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“Que pais abengoado esse Brasil. O povo também ¢ pacato e acolhedor. O Brasil ¢ um pais que dd
oportunidades para quem quer trabalhar e crescer na vida. Cresci junto com o Brasil. Nao fiquei
parado vendo o pais crescer” (Samuel Klein — Casas Bahia)

“Pode um homem continuar a ser valente se tiver medo? - Esta é a Unica maneira de um homem ser
valente. ” (Bran I, Game of Thrones - A sing of ice and fire).

“Tudo tem o seu tempo determinado, e ha tempo para todo o propoésito debaixo do céu.
Ha tempo de nascer, e tempo de morrer;

Tempo de plantar, e tempo de arrancar o que se plantou;

Tempo de matar, e tempo de curar;

Tempo de derrubar, e tempo de edificar;

Tempo de chorar, e tempo de rir;

Tempo de prantear, e tempo de dancar;

Tempo de espalhar pedras, e tempo de ajuntar pedras;

Tempo de abracar, e tempo de afastar-se de abracar;

Tempo de buscar, e tempo de perder;

Tempo de guardar, e tempo de lancar fora;

Tempo de rasgar, e tempo de cozer;

Tempo de estar calado, e tempo de falar;

Tempo de amar, e tempo de odiar;

Tempo de guerra, e tempo de paz.

Tudo fez formoso em seu tempo;

Também p6s 0 mundo no coragao do homem, sem que este possa descobrir a obra que Deus fez
desde o principio até ao fim.”

Eclesiastes 3:1-11



https://www.bibliaonline.com.br/acf/ec/3/1-11+
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RESUMO

O alvo prospectivo de Cu e Au e Zn-Pb-Au Suruca situa-se no norte do Estado de
Goias, no municipio de Alto Horizonte, a 7km da mina de ouro Chapada. Ambos se
inserem no contexto geolégico do orogeno Brasilia, mais precisamente na
sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa, que hospeda importantes
depositos de Au e Cu — Au do tipo Cu-Au porfiro. A regido foi submetida a
deformacgéo e metamorfismo de facies anfibolito, deformando e remobilizando zonas
de alteracdo hidrotermal e minério e deixando o controle estrutural dos depdsitos
bastante complexo. O objetivo no presente estudo é caracterizar a geologia
estrutural do alvo Suruca e as implicacGes para a mineralizacdo de Au. Para isso,
optou-se por uma analise multe escala de lineamentos estruturais, mapeamento
estrutural da cava do Suruca, testemunhos de sondagem orientados, elaboracao e
interpretacdo de secdes geoldgicas e estudo de microestruturas de deformacgéo. Os
resultados obtidos indicam um evento hidrotermal do tipo skarn com granada e
piroxénio e anfibdlio, epidoto e carbonato com minerais de minério de Au-Cu e
metais base ; um evento de deformacgédo D1 com rumo de foliagcdo aproximadamente
S1 310/27 que paraleliza veios e foliagdo S1, evento de deformagdo D2 de
cisalhamento compressivo que inflete S1 com indicadores cinematicos com
movimento de topo para SE; e um evento hidrotermal de muscovitizagdo posterior
a D1 e D2. Além disso, os dados estruturais em testemunhos de sondagem indicam
inflexdo de S1 para norte, a medida que se avanca de SW para NE no alvo Suruca.
Lineamentos E-W séo observados podem abrir novos guias prospectivos para a
regido. Estudos estruturais multe escala como este sao importantes e devem ser
incentivados em alvos prospectivos de geologia complexa, como o do alvo Suruca.

Palavras Chave: Sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa — Depdsito de
Chapada — Alvo Suruca — Deformagéo — Depdésito Skarn.
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1. INTRODUCAO
1.1. Apresentagéo

Descoberto em 1973 durante campanha de exploracdo da empresa INCO, o
depdsito de Chapada teve seus primeiros estudos realizados. Para sua descoberta
foram realizados estudos geoquimicos, geofisicos, abertura de trincheiras e
sondagens exploratérias. Muitas outras empresas empregaram recursos de pesquisa
na area, tais como Eluma, Santa Elina e Echo Bay. Em 2000, a Mineracdo Maraca
Industria e Comércio S.A. “MMIC” do grupo Yamana Gold Inc. iniciou suas pesquisas
e ja no ano de 2005 construiu uma planta de concentracdo do minério com inicio da
producdo de Cu e Au em 2007. Trata-se de um empreendimento com investimento
previsto de cerca de R$ 545 milhdes, num prazo de aproximadamente 18 anos, com
capacidade de producao de 51 mil t/ano de cobre contido e 3,0 t/ano de ouro contido.

O alvo Suruca encontra-se proximo a mina de Chapada e seu nhome deriva de
um antigo garimpo de ouro (Garimpo do Suruca). Recentemente foi descoberta uma
zona mineralizada, a qual provavelmente possibilitara um aumento do potencial no
entorno do depdésito de Chapada. Em visita técnica a empresa, o consultor Richard H.
Silitoe, determinou a génese do depdsito do Suruca como proveniente de um sistema
skarnifero, associado ao depdsito Cu-porfiro Chapada (Sillitoe, 2010).

A mineralizacdo de Chapada e o alvo Suruca estéo inseridos em um contexto
de arco de ilha intra-oceénico, posteriormente submetido a deformacédo e
metamorfismo no Ciclo Brasiliano. Duas interpretacfes séo aceitas para a génese do
depdsito de Chapada: Kuyumjian (1989, 1991) considera a origem vulcanogénica
exalativa, ja Richardson et al. (1986) interpreta como depdsito do tipo porfiro de Cu-
Au, atualmente a hipétese mais aceita.

Os depositos minerais pertencentes ao Distrito de Chapada fazem parte de um
complexo contexto metalogenético. Este, envolve a génese dos depdsitos minerais
propriamente ditos, somados a eventos metamorficos e de deformacgédo que se
sobrepuseram.

Nesse sentido, a compreensdo de como esses eventos alteraram ou
modificaram a disposicdo desses depdsitos minerais pretéritos se faz necessério. A
geologia estrutural € uma importante ferramenta de entendimento para observacéo da
sobreposicao e indicacdo de deslocamento de depodsito existente (Blenkisopp et al.

2018). Para isso, uma série de estudos geométricos e cinematicos multi-escala foi
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empregada no presente trabalho para contribuir na determinacdo estrutural dos
corpos de minério no depdosito Suruca.

Sabe-se que a Geologia Estrutural possui carater multi-escala, e deste modo,
o estudo integrado em diferentes escalas € mais robusto para desvendar areas
complexas com sobreposicdo de episodios de mineralizacdo, deformacdo e

metamorfismo.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar estruturalmente o alvo
Suruca, com intuito de contribuir para a compreensdo do controle estrutural da
mineralizacdo e dos eventos metamorficos-deformacionais sobrepostos. Para atingir
0 objetivo, as seguintes metas sdo propostas: (1) analise regional de imagens por
sensores, (2) analise estrutural no alvo Suruca e compilacdo de dados existentes; (3)
analise de testemunhos de sondagem estruturalmente orientados; e (4) analise

microestrutural dos testemunhos de sondagem selecionados.

1.3. Localizacao e acesso a area

O alvo Suruca localiza-se no municipio de Alto Horizonte, por¢do norte do
Estado de Goiéas, a 8 km da mina de Chapada e a 325 km de Goiania-GO. A area de
estudo esta inserida na folha Campinorte (SD.22-Z-B-I, escala 1:100.000,
UNB/FINATEC/CPRM-2007). O acesso principal a partir de Goiania € feito pela BR-
153 (antiga Belém-Brasilia) até Campinorte, em seguida pela GO-428 e GO-556
(Figura 1). A distancia entre Alto Horizonte e Goiania é de aproximadamente 347 Km.

A area mapeada possui cerca de 17 km? e esta situada a nordeste da mina de
Chapada, entre os meridianos 49°20'51” e 49°18’2” de longitude oeste e entre os
paralelos 14°11°13” e 14°14°20” de latitude sul.
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Figura 1.1: Mapa de localizacdo da area de estudo. (Modificado de Oliveira, 2009).
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Figura 1.2. Localizacdo do alvo Suruca, a nordeste da Mina de Chapada.
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1.4. Metodologia

A primeira etapa do trabalho envolveu o levantamento bibliografico e de
producdo interna da empresa Yamana Gold que cedeu alguns produtos para a
realizacdo da andlise estrutural do alvo Suruca. Apos esta andlise bibliogréfica e de
banco de dados definiu-se as seguintes estratégias e métodos para a realizacdo do
trabalho:

1) Realizacdo de levantamento de lineamentos estruturais através de
imagem SRTM e MDT para determinacdo das principais estruturas presentes na
regido de estudo;

2) Realizacdo de trabalho de campo para coleta de dados estruturais em
afloramentos e locais selecionados através de mapa de estruturas prévio;

3) Analise estrutural de medidas obtidas de furos de sondagem rotativa
orientados a partir do equipamento da empresa Reflex/ IQ-Logger;

4) Andlise microestrutural de laminas delgadas/polidas de amostras
selecionadas nos furos de sondagens orientados.

