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Resumo

O corpo de minério da Mina Bonfim-Il é constituido por escarnito mineralizado em
tungsténio e ouro, disposto como uma camada estratiforme na base do pacote de
marmores, em contato concordante com flogopita Xistos da Formacao Jucurutu, base do
Grupo Seridd. A estruturacdo em Bonfim encontra-se segundo o trend de direcdo NNE,
ao longo do qual existem trés depositos de minério que sdao Bonfim-I, Bonfim-Il e
Bonfim-I111, que comp&em o Sistema Estrutural Bonfim (SEB).

O escarnito exibe zonagdo vertical, que marca o contato superior com tremolita-
flogopita marmores, a zona do diopsidio (zona central) mineralizada em scheelita e
molibdenita, produto de alteracdo e substituicdo de marmore dolomitico, e a zona da
zoizita-clinozoizita (zona inferior), com clorita, epidoto e sericita provenientes do
hidrotermalismo em flogopita xistos, que exibe fraturas preenchidas por ouro e bismuto.
O corpo de minério escarnitico encontra-se segundo a direcdo N10°E/30°SE, deformado
por cisalhamento em condicfes ducteis, assumindo a forma de boudins, cujo eixo de
maior elongamento possui caimento de 12° para NNE. A scheelita ocorre sob a forma
de boudins, associada & molibdenita. Tais condi¢des mostram que a mineralizacdo de
tungsténio é sintectbnica, e consiste na primeira fase de mineralizacéo, sistema W-Mo.
O ouro ocorre associado aos minerais de bismuto e telurio, preenchendo falhas e
fraturas de cisalhamento com atitude N70°W/75°SW, seccionando e deslocando o
bandamento do escarnito de direcdo N10°E/30°SE. Tais fei¢Ges estruturais evidenciam
que o ouro pertence a uma segunda fase de mineralizacdo, o sistema Au-Bi-Te, formado
em condicdes rupteis na crosta. As fraturas auriferas normalmente sdo verticalizadas e
espacadas entre si, ocorrendo como veios estreitos sob a forma de sheeted veins.

Dados geocronoldgicos evidenciam que o pico do metamorfismo no ciclo Brasiliano
teria ocorrido por volta de 600 Ma, e a granitogénese a partir de 577 + 4,5 Ma, com base
em dados U-Pb. Em Bonfim foram obtidas datagdes Re/Os em molibdenita de 524 + 2
Ma, indicando que esta seja a idade para a 12 fase de mineralizacdo em Bonfim. Admite-
se que as estruturas que controlam a 22 fase de mineralizacdo estejam relacionadas as
intrusbes pegmatiticas tardi-brasilianas, que marcam o estagio final do magmatismo.
Datacdes U-Pb em tantalita de pegmatitos revelam idades de 514 + 1,1 Ma para a fase
tardia da orogenia, correlacionadas ao sistema Au+Bi+Te. Considera-se que 0s
pegmatitos sejam a fonte de fluidos hidrotermais da mineralizacdo aurifera.

A minerografia mostra que a paragénese aurifera é composta por bismuto, bismutinita,
joseita (BisTeS.), calcopirita, hedleyita (BizTes) e gersdorffita (NiAsS), sendo os dois
altimos inéditos. As principais formas de ocorréncia do ouro sao: livre na ganga, em
contato com bismuto, bismutinita e joseita, ou em fraturas. A ganga das fraturas é
composta por prehnita, indicando que a precipitacdo do ouro teria ocorrido na facies
metamorfica prehnita-pumpelliyta.

DescrigOes petrograficas mostram que o diopsidio € o mineral predominante, tendo
ainda actinolita, tremolita, calcita, clorita, muscovita, plagioclasio reliquiar, feldspato
potassico (KF) e acessorios como titanita, apatita e allanita. Houve intenso processo de
alteracdo dos feldspatos gerando sericita, carbonato, epidoto e zoisita-clinozoisita. Alem
disso, permitiram identificar uma granada rica em cromo, que ainda nao havia sido
identificada em Bonfim. Analises de microssonda eletrénica indicam elevados teores
em prata, até 16,09%Ag na composic¢do do ouro, e ainda bismuto e teldrio que podem
alcancar até 0,44%Bi, e 0,16% Te.