A seguir sdo detalhadas as metodologias aplicadas a producéo dos resultados.

1.4.1. Levantamento De Lineamentos Estruturais Por Imagem SRTM/MDT

Para a realizacédo da coleta de dados de lineamentos foi utilizado o software
ArcMap® verséo 10.6 da empresa Esri. A imagens SRTM e MDT foram obtidas de
relatorios internos da empresa Yamana. A resolucao das imagens € de 12,5 m.

A avaliacao e coleta das estruturas foi realizada selecionando-se primeiramente
a area regional (Distrito de Chapada) e posteriormente a area de estudo propriamente
dita, o alvo Suruca.

Com a aplicagdo COGO do ArcMap tragou-se os lineamentos positivos e
negativos, com o objetivo de criar uma tabela com as dire¢cdes dos lineamentos.
Posteriormente, utilizando-se o0 software Openstereo 0.1.2f 32bits foram

confeccionados diagramas de rosetas.
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1.4.2. Trabalho De Campo

No dia 22 de setembro de 2018 foi realizado um trabalho de campo na area do
alvo Suruca, com a finalidade de obter medidas estruturais de campo (Anexo 1). Como
a regido possui caracteristicas impares do cerrado brasileiro, afloramentos frescos e
inalterados s&o pouco presentes. Em geral, os principais afloramentos e medidas sdo
obtidos em drenagens e principalmente na area do garimpo, que da nome ao deposito.

Foram obtidas 33 medidas estruturais. Somou-se a essas medidas outros
dados estruturais de relatorios internos oriundos de levantamentos realizados pela
equipe de exploracdo do projeto Chapada. Com os dados obtidos e selecionados
foram produzidos estereogramas e rosetas, bem como dados que constam no mapa

geoldgico em anexo.

1.4.3. Andlise Das Medidas Estruturais De Furos De Sondagem

7z

Para a andlise das medidas estruturais primeiramente é necessario que a
orientacdo seja feita durante a perfuracdo do furo de sondagem. A empresa Reflex

possui o aparelho ACT-3 que é acoplado a haste da sondagem. O sondador

capacitado realiza a orientagdo do furo, como ilustrado pela Figura 1.3.

25 P SRR q.&":&! < i".._ —— T

Figura 1.3: Orientacéo de testemunho de sondagem. As fotografias mostram o processo de orientacao
do testemunho. 1 — retirada da haste da sonda; 2 — nivelamento testemunho; 3 — calibracdo com ACT,;
4 — nivelamento e marcacéo da orientagéo.

Como observado nas figuras, apos a orientagdo é realizado uma analise de
QA/QC (quality assurance/quality control) para avaliar a confiabilidade dos dados.
Posteriormente sdo adquiridas as medidas através do equipamento REFLEX IQ-
LOGGER - 481F413D400 e software Firmware version 1.3.30.

Na Figura 1.4 observa-se a coleta de dados estruturais diretamente no

testemunho. A coleta consiste em utilizar a orientagéo feita na sondagem e adquirir as
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medidas estruturais desejadas. Os dados sao enviados diretamente para o banco de

dados online, no qual ficam salvas medidas de angulo de mergulho e direcéo.

Figura 1.4: Coleta de dados estruturais Equipamento 1Q-LOGGER diretamente no
testemunho de sondagem.

A Figura 1.5 apresenta o testemunho de sondagem com a foliagdo Sn marcada.
O equipamento percorre o testemunho e paralisa quando atinge a marcacao da Sn. A
coleta da medida é realizada apoiando o aparelho na estrutura e apertando o botéo

na parte superior do equipamento.

Roll the IQ-LOGGER device down the core (note the depth increase in the software interface)

(= e R ? >

Align with first structure

Stop rolling the device when the front wheel alignment marker is inline with the first structure to measure

e ——

ViR s R TN = \l

Figura 1.5: Coleta de dados com IQ-LOGGER. (Fonte: Reflex).

Como observado na Figura 1.6, a medida e a verificacdo sao realizadas em

tempo real pelo profissional que realiza a coleta das medidas. Assim, é desenvolvido
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continuamente todo o procedimento de coleta de dados até que todo o testemunho de

sondagem seja analisado.

Logging | Verification ‘Configuration

B 1Q-LOGGER
BN REFLEX
Nl
Logging Verification | Configuration
R v Vein1
¥ Vein 2
L
.
No. Stucture  Depth Dip Drection  Apha Beta QA Flag Logger Nan Notes
|3 Ivein 1 [18.25 |«0.9 |353 |191 |1802 | |Logger Namd |
|s lvein 2 he.ao le3 2139 l66.3 11803 | [togger Namd |
ED28% @ Reagy Pasition (0.0, 41.3) . Orientation(0.00, 0.0, -0.28, 0.96)

Figura 1.6: Verificagdo da coleta dos dados em tempo real. (Fonte: Reflex).

A andlise dos testemunhos de sondagem, bem como o trabalho de campo,
propiciou a producdo de perfis litoldgicos e estruturais, 0s quais serdo apresentados

nos Resultados.

1.4.4. Descricdo Microestrutural De Lamina Polida-Delgada

Para a descricdo microscopica das amostras, foram confeccionadas 20 laminas
polidas delgadas. As amostras foram produzidas em laboratorio contratado pela
empresa, o qual produziu as laminas segundo a orientacdo do trabalho. Apds a
producdo das mesmas, estas, foram analisadas no Laboratério de Microscopia do
Instituto de Geociéncias — IG/UNICAMP. Foram analisados 0s minerais e
microestruturas em luz transmitida e luz refletida nos equipamentos microscopio
optico Leica e as fotografias foram obtidas com auxilio de camera digital modelo Leica

MC120 HD acoplada a microscépio Optico.
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2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1. Provincia Tocantins e o Arco Magmatico De Goias

O presente estudo foi realizado na area definida por Almeida (1977) como
Provincia Tocantins. Esta, segundo o autor, corresponde a um amplo sistema
orogénico neoproterozoico que se estende por uma &rea de aproximadamente
800.000 km?. A area esta situada entre o Craton Sdo Francisco, a leste, e Craton
Amazobnico, a oeste, enquanto que os limites norte e sul sdo encobertos pelos
depdsitos fanerozoicos das bacias do Parnaiba e Parana, respectivamente. A
provincia apresenta direcdo geral norte-sul e possui cerca de 2.000 km de
comprimento e até 800 km de largura, tendo sido originada pela juncéo dos cratons
Amazonico e Sao Francisco, durante da aglutinacdo do Gondwana ocidental no fim
do Neoproterozéico (Valeriano et al., 2004).

A Provincia Tocantins é constituida por trés cintures orogénicos: Orégeno
Araguaia, Paraguai e Brasilia. A area de estudo esta inserida no contexto do Cinturdo
Orogénico Brasilia, o qual faz parte da porcdo leste da provincia. O arcabouco
geoldgico dessa regido € constituido por uma espessa sequéncia
metavulcanossedimentar e uma grande porcdo de rochas do Arco Magmatico de
Goias, um arco neoproterozoico juvenil.

O Arco Magmatico de Goias localiza-se entre o Macico de Goids e a zona
externa do Cinturdo Orogénico Brasilia (Grupo Araxd e Terrenos granuliticos —
ortognaisses), por¢ao sul da Provincia Tocantins (Figura 2.1) (Pimentel et al, 2004).
Do ponto de vista geogréfico estende-se por mais de 1000 km entre as porcdes oeste
de Goias e Sul do Tocantins. E subdivido em dois dominios juvenis: (I) Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, na porcdo norte; (I) Sequéncia
Metavulcanossedimentar Arendépolis, a sul (Pimentel & Fuck, 1992; Pimentel et al.,
1997).
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Figura 2.1: Mapa geoldégico simplificado da porcdo centro-leste da Provincia Tocantins. (Extraido de Pimentel et
al., 2004).
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2.2. Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara Rosa

Localizada a norte do Arco Magmatico de Goias, o dominio da Sequéncia
Metavulcanossedimentar Mara Rosa, com idade em torno de 900-800 Ma (Franca,
2015), compde a porcdo mais a leste do Orégeno Brasilia e corresponde a um arco
de ilha juvenil (Franca, 2015). Os depositos de Au e Cu-Au de Chapada ocorrem
hospedados nestas sequéncias, caracterizados por quatro associacdes principais:
Depdsito de Au-Ag-Ba de Zacarias, Depésito de Cu-Au de Chapada, Depésito de Au
de Posse e ocorréncia Au-Cu-Bi de Mundinho (Oliveira et al., 2004) (Figura 2.2).

Provincia ' i s Bois N
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- Rochas Intrusivas Neoproterozoéicas

Santa Terezinha Sequence (670-600Ma)
Metatonalitos ou Metagranitos intrusivos
Rochas Metassedimentares

- Rochas basicas a ultrabasicas

Mara Rosa Sequence (900-800Ma)
Ortognaisses dioriticos a tonaliticos
Rocha Metassedimentar/metavulcanica

- Rochas Metavulcanicas basicas a interm.

- Nucleo Arqueano

Santa Terezinha'
de Goias

=14°30'S

“—t—s—u Falha Normal O Cidade

——— — —Falha ou Zona Cisalhante & Mina ou

o o & ocorréncia de Ouro
50w 40°30W AW —="> —Falha Transcorrente

Figura 2.2: Mapa geoldgico esquematico do contexto da Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara
Rosa (Oliveira et al., 2015).

2.2.1. Litoestratigrafia

Arantes et al. (1991) separaram a Sequéncia Metavulcanossedimentar Mara

Rosa em trés porcbes estreitas e anastomosadas com disposicdo geral NE,
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denominadas de faixas leste, central e oeste. As trés faixas sdo compostas em
diferentes propor¢cdes por associacfes de metabasaltos, metatufos intermediarios a
félsicos, metaultraméficas, metagrauvacas finas a meédias, metacherts, formacdes
ferriferas, além de grande variedade de rochas metassedimentares psamo-peliticas,
todas metamorfizadas sob condic¢des de facies xisto verde a anfibolito. O depdsito de

Au-Cu de Chapada esta localizado na faixa Leste (Oliveira, 2015).

Subunidade metavulcénica bésica: Compde-se de uma associacdo de
metavulcanicas e metaplutbnicas basicas, além de metassedimentares quimicas e
peliticas subordinadas. As metavulcanicas béasicas (metabasaltos) sédo representadas
por anfibolitos finos constituidos essencialmente de hornblenda e plagioclasio. As
metaplutbnicas basicas (metagabro-dioritos) sdo representadas por variacdes de
anfibolito, quartzo anfibolito e quartzo-biotita-granada anfibolito. S&o comuns
pequenos corpos de metatonalitos, metadioritos e hornblenditos pouco deformados

intrusivos nessa unidade.

Subunidade metassedimentar: Compreende uma associagdo de rochas
psamo-peliticas encaixantes do granito Faina. As faixas de rochas metassedimentares
ocorrem num dominio transcorrente NE, de alto angulo, e sdo compostas por granada-
estaurolita-plagioclasio-quartzo-muscovita-biotita xisto, cianita-granada-biotita xisto e
biotita-quartzo xisto. Intercaladas ao pacote de rochas metassedimentares psamo-
peliticas, ocorrem rochas metassedimentares quimicas representadas por gonditos e

metacherts.

Subunidade metavulcanossedimentar: Compreende uma ampla variacao de
metavulcanicas basicas a acidas, e metassedimentares psamo-peliticas e quimicas,
além de produtos hidrotermais associados as mineraliza¢cdes de Cu-Au (Chapada) e
Au (Mundinho, Vilva, Suruca), dentre os quais se destacam estaurolita-cianita
anfibolito, pirita-quartzo-sericita xistos, muscovita-biotita xisto feldspatico, muscovita-
biotita-plagioclasio-microclinio gnaisse e gedrita—antofilita xisto. As metavulcanicas
basicas sao representadas, sobretudo, por anfibolitos finamente bandados, sendo, no
entanto, comuns varia¢des de granada anfibolito, biotita anfibolito, antofilita anfibolito
e epidoto anfibolito. Além disso sédo observados biotita-microclinio gnaisses, epidoto-

biotita-plagioclasio gnaisses, muscovita-plagioclasio gnaisses e cianita-biotita-
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plagioclasio gnaisses.

A sequéncia de rochas metassedimentares psamo-peliticas apresenta ampla
variagcdo petrogréfica: biotita xistos e biotita xistos feldspéticos, quartzitos e biotita-
quartzo xistos feldspaticos intercalados esporadicamente por metavulcanicas basicas.

Embora os anfibolitos da regido de Chapada-Mara Rosa estejam
completamente recristalizados, texturas igneas reliquiares e relagbes de campo e
quimica das rochas apontam origem ignea, provavelmente vulcanica (Kuyumijian
1989). Andlises de elementos maiores indicam sistema basaltico tipico de arcos
juvenis.

Segundo Oliveira (2009), as rochas maéficas sdo metabasaltos (granada,
diopsidio e epidoto anfibolitos) e meta-andesitos basalticos (quartzo-granada e
guartzo anfibolitos). Os metabasaltos possuem assinatura geoquimica similar a
basaltos toleiticos imaturos de arco de ilha, ricos em Mg, Ni e Cr. Os diopsidio-
anfibolitos, entretanto, apresentam assinatura geoquimica complexa entre arcos de
ilha e MORB, o0 que sugere ambiente de formacéo de retro-arco (Kuyumjian, 1994,
Junges et al., 2002). Ja os meta-andesitos basalticos apresentam carater

predominantemente calci-alcalino de arco oceanico.

Ortognaisses dioriticos a tonaliticos: Caracterizados por biotita gnaisses com
idade U-Pb em zircdo de 845 + 5 Ma, obtido de gnaisse tonalitico do depésito de Au
Posse (Melo, 2006). Segundo Junges (1998) e Viana (1995), os ortognaisses da
regido de Mara Rosa sao primitivos, de natureza calcica a calci- alcalina. Baixas
concentragdes de LIL e HFS, bem como baixas razdes de Ta/Nb e Y/La, indicam que
o protolito desses ortognaisses é derivado do manto. Assim, 0s ortognaisses
tonaliticos assemelham-se a granitdides do tipo M de arcos de ilha imaturos
(Kuyumijian, 1989; Viana, 1995).

Cianititos e cianita quartzitos: Rochas compostas por cianita (granada-cianita-
muscovita-biotita xisto, quartzo-muscovita- cianita xisto, cianita quartzito e cianitito),
com intercala¢cdes de metavulcanicas basicas a intermediarias (anfibolitos, anfibolio
Xistos), quartzo-clorita-muscovita xisto e pirita-clorita-sericita xisto. Ocorrem como
rochas hospedeiras do depdsito de Cu-Au Chapada. Palermo (1996) indica que a
formacao de cianita pode estar ligada a alteracéo hidrotermal-magmatica de rochas

intrusivas acidas, seguido por metamorfismo de facies anfibolito de produtos
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hidrotermais aluminosos em 860 Ma (Pimentel et al., 1997).

2.3. Geologia Estrutural Da Sequéncia Mara Rosa

A é&rea de estudo do depdsito Chapada e alvo Suruca ocorre no Cinturdo
Orogénico Brasilia. Apresenta extensas zonas de cisalhamentos de empurrdo, com
vergéncia, em geral, para SE, o que indica transporte direcional do Craton Amazoénico
em direcdo ao craton Séao Francisco, separando a sequéncia metavulcanossedimentar
Mara Rosa dos terrenos granito-greenstone arqueanos da regido de Crixas-Hidrolina
e das sequéncias metassedimentares do grupo Serra da Mesa.

A Zona de Cisalhamento Rio dos Bois, delimitada pelo rio homénimo, ocorre a
sudoeste do alvo Suruca e consiste na principal estrutura na area de estudo. E
responsavel pela justaposicéo tectonica dos dominios paleoproterozoico, sequéncia
metavulcanossedimentar Campinorte) e neoproterozoico (sequéncia
metavulcanossedimentar Mara Rosa). E uma zona de cisalhamento reversa com alta
obliquidade e disposicado geral N20-40E/20-40NW com transporte tectbnico para SE
em direcao ao Craton Sao Francisco (Oliveira, 2009). A maior parte da mineralizacéo
do depdsito de Chapada esta condicionada a essa estrutura.

Sado descritas cinco fases deformacionais (Dn-2, Dn-1, Dn, Dn+1 e Dn+2)
(CPRM, 2007), entretanto, apenas trés dessas Ultimas fases sdo evidenciadas na
sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa. As duas primeiras fases de
deformacéo estdo relacionadas a eventos do Paleoproterozoico e as trés fases
subsequentes ao Neoproterozoico. Oliveira (2015) descreve a sequéncia dos
episédios mais significativos que atuaram na area do depdésito de Chapada como:

e Dn: Dobramento isoclinal recumbente seguido de redobramento assimétrico
apertado coaxial, com vergéncia para E a SE, em associacdo com
metamorfismo de facies anfibolito (paragéneses cianita-sillimanita-
estaurolita-granada-biotita e hornblenda-plagioclasio granada) em rochas
metassedimentares peliticas e metabasicas, respectivamente, com
desenvolvimento de superficies axiais S1 e S2 com orientagéo geral NE e
mergulhos para NW (N10-50E/30-60NW). Segundo (Junges et al., 2002) o

pico metamorfico ocorreu em torno de 760 Ma.

e Dn+1: Falhamento reverso a dobramento assimétrico ductil a ductil-raptil

responsavel pela estruturacdo da falha Rio dos Bois. Este evento esta
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associado ao metamorfismo retrogrado de facies xisto verde, com
biotitizagdo que acompanham a remobilizagdo de sulfetos no depdsito de
Chapada, sericitizagdo frequente em feldspatos e silicatos aluminosos além
de cloritizacdo e epidotizacdo, comuns em anfibdlios e plagioclasios. Para
Junges et al. (2002) o metamorfismo referente a esta fase ocorreu até 600
Ma, ja Pimentel et al. (1997) acredita que o0 pico metamorfico ocorreu em
632+4 Ma.

e Dn+2: Dobramentos simétricos abertos tardios aos quais se associam
sinclinais e anticlinais com eixos ortogonais E-W e N-S e falhamento normal
dactil-raptil supostamente controlado pela ascensao do complexo Hidrolina e
consequente descolamento das unidades de cobertura. Tratamento
estatistico dos dados estruturais indica ter havido dobramento regional
aberto da foliacdo em duas direcBes, aproximadamente EW e NS, o que

resultaria em padrao de interferéncia do tipo domos-e-bacias.