O escarnito Bonfim é um exoescarnito, calcico, reduzido e distal, formado por meio de
fluidos hidrotermais migrados por zonas de cisalhamento, e/ou superficies de contato.
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Abstract

The ore body of Mina Bonfim-Il consists of mineralized gold tungsten skarn as a
stratiform layer at the base of the marble package in concordant contact with phlogopite
schists from the Jucurutu Formation, base of the Serid6 Group. The structure in Bonfim
follows the NNE trend along which there are three ore deposits: Bonfim-I, Bonfim-1I
and Bonfim-I11, which make up the Bonfim Structural System (SEB).

The skarn shows a vertical zonation which marks the upper contact with tremolite-
phlogopite marbles, the diopside zone (central zone) is mineralized in scheelite and
molybdenite as a product of alteration and replacement of dolomitic marble and the
zoizite-clinozoizite zone (lower zone) with chlorite, epidote and sericite from
hydrothermalism in phlogopite schists, which exhibit fractures filled with gold and
bismuth.

The skarn ore body strikes about N10°E and dip 30° to the SE deformed by shear zone
under ductile conditions, assuming the form of boudins whose longer axis plunge 12°
towards N10°E. Scheelite occurs as boudins associated with molybdenite. Such
conditions show that tungsten mineralization is syntectonic and consists of the first
phase of mineralization, the W-Mo system.

Gold occurs associated with bismuth and tellurium minerals filling faults and shear
fractures that strike about N70°W and dip 75° to the SW, sectioning and displacing the
skarn banding in the strike N10°E and dip 30° to the SE direction. Such structural
features evidence that gold belongs to a second phase of mineralization the Au-Bi-Te
system, formed under brittle conditions in the crust. Gold fractures are usually vertical
and spaced apart occurring as narrow veins in the form of sheeted veins.
Geochronological data shows that the peak of metamorphism in the Brasiliano cycle
would have occurred around 600 Ma, and granitogenesis from 577 + 4.5 Ma based on
U-Pb data. At Bonfim Re/Os datings on molybdenite of 524 + 2 Ma were obtained
indicating that this is the age of the 1% phase of mineralization at Bonfim. It is assumed
because the structures that control the 2" phase of mineralization are related to late
Brasilian pegmatitic intrusions, which mark the final stage of magmatism. U-Pb dating
in tantalite of pegmatites reveals ages of 514 + 1.1 Ma for the late phase of the orogeny,
correlated to the Au+Bi+Te system. Pegmatites are considered to be the source of
hydrothermal fluids for gold mineralization.

The minerography shows that the gold paragenesis is composed of bismuth, bismutinite,
joseite (BisTeS2), chalcopyrite, hedleyite (BizTes) and gersdorffite (NiAsS), the last two
never been published. The main forms of gold occurrence are: free in the gangue, in
contact with bismuth, bismutinite and joseite, or in fractures. The gangue of the
fractures is composed of prehnite, indicating that the gold precipitation would have
occurred in the prehnite-pumpelliyte metamorphic facies.

Petrographic descriptions show that diopside is the predominant mineral, with
actinolite, tremolite, calcite, chlorite, muscovite, plagioclase relic, k-feldspar and
accessories such as titanite, apatite and allanite. There was an intense process of
alteration of the feldspars, generating sericite, carbonate, epidote and zoisite-
clinozoisite. Furthermore, allowed to identify a chromium-rich garnet which had not yet
been identified in Bonfim. Electron microprobe analyzes indicate high levels of silver
up to 16.09%Ag in the composition of gold, and even bismuth and tellurium, which can
reach up to 0.44%Bi, and 0.16% Te.

Bonfim skarn is an exoskarn, calcic, reduced and distal, formed by means of
hydrothermal fluids migrated by shear zones and/or contact surfaces.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacéo

A presente dissertacdo esta dividida em dois capitulos, sendo que no primeiro sdo
abordados aspectos gerais, justificativa do projeto e objetivos, e 0 segundo corresponde
ao artigo publicado.