Oliveira (2015) descreve modelo de evolugéo estrutural baseado nos trés
eventos condicionantes da deformacao da area (Figura 2.3).

Bl Magnetite-biotite Gneiss [ ] Muscovite-biotite Schist [:%] Pegmatite 1 Anticlinal ” Foliation Z Thrust Fault

= =
Figura 2.3: Geologia e estruturacdo ao longo da se¢cdo NW-SE do depdsito de Cu-Au de
Chapada. (Oliveira et al., 2015)

2.4. Evolucao Geolégica Da Sequéncia Mara Rosa

A evolugdo geologica regional associa-se a um cinturdo colisional com
evidéncias de evolugdo magmaética orogénica. Para Oliveira (2009), a evolucéo
continua de placas colisionais pode ser compartimentada em quatro estagios com
caracteristicas magmaticas distintas: (I) estagio de subduccédo; (ll) estagio de
magmatismo colisional sin-tectbnico; (lll) estagio de magmatismo colisional poés-

tectdnico; e (IV) estagio de extenséo pds-orogénico como apresentado na Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Modelo de reconstrucdo para a evolugdo neoproterozoica da Provincia Tocantins
(Pimentel et al., 2000)

O estagio de subduccéo intraoceanica provavelmente ocorreu entre 0,8 e 0,9
Ga (Figura 2.4A), e é representado por rochas vulcanicas toleiticas e rochas pluténica
calci-alcalinas (granitéides M e ) de arcos de ilhas e bacias de retro-arco. Acredita-se
que o depésito de Chapada teria sido gerado neste momento, o qual segundo
Richardson et al. (1986), € comparavel aos depdsitos de Cu-Au porfiriticos de arcos
de ilhas intra-oceénicos.

O estagio colisional posterior, com espessamento crustal é responsavel pelo
pico metamorfico regional em 630 Ma, ao final da orogénese Brasiliana (Figura 2.4B).
Este evento € relacionado ao desenvolvimento da Zona de Cisalhamento Rio dos
Bois, dentre outras estruturas similares responsaveis por mineralizacbes auriferas
regionais.

Junges et al. (2002) descreve dois eventos metamorficos: um evento mais
antigo aproximadamente entre 760-730 Ma (Figura 2.4B), interpretado
preliminarmente como o resultado da acresc¢éo de terrenos de arcos de ilhas, e outro
evento mais jovem, cerca de 610-604 Ma (Figura 2.4C), associado ao fechamento do
oceano Brasiliano e a colisdo envolvendo os continentes Amazonico e Sao Francisco.

O periodo de maximo espessamento crustal foi sucedido por magmatismo
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colisional pos-tecténico, controlado por extenséo litosférica. Este evento é marcado
por intrusdo de granitos alcalinos (biotita granitos, leucogranitos), gabros e dioritos
entre 590 e 560 Ma.
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3. GEOLOGIA DO ALVO SURUCA

O Alvo Suruca é uma continuacao do trend regional NE (Figura 1.2), e insere-
se no mesmo contexto deformacional e metamorfico do depdsito de Chapada.

A partir das informacdes obtidas em campo, somadas aos dados de
testemunhos de sondagem orientados, foi possivel desenvolver um mapa geolédgico
do alvo Suruca, esse mapa € resultado da avaliacdo dos dados obtidos ao longo do
desenvolvimento do projeto de exporacao o alvo Suruca (Figura 3.1). O alvo é descrito
pela equipe de exploracéo pelos seguintes litotipos: metagrauvaca (AQS), metapelito
(MTS), rocha metavulcanica intermediaria (MVI), metaquartzo diorito porfiritico (QDP),
anfibolito (ANF) e hornblendito (HBL). As siglas entre parénteses correspondem a
classificacdo utilizada na empresa para estes diferentes litotipos.

O pacote metassedimentar do alvo Suruca abrange as unidades de metapelito
e metagrauvaca. A metagrauvaca esta relacionada a metassedimentos ricos em
anfib6lio e € representada dominantemente por anfibdlio-quartzo xisto, o qual
caracteriza o footwall da zona mineralizada do alvo. O metapelito, camada encaixante
superior da mineralizacdo (hangwall), consiste em granada-biotita-muscovita xisto e
granada-sericita-biotita-xisto, ambos com porfiroblastos de granada. Também pode
ocorrer como intercalagdes lenticulares em outros litotipos.

A rocha metavulcéanica intermediaria compreende biotita gnaisse, comumente
com muscovita, epidoto e, localmente, com cianita de granulacdo média a grossa.
Possui ocorréncia de veios de quartzo concordantes e discordantes da foliacao.

O metaquartzo diorito porfiritico ocorre normalmente no formato de lentes e é
caracterizado por epidoto-muscovita gnaisse ou muscovita-quartzo xisto, a matriz em
geral é fina com a presenca de porfiroblasto de quartzo.

O anfibolito € constituido por antofilita, biotita, granada e epidoto e associa-se
as unidades de rochas metavulcénicas e metaplutonicas de carater basico.

O hornblendito ocorre localmente na porcao central do alvo como um dique
mafico, € composto essencialmente por anfibélio e quartzo com matriz silicificada.

Ademais, com o intuito de observar as relagbes estruturais entre os litotipos

desenvolveu-se duas secdes transversais ao mergulho das camadas.
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Figura 3.1: Mapa geolégico do alvo Suruca com a orientagdo das secdes e localizagdo dos furos
estudados.

A secéo A-A’ representa o dominio sudoeste do alvo e abrange os litotipos
metapelito, anfibolito e metaquartzo diorito. Em ambas secdes é possivel observar
uma foliacdo principal S1 (detalhadas no subitem 4.1) paralela ao mergulho das
camadas, a qual é truncada por outra foliagdo S2, em locais subparalela a S1
(detalhadas em 4.1). A secdo B-B’ caracteriza a por¢gao nordeste e compreende
metapelito, rocha metavulcanica intermediaria e metaquartzo diorito porfiritico. A
escolha das sec¢fes baseou-se nos testemunhos, onde, petrograficamente, observou-
se a maior quantidade de indicadores cineméticos (Figuras 3.2 e 3.3).
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Figura 3.2: Secdo esquematica do testemunho orientado SU_966. Secdo abrange os litotipos
metaquartizo diorito porfiritico, metavulcanica e metapelito. As amostras 7a, 7b e 8 apresentam
indicadores cinematicos descritos em 4.1 sendo uma zona de cisalhamento discreta que trunca a
foliacdo pretérita e produz os indicadores biotita e clorita fish.

NW SE

SU_947 SU_938 SU_1027 su_117 SU_118 SU_1008  SU_1005 SU_1013  SU_114 SU_115
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Rocha Metavulcanica
Intermediaria

- Rocha Metassedimentar

)

9 e P

I Anfivoiito

Amostras

DAu

- Metaquartzo diorito porfiritico

Figura 3.3: Secdo esquematica do testemunho orientado SU_ 938 e SU_947. Secdo abrange os
litotipos metaquartizo diorito porfiritico, metavulcanica e metapelito. As amostras 14 apresenta indicador
cinematico descritos em 4.1 sendo uma zona de cisalhamento discreta que trunca a foliagéo pretérita
e reorienta biotita quartzo.

3.1. Alteracao Hidrotermal

Pian (2017), caracteriza os halos de alteracéo hidrotermal, sobretudo na porcéo
SW do alvo Suruca:




32

1) Biotitizacao (alteracdo potassica): Caracterizada por biotita = pirita +
calcopirita. E marcada por biotita em estilo pervasivo. Os sulfetos que ocorrem

associados ao halo hidrotermal s&o produto de remobilizacao;

2) Muscovitizacdo: Formada por muscovita + sericita + pirita + calcopirita,
de estilo pervasivo, orientacdo fraca a ausente, com uma segunda geracao de cristais

em habito radial. Os sulfetos também séo produto de remobilizacao;

3) Epidotizacdo: Caracterizada por epidoto + clinozoisita + pirita *
calcopirita na porcdo SW e + clinozoisita + clorita + calcita + titanita + calcopirita +
pirita + apatita + magnetita + pirrotita = galena * esfalerita. Na por¢ao NE do alvo, a
alteracdo condiciona a mineralizacdo de ouro, quando ha ocorréncia de esfalerita,
galena, carbonato condicionados em veios de epidoto;

4) Propilitizagdo: Semelhante & epidotizagdo, diferenciada por

epidoto+anfibolio+biotita+pirita.