O tema principal da dissertacdo corresponde a geologia do corpo de minério escarnitico,
sua mineralogia, a paragénese aurifera, e o controle estrutural. A caracterizacdo do ouro
mostra intima associacdo com bismuto, incluindo sulfetos e teluretos de bismuto.

A Mina Bonfim estd situada 25 km a sudeste da cidade de Lajes-RN (Figura 1),
compreende a mina antiga, Mina Bonfim-1, que corresponde & mina que foi lavrada
desde 1969, inicialmente por garimpeiros, devido a facilidade de extracdo, uma vez que
0 minério estava aflorante, e a Mina Bonfim-Il, que se encontra espacialmente afastada
1 km ao longo do trend NNE, cujo minério ndo aflorava. Por outro lado, o corpo de
minério da mina antiga além de aflorar, em subsuperficie era raso chegando a 75m de
profundidade, ao passo que na mina nova (Bonfim-1I), o escarnito encontra-se 90m
abaixo da superficie, chegando até 150m de profundidade, de modo que a mina nova sé
foi aberta em 2013, através de uma rampa de acesso, a partir da qual foram planejados e
abertos os niveis de producao.

Deste modo, raros trabalhos presentes na literatura possuem alguma informacéao sobre o
deposito Bonfim-1l, e praticamente todas as publicacBes cientificas existentes sobre
Bonfim, antes deste trabalho, tratam apenas da Mina Bonfim-I. Aléem de Bonfim-I, e
Bonfim-Il, existe ainda um deposito de tungsténio e ouro que segue 0 mesmo trend
estrutural NNE, estando a 400m de profundidade, que é o dep6sito Bonfim-IlI, que
exibe 0 mesmo plunge estrutural, formando o Sistema Estrutural Bonfim (SEB),
contudo até o momento ndo possui sondagem suficiente para um estudo de viabilidade
econdmica com vistas & abertura de uma nova mina subterranea.

1.2. Justificativas e objetivos

Na regido do Serid6 ja foram relatadas mais de 500 ocorréncias de escarnitos de
tungsténio (scheelitiferos), ou tactitos como sdo comumente relatados, que vieram
sendo descobertos desde o inicio da década de 40, contudo apenas Bonfim possui ouro
além de scheelita, por isso se encontra em posi¢do de destaque em relagdo a centenas de
outros depdsitos e/ou ocorréncias no ambito da Provincia Borborema.

O minério é uma rocha calcissilicatica, de coloracdo esverdeada, constituida por
diopsidio, anfibolio, quartzo, calcita, e as vezes pirita, molibdenita, epidoto e rodonita,
conforme descrito em um dos primeiros trabalhos técnicos de geologia em Bonfim,
relacionado a sondagem executada pela CPRM (1971).

O depdsito Bonfim hospeda-se num nivel conhecido por “Horizonte Bonfim”, em uma
sequéncia constituida por biotita gnaisses com intercalacGes de quartzitos, marmores, e
calcissilicatadas, tendo no topo biotita xistos granadiferos, de modo que esta sequéncia
compde a macroestrutura sinformal de Bonfim, que possui eixo 10°/NNE ou SSW



(Salim, 1979). Além da tectbnica ductil, encontra-se uma zona cataclastica, representada
por intenso diaclasamento, brechacdo, quebramento e estiramento de minerais, com
silicificacdo e formacdo secundaria de sericita, clorita e epidoto. Esta zona esta
relacionada a um falhamento longitudinal, que acompanha a direcdo da foliacdo
regional N20°E (Salim, 1979).

Em geral, os escarnitos de tungsténio do Seridd consistem em niveis ou camadas,
apresentando estrutura bandada e granulacdo fina a média, mas também podem ser
isotropicos com granulacdo grossa, de modo que, a assembleia mineraldgica destes
escarnitos/tactitos consiste predominantemente de epidoto, granada do tipo andradita ou
grossularia, quartzo, calcita, por vezes diopsidio, e scheelita, tendo ainda pirita como
principal sulfeto, e calcopirita subordinada, o que permite classifica-los como escarnitos
de tungsténio oxidados (Einaudi et al., 1981).