5) Silicificacdo: Representa o evento mais tardio do depdsito com
paragénese mineral de epidoto+carbonato+pirita+quartzo e, por vezes, ocorréncia de

calcopirita, esfalerita e galena, produtos de remobilizacao.

3.2. Metamorfismo

Canesin (2010) determinou os seguintes eventos metamaorficos para o alvo
Suruca (Figura 3.1): (I) Metamorfismo regional da Sequéncia Metavulcanossedimentar
Mara Rosa; (Il) Metamorfismo dindmico, relacionado as zonas de cavalgamento, tipo
Falha dos Bois; (lll) Metamorfismo regional, evidenciado por minerais caracteristicos

de facies anfibolito; (IV) Retrometamorfismo e percolagéo de fluidos.
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Figura 3.4: Diagrama Presséo X Temperatura X Profundidade e localizagdo dos campos metamorficos.
A curva vermelha representa a progressao e regressdo do metamorfismo que atingiu a sequéncia
metavulcanossedimentar Mara Rosa, segundo Canesin (2010). (Modificado de Yardley, 1988).

O metamorfismo em facies anfibolito ocorreu na fase Dn com temperatura e
pressdo entre 600-700 °C com 7,5 kb Richardson et al. (1986).

Para Canesin (2010), as fraturas em granada sao evidéncias da fase Dn+1. O
retrometamorfismo esta relacionado a fase Dn+1 e Dn+2 e é caracterizado pela

hidratacdo da hornblenda e a formagéo de minerais tardios, como muscovita.
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4. GEOLOGIA ESTRUTURAL DO ALVO SURUCA

Considerando o enfoque do presente trabalho em analisar a geologia estrutural
do alvo Suruca de maneira multiescalar, o capitulo foi elaborado da seguinte maneira:
I) Andlise de lineamentos estruturais; Il) Trabalho de campo para coleta de dados
estruturais; Ill) Andlise dos dados de testemunhos de sondagem orientados; V)
Andlise de laminas delgadas-polidas dos testemunhos orientados.

A primeira etapa culminou na producdo de um mapa de lineamentos positivos
e negativos regional, a fim de caracterizar zonas de estruturas homadlogas na regido
do distrito de Chapada (Figura 4.1). Trés zonas homadlogas foram definidas com base

na densidade e direcao dos lineamentos.
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4.1. Andlise de Lineamentos

Mapa Lineamentos
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Area de Estudo

672380 675355 678330 681306

Figura 4.1: Mapa de estruturas regionais com lineamentos positivos e negativos e subdivisdo em zonas homélogas. O poligono amarelo corresponde a area
do alvo Suruca.
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Levando em conta os dados gerados, foram produzidos, para cada zona
homologa, um diagrama de roseta com o objetivo de avaliar a direcao preferencial dos
lineamentos em cada dominio e suas varia¢des. A zona homéloga A possui direcdo
preferencial dos lineamentos para NE (Figura 4.2A), enquanto as zonas B e C
apresentam maior frequéncia de lineamentos com orientacdo NW (Figura 4.2B e
4.2C). Considerando a area total, nota-se uma predominancia dos lineamentos para

NW, com uma componente EW de menor frequéncia (Figura 4.2D).

Mean dir.: 328.4°
95 % conf.: = 6.5°

panel
n =447
max = 15.21 %

(frequency)

15 % ¥ 15 %
Figura 4.2. Diagrama de roseta para os lineamentos regionais. A) Zona homéloga A — predominancia
dos lineamentos para NE; B) Zona homdloga B — predominancia dos lineamentos para NW; C) Zona
homéloga C — predominancia dos lineamentos para NW; D) Area total — predominancia dos lineamentos
para NW com uma componente EW de menor frequéncia.

O mesmo procedimento supracitado foi realizado para a area do alvo Suruca
(Figura 4.3).
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Figura 4.3: Mapa de lineamentos para a area do alvo Suruca.
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O diagrama de roseta para a area do alvo Suruca exibe uma frequéncia similar

entre os lineamentos nas direcdes NE e NW. Destaca-se também uma componente

menos frequente de orientacdo EW (Figura 4.4).

n=72
max = 16.67 %
(frequency)

15 %

panel /_—N-\\ Mean dir.: 4 6°

95 % conf: + 19.2°

15 %

Figura 4.4: Diagrama de roseta para a area do alvo Suruca. Observa-se uma frequéncia similar nas

direcbes NE e NW.

A partir dos lineamentos obtidos foi possivel dividir o alvo Suruca em trés

dominios (zonas homélogas) com o intuito de avaliar de maneira mais detalhada as

medidas estruturais da area de estudo. Desta forma, o alvo foi dividido em: Suruca-

SW; Suruca-Central; Suruca-NE (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Dominios estruturais do alvo Suruca, obtidos por meio da analise dos dados de lineamentos estruturais. Os pontos verdes representam a localizagdo dos furos de

sondagem estudados.
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As amostras de testemunhos de sondagem selecionadas para analise
petrografica, com a respectiva informacéo do furo, profundidade, orientacéo e litotipo
ao qual esta associada, essas amostras foram selecionadas a fim de se observar as

caracteristicas microestruturais do alvo (Tabela 1 - Anexo).

4.2. Eventos De Compartimentagcdo Do Deposito

Foram observados o0s seguintes eventos: 1) evento hidrotermal de
mineralizacao; 2) evento de deformacéo D1; 3) evento de deformacéo cisalhante D2
e 4) evento de hidrotermal de muscovitizacdo. Esses eventos condicionaram a

disposicao atual do depésito do Suruca.

e FEvento hidrotermal de mineralizacao

A rocha hospedeira do depésito é dominantemente o metapelito. E possivel
observar a alteracdo disseminada e em veios. Relictos de piroxénio e granada
compdes a assembleia mineral mais antiga. Este par mineral marca a assembleia
principal da alteracdo do tipo skarn, contudo ndo se observa esses minerais em

contato.

Amostra 9 - SU_968

Amostra 9 - SU_968

Figura 4.6: Fotomicrografia da amostra 09 metapelito com assembleia com 0s minerais act —
actinolita, ep — epidoto, qtz — quartzo e py — pirita.
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A assembleia de alteracdo hidrotermal disseminada mais proeminente é

composta por epidoto, quartzo, carbonato, micas e anfibdlio (Figura 4.7).

Amostra 1 - SU_952 >

Amostra 2b - SU_952 -

Figura 4.7: Fotomicrografia apresentando associa¢do mineral. A — Amostra 1 com assembleia mineral de anf
(anfibdlio), cb (carbonato), py (pirita) e grt(granada). B — Idem a A com nicois cruzados. C — Amostra 2b com
associacao mineral ep (epidoto), py (pirita), bt (biotita) e grt (granada). D — Mesmo de C a nicois cruzados.

Os veios sao divididos em trés diferentes tipos:

(a) veios célcicos, compostos de epidoto, granada, clorita, carbonato e pirita;
sdo veios muito semelhantes aos polimetélicos, principalmente em relacdo a
composicdo mineralédgica, ndo possuindo os sulfetos esfalelita e galena. Possuem
formato retilineo, espessura centimétrica, exibem halo de alteracdo e ocorrem com
limites difusos com a encaixante (Figura 4.8A). S&o concordantes com a foliagao
principal. Com relagéo a alteragéo, estes ocorrem na por¢ao com calcificagéo.

(b) veios com a associacéo biotita, pirita e quartzo, de baixos teores de Au. Sao
veios com limites difusos com a encaixante metapelitica (Figura 4.8B)

(c) veios polimetalicos, compostos por epidoto, granada, clorita, carbonato,
galena, esfalerita e pirita (Figura 4.8C). Ocorrem com espessuras variadas, em geral

centimétricas, e associam-se a calcificagdo da rocha hospedeira.



41

Veio Célcico Veio bt+pyiqtz Veio Polimetalico Veio Polimetalico

o

Figura 4.8: Testemunhos de sondagem com exemplos dos veios mineralizados no alvo. (A) Veio
célcico - ocorre associado a rocha hospedeira metapelito (MTS) compostos de epidoto, granada, clorita,
carbonato e pirita, possuem espessura centimétrica e concordantes com a foliagdo principal S1. (B)
Veio Biotita, pirita, quartzo - veios com a associa¢do biotita, pirita e quartzo. Ocorrem associados a
rocha hospedeira metapelitos (MTS) e a metavulcanica intermediaria (MVI); (C) veios polimetalicos
irregulares parcialmente absorvidos pela foliagdo S1. (D) detalhe dos minerais de minério, com ouro
livre destacado envolta por esfalerita e pirita.

e Estruturas relacionadas a D1

O estudo estrutural de detalhe foi realizado no garimpo Suruca, pois a regiao
apresenta mais de 50 m de espessura média de solo. O saprolito € em geral amarelo
a ocre, formado por argilominerais, minerais oxidados, e veios de quartzo
concordantes e discordantes de S1.