Os escarnitos mineralizados em Bonfim apresentam o estagio progressivo constituido
por almadina, diopsidio, anortita e actinolita-magnésio-hornblenda, e retrogressivo
caracterizado por feldspato alcalino, clinozoisita-zoisita-sericita, calcita e quartzo. O
sulfeto predominante € a pirrotita, tendo ainda granada almandina e espersatita, além de
altos teores em ouro, sendo que tais caracteristicas permitem classifica-los como
escarnitos formados em ambiente redutor (Souza Neto, 2008).

O ouro esta associado com minerais de bismuto e telUrio, que ocorrem como minerais
de granulacdo fina e cor preta preenchendo falhas conjugadas ddcteis-rupteis e fraturas
extensionais, cortanto ambos 0s estagios, progressivo e retrogressivo, que fazem parte
de um estagio tardio do escarnito em Bonfim (Souza Neto, 2008).

Datacdo usando o método Re/Os em molibdenitas de Bonfim indica idade de 524 + 2
Ma para a mineralizagdo de W-Mo do deposito (Hollanda et al., 2017). Amostras de
zircdes do granito Bonfim foram inadequadas para determinagdes de idade U-Pb.
Considerando que praticamente ndo existem trabalhos cientificos a respeito do escarnito
mineralizado em ouro, bismuto, teltrio, molibdénio e tunsgénio (scheelita), presente na
mina Bonfim-I1, este trabalho foi proposto a fim de trazer conhecimento sobre 0 minério
exposto nas escavacdes da nova mina subterrdnea, o que permite ainda fazer
comparagdes com os dados existentes na literatura sobre Bonfim.

Os trabalhos de mapeamento geoldgico da mina, juntamente com os estudos de
caracterizacdo quimico-mineraldgica do escarnito de Bonfim-l1l, com énfase na
mineralizacdo aurifera e sua associacdo paragenética, atraves de petrografia,
minerografia e analises quimicas, aliados ao controle estrutural do corpo de minério
escarnitico, correspondem aos objetivos principais da dissertagéo.

O termo “camada mafica” utilizado para o escarnito, & apenas descritivo e refere-se a
uma camada de cor preta, semelhante & escura, ou seja, melanocratica, ndo tendo
nenhuma relacdo com rochas igneas maficas de magmatismo basico.

Desde a década de 40 os depositos de scheelita eram classificados como tactitos, deste
modo, torna-se relevante a caracterizacdo do minério em Bonfim-Il, no sentido de
reforcar o modelo metalogenético de Bonfim como do tipo escarnitico.

1.3. Localizacdo da area de estudo

A area do projeto de mestrado (Figura 1), onde se situa a Mina Bonfim-I1, faz parte do
municipio de Lajes-RN, distante 120km da capital do Estado, cujo trajeto partindo de
Natal-RN, €é feito pela rodovia federal BR-304 até o Km 213, onde tem a entrada de
acesso para a Mina Bonfim, seguindo em estrada de terra por 15 Km para Sul.
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Figura 1 — Localizacdo da area do Projeto Bonfim, a oeste de Natal, capital do Rio Grande do Norte.

1.4. Materiais e Métodos

As metodologias empregadas no trabalho foram:

Estudo da bibliografia geoldgica regional da Provincia Borborema, dos trabalhos sobre
0 Seridd e as mineralizacOes de scheelita, além dos trabalhos existentes acerca da Mina
Bonfim e regiéo.

Mapeamento geoldgico-estrutural sistematico das galerias em desenvolvimento e das
camaras de lavra dentro da mina subterranea, o que permitiu elaborar o mapa dos niveis
de producdo de minério. Mapas feitos em Arcgis.

Coleta de amostras do escarnito mineralizado durante o mapeamento, em diferentes
niveis e em regides distintas do corpo de minério, na parte mafica central, nas porcdes
ricas em vénulas de bismuto e ouro, partes ricas em molibdenita, e por¢cdes com
teluretos e sulfetos.