A foliacdo mais proeminente da regido € denominada de S1, relacionada a um
evento deformacional D1. A deformacédo D1 paraleliza com S1 veios de quartzo e 0s
veios mineralizados. A foliagdo € continua do tipo xistosidade, marcada por
filossilicatos no garimpo do Suruca (Fig. 4.9). A maxima densidade indica que a

foliacdo S1 tem rumo de mergulho 310/30 (Figura 4.10).
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Figura 4.9: Foliacdo S1 marcada por filossilicatos, observada no saprolito no garimpo do Suruca. A
foliagéo (linha amarela) possui rumo de mergulho 310/30. Veio de quartzo (linha branca) tem rumo de

mergulho em 320/15.

Density

10.09
897
7.85
6.72
5.60
448
3.36
224
112
0.00

Equal-area
Lower hemisphere

* [P(dd)] medidas campo.txt (poles to planes)

Poles to Planes
[P(dd)] medidas campo.txt

Maximum density: 10.1 %
at 130.0/57.1 (pole)
310.0/32.9 (plane)
Grid detail: Low

Counting method:
Fisher Distribution

Figura 4.10: Estereograma de igual area, hemisfério inferior com os polos de 26 planos de foliagdo S1,

obtidas sobretudono saprolito do garimpo do Suruca.

Para tornar a analise mais robusta, foram compilados os dados de S1 coletados

em mapeamentos anteriores realizados pela empresa, 0s quais somados as

informacdes de campo mostram que a maior densidade de planos, 16,6%, possui



rumo de mergulho 315/22. Isto €, classifica-se como a foliacdo mais proeminente

regiao.
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Figura 4.11: Estereograma de igual area, hemisfério inferior com os polos de 95 planos de foliagéo
S1, de dados compilados de campanhas anteriores da empresa Yamana Gold.

Na sequéncia sao apresentados os dados obtidos através dos testemunhos de

sondagem orientados ao longo da campanha de exploragcdo da empresa. Estes,

representam a quantidade de dados coletados. Isto porque S1 é a foliacdo mais

proeminente da regido e também pelo fato dos testemunhos representarem o que ha

de menos alterado intempericamente no local de estudo.

Dada a quantidade de dados relacionadas a esses furos, optou-se por

apresenta-los pelos 3 dominios definidos na figura 4.5. Os resultados mostram que

para o dominio SW a maior densidade de medidas, 19,4%, tem rumo de mergulho

313/28. Para o dominio central a maior densidade de medidas, 12,5%, tem rumo de

mergulho 300/39 e no dominio NE, as maiores densidades de medidas, 19%, tem

rumo de mergulho 290/32.
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Figura 4.12: Estereogramas de igual area e hemisfério inferior para os polos da foliagdo Sn coletados
nos testemunhos de sondagem orientados. A — Porcao representativa do dominio SW, 59 medidas. B

— Porcéo referente ao dominio central, 670 medidas.

medidas.

C - Porcao referente ao dominio NE, 285

Os veios que registram porcbes com teor de Au nos testemunhos,

aparentemente, ocorrem concordantes com a foliagdo principal S1. Para entender

qual a disposicéo real desses veios em relagdo ao S1 dos testemunhos foi produzido

7

um estereograma que € apresentado (figura 4.13) com as medidas dos veios

classificados acima.
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Figura 4.13: Estereogramas de igual area e hemisfério inferior para os polos dos veios mineralizados,
coletados nos testemunhos de sondagem orientados. 5 — Veio calcico; 9 — veio biotita, pirita e quartzo;
8 — veios polimetalicos.

Os veios mineralizados se apresentam sub-concordantes com S1 e medem
rumo do mergulho 310/33 nos dominios central e NE, uma vez que o dominio SW
possui outro sistema de mineralizacao.

O alto teor de ouro no alvo ocorre associado a ocorréncia dos veios
polimetélicos. Por isso, foram selecionados dois furos do dominio central SU_1041 e
NE SU_1040. Desses furos, foram produzidos os estereogramas para S1 de cada furo
e 0s estereogramas correspondentes aos veios polimetalicos.

Como é possivel se observar o testemunho SU 1040 possui densidade
maxima de planos, 10,1%, S1 com rumo de mergulho 265/38, ao passo que 0s veios
polimetalicos correspondentes a esse furo possui densidade maxima de planos,
32,7%, com rumo de mergulho 232/44. Ha entdo, uma variacdo entorno de 20° de
rumo de mergulho entre as medias dos veios polimetalicos e do S1 correspondente

do furo.
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Figura 4.14: Estereogramas de igual area e hemisfério inferior dos polos de foliagdo Sn e planos dos
veios para o testemunho SU_1040. A — Medidas Sn em testemunho SU_1040; B — medidas planos de
veios polimetalicos.

Do mesmo modo que para o testemunho SU_1040, para o testemunho
SU_1041 a maxima densidade de planos S1, 25,1%, tem rumo de mergulho 310/33,
ao passo que os veios polimetalicos desse mesmo furo possuem densidade maxima
de medidas, 40,5%, com rumo de mergulho 330/22. Mais uma vez com uma variacao

angular de aproximadamente 20°.
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Figura 4.15: Estereogramas de igual area e hemisfério inferior dos polos de foliacdo Sn e planos dos
veios para o testemunho SU_1040. A — Medidas Sn em testemunho SU_1041. C — Sn em testemunho
SU_1041; D — medidas de planos de veios polimetélicos. —

Petrograficamente, a foliacdo S1 é definida como uma xistosidade continua nas
rochas metapelitos e metavulcanica de composicao intermediaria, caracterizada pela

assembleia anfibdlio, biotita, apatita, granada, epidoto e quatzo (Figura 4.19).
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500 pm . ’ ) 500 ym

Figura 4.16: Fotomicrografia da rocha metavulcanica intermediaria (biotita-anfibolio-epidoto
xisto), amostra 11 — SU_551 com xistosidade marcada pelos anf (anfibélios). A — Imagem a nicois
descruzados, note que S1 é plano axial de SO, Ti (titAnita) presente, juntamente com ep (epidoto), pl
(plagioclésio) e ap (apatita). B — imagem a nicois cruzados com marcacao mais forte do dobramento
de Sn-1. A medida de S1 tem nessa lamina rumo do mergulho 266/7 sendo S1 plano axial da dobra
formada pelos cristais de epidoto e anfibdlio.

Contudo, no dominio SW do alvo Suruca (Figura 4.5), a foliacdo é do tipo
espacada, anastomosada, com dominios de xistosidade marcados por biotita e
muscovita e dominios de microlitons amendoados marcados por quartzo ribbon, pirita

e apatita (Figura 4.17).

170 ym

Figura 4.17: fotomicrografia de da amostra 2a MTS. A — nicois cruzados com xitosidade continua
marcada pelos cristais de micas. B — muscovitizagdo obliterando minerais como quartzo e até mesmo
a biotita. Ap — apatita; ms — muscovita; py — pirita — qtz — quartzo; bt — biotita.

e Estruturas Relacionadas A D2

Também ocorrem veios de quartzo concordantes e discordantes da foliacao
mais proeminente S1 (Figura 4.10A e B). Em geral sdo constituidos de quartzo

monomineralico, ou quartzo, carbonato e sulfetos, em especial pirita. . Os veios séao
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observaveis tanto em escala microscépica como em escala macroscoépica. Os veios

discordantes observados, em escala microscépica, ndo ocorrem em planos de ruptura

da rocha, preenchem espacos entre limites de gréo de quartzo recristalizado. (figura
4.18C e D).

Figura 4.18: Veios de quartzo discordantes e concordantes a foliagdo principal S1 do depésito. Esses veios sédo
em geral compostos por quartzo leitoso, carbonato e sulfetos. A — escala de afloramento, veio de quartzo, com
fraturas paralelas as suas paredes, com rumo do mergulho 40/90. linha tracejada branca marca o veio . B —
Foliacdo S1 (linha amarela) marcada por filossilicatos com rumo de mergulho 310/30, observada no saprolito no
garimpo do Suruca. Veio discordante, composto por quartzo leitoso e sulfetos com rumo do mergulho 35/70. C —
fotomicrografia de metapelito (amostra 6), com veio de quartzo com textura granoblastica poligonal, concordante
com a foliagdo S1 (linha tracejada amarela). Notar veio veio discordante de carbonato . D — Fotomicrografia de
detalhe, com veio discordante de carbonato preenchendo os limites dos gréos poligonais de quartzo do
veioconcordante.

Associado ao evento deformacional D1 ocorre intensa recristalizacdo dos veios
de quartzo, evidenciada por graos granoblasticos poligonais (Figura 4.19). Estes veios
séo concordantes com a foliagdo S1.
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80 um

Figura 4.19: Fotomicrografia de metapelito, apresentando fraturas que representam estruturas discordantes da
foliagdo principal. A — veio de quartzo com textura granoblastica poligonal. As faces dos grdos sdo concavo-
convexas. Vénulas discordantes de carbonato seccionam o veio de quartzo. B — veio discordante de pirita (py).

Importante ressaltar que no garimpo do Suruca o minério era retirado de zonas
com ocorréncia dos veios de quartzo concordantes que serviam de guia prospectivo
no garimpo. Porém, nas analises quimicas dos testemunhos de sondagem, as
por¢cdes com sua ocorréncia nao representam teores significativos ou anémalos.

O evento de deformacéo D2 resultou na foliacdo S2 e em vénulas de carbonato
e sulfetos. A foliagdo S2 € somente observada microscopicamente, como zonas de
cisalhamento discretas, infletindo e transpondo a foliacdo S1 nos metapelitos,
metavulcanicas e quartzo diorito porfiritico. Muitos indicadores cinematicos séo
observados, como inflexdo de S1 para S2, mica fish como muscovita ou clorita
pseudomorfa de anfibdlio, pares S-C, entre outros (Figura 4.20). Esses indicadores

apresentam via de regra movimento reverso de topo para SE.
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Amostra 7b - SU_966

Figura 4.20: Fotomicrografia de metapelito (rocha granada-clorita-biotita-epidoto xisto) (amostra
7a) primeira linha amostra de méo, e fotomicrografia em LN e LP: zona de cisalhamento discreta
milimétrica, afetando a foliagdo S1, obliqua. Notar o par S-C internamente a faixa de cisalhamento. e
clorita fish com movimento com topo para SE. (amostra 7b) segunda linha: lamela de clorita fish,
utilizada como indicador cinematico. Porcdo SW do alvo Suruca. Qtz — quartzo; anf — anfibdlio; chl —
clorita; act — actinolita.

A rocha metapelito (granada-clorita-biotita-epidoto xisto) apresenta a foliacao
S2, composta pelo par S-C, onde S € marcada por clorita fish e C por quartzo
recristalizado. O plano de foliagdo S1 com rumo de mergulho 283/38, a orientacéo da
lamina é NW—SE, configurando movimento reverso, de topo para SE (Figura 4.21).
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Figura 4.21: Fotomicrografia da rocha metapelito (amostra 8). Biotita fish, marcando a S do par S-C, e
sombrea de pressdo de minerais opacos, indicando sentido do movimento reverso. Orientacéo de S1
na lamina é 283/38.

O quartzo diorito porfiritico apresenta indicadores cineméticos como sombra de
pressédo em granada e biotita fish. A reconstrucdo da posicao original da lamina indica
gue o movimento ocorreu com topo cavalgando para SE. A sombra de pressao é

marcada por quartzo, epidoto e biotita fish (Figura 4.22).

" -

Figura 4.22: Fotomicrografia de sombra de pressdo em granada em quartzodiorito. A — Indicador
cinemético apresenta movimento de topo para SE, sombra de presséo de biotita e quartzo. Bt — biotita;
grt — granada. B — granada com sombra de pressao assimétrica indicando movimento de topo para SE.
A sombra de presséo de biotita e quartzo - quartzo.

Os veios sao observaveis tanto em escala microscopica quanto macroscopica,
dos dados de mapeamentos, foram coletadas 4 medidas desses veios discordantes,

essas medi¢Oes foram realizadas na cava do antigo garimpo do Suruca. Diagrama de
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igual area e hemisfério inferior foram produzidos para avaliacdo dessas medidas
(Figura 4.23). A maior densidade de planos dos veios discordantes coletados na cava
do Suruca é um rumo de mergulho de 44/90. Uma diferenca de 105° graus entre a

maior frequéncia de medidas para a regido central que tem rumo de mergulho 300/39.

*  [P(dd)] veios discordantes s1.txt (poles to pl

Density

4423 Ppoles to Planes
3931  [P(dd)] veios discordantes s1.txt
34.40 .
29 48 Maximum density: 44.2 %
- at 224.0/0.0 (pole)
24.57 44.0/90.0 (plane)

19.66
14.74  Gnid detail: Low

983 Counting method:
4.91 Fisher Distribution

Equal-area 0.00

Lower hemisphere

Figura 4.23: Estereogramas de igual area e hemisfério inferior dos polos de fraturas discordantes da foliag&o
coletadas na cava do garimpo. Maior densidade dos planos é 44/90.

4.3. Evento Hidrotermal De Muscovitizagcéo

A muscovitizacdo foi observada somente petrograficamente nos metapelitos,
cortando os minerais da matriz (Figura 4.24). A muscovita é bem formada, as lamelas
apresentam limites retos e nao reativos, sem orientacdo preferencial. Podem ter
textura poiquiloblastica, com inclusbes da matriz do metapelito. O habito principal &
lamelar a fibroradiado

Amostra 3 - SU_953 - Q"% Amostra3 -sU_953

Figura 4.24: Fotomicrografia do metapelito. Muscovita lamelar a fibroradiada sem orientacdo
preferencial. Ms — muscovita; py — pirita.
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5. DISCUSSAO

A evolucdo geoldgica da area de estudo se relaciona com a evolu¢ao do Arco
magmatico de Goias, esta teve como evento deformacional o periodo que se inicia em
890 Ma até 610 Ma (Pimentel et al., 1992; Pimentel et al., 2000). Durante este intervalo
de tempo trés periodos deformacionais sado descritos para a regido e encontram-se
no cap 2. Neste momento os dados produzidos serdo questionados e confrontados
com os dados da literatura, sobretudo no que se refere aos dados estruturais.

O depdsito do Suruca € um depédsito de caracteristica de mineralizacao
magmatica hidrotermal com eventos de deformacéo e metamorfismo sobrepostos. Os
litotipos que hospedam o minério sdo essencialmente metapelitos e
metavulcanicas. Para Pian (2017) A alteracdo que hospeda a mineralizacdo é
sericitica e biotitica no caso do alvo Suruca SW, e calcica na por¢ao central e NE do
depasito.

Interpretado como um sistema skarnifero proximal Sillitoe (2014, relatorio
interno), a mineralizagdo do Suruca foi originada durante o inicio da subduccéo da
placa oceanica em ambiente de arco de ilha Junges et al. (2002). Durante este periodo
houve a intrusdo de um corpo dioritico com posterior formacao de halos hidrotermais
propiciou alteracdo magmatica hidrotermal com as caracteristicas dos skarns de zinco
definidos por (Meinert, 1992).

Em consultoria realizada em 2014, Silitoe (relatério interno) definiu o depdsito
como um skarn proximal Cu-Au e distal Zn-Pb, que se relaciona com o porfiro que
origina a mineralizacdo do depésito Chapada (Oliveira et al, 2015). E, posteriormente,
deformado e submetido as condi¢cdes geotectdnicas que abrangem a evolucdo da
sequéncia metavulcanossedimentar Mara Rosa. Os depdsitos associados a intrusdes

porfiriticas (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Modelo esquematico que relaciona o sistema porfiro (CutAu+Mo), com
0s sistemas epitermal e skarn carbonatico proximal (Cu-Au) e distal (Au+Zn-Pb),
(Sillitoe, 1995, 1999, 2000).

Rocha
hospedeira

Das campanhas prospectivas de exploracdo da empresa YamanaGold, sabe-
se que os veios polimetalicos (Figura 4.9) indicam alto teor de Au, sdo concordantes
com a foliagdo S1 e estdo associados principalmente ao nivel com alteracao calcica.
Estes entdo, podem ser veios, vénulas e stockworks que foram paralelizados a S1
pela deformacao D1.

O alvo Suruca esta no mesmo trend NE do depdsito de Chapada, estudado por
Oliveira (2009). Tal relacao foi base para producéo da figura de lineamentos (Figura
4.1) que buscou separar a area de estudo em zonas homdlogas e posteriormente
dominios. Foram identificadas trés zonas homdlogas com base na densidade de
lineamentos estruturais (Figura 4.1). O diagrama de roseta para os lineamentos
(Figura 4.2) mostram que ha uma predominéncia de lineamentos estruturais na
direcdo NW-SE tanto para a area regional quanto para a area de estudo, com uma
componente E-W relativamente significativa. Esse padrao NW-SE de lineamentos

pode estar associado ao que Oliveira (2009) define como falhas associadas
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reativacdo de estruturas pré-existentes, decorrentes da deformacédo Dn+2 (Oliveira,
2009).

Entretanto, neste trabalho optou-se por ndo separar um evento de natureza
raptil. Seguindo a sugestdo de Fossen (2012) e Blenkinsop et al, (2018), ndo é
recomendavel separar os ambientes de deformacdo em ruptil e ductil, principalmente
em ambiente de percolacdo de fluidos e mineralizacdo onde ambos ocorrem ao
mesmo tempo. Porisso, o presente trabalho ndo considera D3 como um evento tardio
de natureza raptil, e sim associado possivelmente ao evento D2. Estudo estrutural de
dindmica do evento de cisalhamento D2 € necessario para definir os elipséides de
tensdo-deformacéo e a relacdo das falhas, veios posteriores, etc a modelos do tipo

riedel.

5.1. Eventos que compartimentam o depdsito Suruca

Evento hidrotermal e de mineralizacdo

O primeiro evento descrito nos resultados é de natureza hidrotermal e como
citado, faz parte da mineralizacdo escarnifera associada ao depdésito do Suruca. A
paragénese desse sistema era formada por Piroxénio, granada, anfib6lios e minerais
de minério. A assembleia correspondente ao retrometamorfismo desses minerais fica

marcada pela associacdo Anfibdlio, epidoto, carbonato, biotita e clorita (Figura 4.12).

Evento de deformacdo D1

S1 é a foliagdo mais proeminente da regido, e esta possivelmente associada
ao pico metamorfico registrado em D1, ndo obstante a paragénese associada a
foliacdo S1 representa esses minerais de mais alto grau metamaorfico.

As medidas de campo mostram que had uma predominancia de rumo de
mergulho 310/27.

A imagem de lineamentos e zonas homologas permitiu avaliar a variacdo de S1
ao longo do trend estrutural do Suruca (Indicar figura de mapa). A maior densidade do
rumo do mergulho no alvo varia de 310/27 no dominio SW, para 300/39 no dominio
central e 290/32 no dominio NE (Figura 4.5). Esses dados dos testemunhos de
sondagem mostram a inflexdo que a foliagcdo S1 do alvo faz para norte & medida que
se avanca para NE. A NE da regido, ocorre a falha Rio dos Bois., responsavel por
remobilizar a mineralizacdo no depdsito Chapada (Oliveira et al, 2015). No alvo
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Suruca, estudos mais detalhados podem indicar a mesma influéncia da Falha dos Bois
da disposicao atual do alvo Suruca.

Dos dados de testemunhos orientados, a orientagédo dos veios polimetélicos foi
medida. Os testemunhos usados (SU_1040 e SU_1041) registraram uma variacao de
20° entre a maxima densidade de valores S1 e a maxima densidade de valores para
0s veios polimetalicos. Essa inflexado de S1 em relacdo aos veios que em amostra de
mao parecem sub concordantes, mostra que 0s veios estdo sendo possivelmente
transpostos por S1 (Figura 4.16; 4.18; 4.19).

Em lamina a foliacdo se trata de uma xistosidade continua marcada pelos
anfibélio e biotita. Por vezes S1 marca o plano axial de dobras recumbentes, essas
sdo compostas de um Sn-1 que foi deformado por S1 em condigcBes de facies
anfibolito. A mineralogia é composta de anfibdlio, epidoto, quartzo e apatita. (Figura
4.20).

Evento de deformacado D2

O evento de deformacdo D2 é um evento de caracteristica de cisalhamento
como observado no padréo da deformacgéo S2. O evento D2 gera uma foliagcdo obliqua
que inflete, transpBde ou corta a S1. Muitos indicadores cinematicos microscopicos
indicam carater compressivo de cavalgamento, tanto na porcdo SW quanto na por¢ao
NE do alvo. Como inflexdo de foliagdo S1 para S2, par S-C, biotita e clorita fish,
sombra de pressdo assimétrica em granada. O sentido de movimento observado é
de topo para SE (Figuras 3.2 e 3.3). O padréo de cavalgamento observado no alvo
Suruca coincide com o evento Dn+1 de Oliveira (2009) relacionado a falha Rio dos
Bois. Contudo um estudo sistematico e estatistico deve corroborar estes resultados
para o alvo Suruca.

Na secao geoldgica, quando se associam os dados de S2, observa-se que € a
foliagdo mais proeminente e é mais concordante com o mergulho das camadas, ao
passo que S2 é obliquo, trunca S1 e desenvolve um sistema de cavalgamento com
sentido de todo de camada para SE (Figura 3.2 e 3.3).

Outra estrutura relacionada possivelmente ao evento D2 s&@o os veios de
quartzos discordantes, por vezes com carbonato e pirita. Esses veios por vezes nao
ocorrem em planos de descontinuidade ou ruptura da rocha, e sim entre os limites dos

cristais de quartzo recristalizados, podendo indicar que: se formaram em um evento
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posterior a deformacédo dindmica e de recristalizacdo D1, ou em momento tardi-

deformacéo, pois ndo houve ruptura da rocha.

Evento posterior de muscovitizacdo

A muscovitizacdo afeta as foliacdes S1 e S2 e a muscovita apresenta habito
fibro-radiado sem orientacdo preferencial. Levanta hipétese para um evento de
hidratagcdo posterior ao desenvolvimento de D1 e D2. A formagédo de pirita com
muscovita chama atencdo por si s6 para um estudo mais aprofundado deste
hidrotermalismo. Pode levantar algumas hipoteses muito preliminares, onde a
alteracdo pode estar ligada a algum halo de alteracdo hidrotermal ou metamorfismo

de contato resultado da colocacdo de granitos pos orogénicos.
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6. CONCLUSAO

A partir do conjunto de dados interpretados no presente estudo as seguintes

consideracdes sao feitas a respeito da geologia estrutural do alvo Suruca:

Vi.

O mapa de lineamentos estruturais, além de auxiliar na definicdo dos dominios
estruturais permite perceber a predominancia de estruturas para NE e para NW.
Uma componente E-W aparece de maneira secundaria, mas pode estar
associada a alguns dos eventos D1 e D2, ou mesmo outro posterior a ser
estudado;

A fase D1 é responsavel pela formacéo da foliacdo S1, mais proeminente em
toda a regido e a transposicdo dos 3 tipos de veios: calcicos, com biotita-
guartzo e polimetalicos auriferos.

A fase D2 é um evento de cisalhamento compressivo ou de cavalgamento que
desenvolve a foliagdo milonitica S2. Esta inflete, transpde ou trunca a foliacdo
S1. Muitos indicadores cinematicos como a inflexdo de S1, par S-C, mica fish,
clorita fish e assimetria de sobra de pressdo em granada indicam movimento
de topo para SE;

Os veios polimetalicos auriferos mostram variagdo de orientacdo de 20° em
relacdo a S1, medido nos testemunhos orientados. Isso pode significar ou que
faziam angulo alto em relacdo aos planos de fraqueza que geraram S1, ou uma
inflexdo dos veios gerada pelo evento D2,

O terceiro evento identificado é de hidratacdo e formacdo de muscovita e
pirita, que mascaram tanto D1 como D2. E importante entender a origem desse
sistema hidrotermal, como sua ocorréncia ndo esta associada aos eventos de
deformacédo citados, este evento pode estar relacionado a sistemas pds a
anorogénicos.

Os dados de foliacado S1 dos furos de sondagem, obtidos com 0 IQ-LOGGER,
mostram uma inflexdo da foliacdo S1 & medida que se avanc¢a de SW para NE
no alvo Suruca. Essa inflexdo pode estar relacionada a inflexdo de S1 por S2
identificada microscopicamente e pode ter sido gerada pela acéo da falha Rio
dos Bois, como ja identificado no depdsito de Chapada. Os lineamentos E-W
extraidos do mapa e as fraturas do garimpo do Suruca podem indicar um trend

prospectivo a ser devidamente estudado.
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Como sugestdes para trabalhos futuros, indica-se investigar: (a) a ligacao de
fraturas discordantes em D2 ou outro evento posterior e os lineamentos E-W, que
podem marcar novos condicionantes da mineralizagéo, diferentes daqueles que hoje
séo observados. (b) o aprofundamento do estudo da muscovitizacao, posterior a D1 e
D2, e sua possivel relacdo com eventos de fraturamento hidraulico ligados a
metamorfismo de contato e alteracdo hidrotermal associado a corpos graniticos pés
tectdnicos a anorogénicos; (c) a relacdo dos veios polimetalicos auriferos com o0s

eventos D1 e D2 pode abrir novas perspectivas de mineralizacao para o alvo.
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Tabela 1. Amostras selecionadas para a caracterizacao petrografica microestrutural.

Testemunho | Amostra Profu(rr\:)ldade Mergulho | Direcao Rocha
1 76,7 - - Metaquartzo diorito porfiritico (QDP)
SU_952 2.a 142,15 - - Rocha metassedimentar (MTS)
2.b 142,15 - - Rocha metassedimentar (MTS)
3 55 - - Rocha metassedimentar (MTS)
SU_953 4 71,9 - - Metaquartzo diorito porfiritico (QDP)
5.a 119,7 - - Rocha metassedimentar (MTS)
5.b 119,7 - - Rocha metassedimentar (MTS)
6 36,86 - - Rocha metassedimentar (MTS)
SU_966 7.a 85,17 - - Rocha metassedimentar (MTS)
7.b 85,17 - - Rocha metassedimentar (MTS)
8 86,22 - - Rocha metassedimentar (MTS)
9 79,39 - - Rocha metassedimentar (MTS)
SU._968 10 89,12 - - Rocha metassedimentar (MTS)
Rocha metavulcanica intermedidria
SU_551 1 96,71 ! 266 (I\A/I\./I) - -
- Rocha metavulcanica intermediaria
12 111,4 29 287 (MVI)
13.a 224,11 65 266 Rocha metassedimentar (MTS)
SU_938 13.b 224,11 65 266 Rocha metassedimentar (MTS)
14 311,5 45 310 | Metaquartzo diorito porfiritico (QDP)
suU_947 15 138,4 - - Metaquartzo diorito porfiritico (QDP)