Descricdo petrografica de laminas delgadas com microscopio de luz transmitida, e
descricdo minerografica de laminas delgadas polidas e secGes polidas em microscépio
de luz refletida, no laboratério de microscopia da UnB.

As analises quimicas dos minerais foram feitas na microssonda eletrénica (Electron
Probe Micro Analyser — EPMA) Jeol Modelo Superprobe JXA-8230, com
microscopio eletronico de varredura (MEV), do laboratério de microssonda eletrdnica
da Universidade de Brasilia, por meio do método de dispersdo por energia (EDS) e por
comprimento de ondas (WDS). As condic¢des analiticas utilizadas foram 20 KV de
voltagem de aceleracdo e 20 nA de feixe de corrente, com tempo de contagem para
todos elementos no pico e background de 5 e 10 s.

Analises quimicas em testemunhos de sondagem foram feitas no laboratério da
Mineradora Nosso Senhor do Bonfim, e também no laboratorio SGS Geosol. Método
analitico por Raio-X, XRF79C: Fusdo com tetraborato de litio e quantificacdo por XRF.
Perda ao fogo LOI, PHYO1E: Perda ao fogo por calcinacdo da amostra a 405°C e/ou
1000°C.

Os resultados analiticos foram tratados e integrados com a petrografia, a minerografia e
a geologia da mina, possibilitando gerar as devidas conclusdes acerca do minério do
deposito Bonfim, os quais serdo apresentados nesta dissertacdo sob a forma de artigo



publicado na Revista do Instituto de Geociéncias da USP, série cientifica, volume 19,
namero 4, de dezembro de 2019, e na defesa do mestrado na Universidade de Brasilia.

1.5. O Estrato Bonfim e o escarnito mineralizado

O Estrato Bonfim compreende uma unidade de rochas calcéarias metamorfisadas,
representadas por marmores bandados, que formam um pacote com espessura media em
torno de 20m, dispostos de forma intercalada, segundo a direcdo N10°E com mergulho
médio de 30° para SE.

Considerando que a Mina Bonfim é um depésito de ouro e tungsténio do tipo
escarnitico (tipo skarn), a presenca de rochas carbonaticas € um fator necessario para
sua génese, além da fonte de fluidos metamdrficos e/ou metassomaticos, que pode ser
distal ou proximal.

O escarnito hospedeiro das mineralizacbes de ouro e tungsténio, incluindo ainda
bismuto, teltrio e molibdénio, descrito como corpo de minério neste trabalho, ocorre na
Mina Bonfim como uma camada estratiforme associada com marmore branco, presente
na interface de contato concordante entre tremolita-flogopita marmores e flogopita
xistos da unidade basal.

A classificacdo dos marmores da Mina Bonfim foi feita com base nos intervalos de
teores de %Ca0O e %MgO (Primavesi, 2004) conforme consta na tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo de calcarios/marmores conforme limites estabelecidos pela Embrapa (2004).

Classificacdo MgO CaO

Calcitico 1% - 5% 45% - 55%
Magnesiano 5% - 12% 40% - 42%
Dolomitico 13%-21% | 25% - 35%

Considerando a importancia dos marmores no processo de formacdo dos escarnitos,
foram feitas analises quimicas para classificar os trés tipos principais de marmores do
Estrato Bonfim, o marmore branco cristalino, o0 marmore de cor salmo e o tremolita-
flogopita marmore, de cor marrom claro (tabela 2). Considerando o teor de MgO obtido
para 0 marmore branco cristalino, este pode ser classificado como marmore dolomitico.
Deste modo, o escarnito corresponde ao produto de alteragdo e substituicdo da camada
de marmore branco dolomitico, por meio de processos metassomaticos envolvendo
fluidos hidrotermais que percolaram por meio de estruturas pré-existentes. O marmore
branco ocorre tanto abaixo quanto acima da camada de escarnito, e também dentro do
corpo de minério, como por¢cbes remanescentes dos marmores que ndo foram
escarnitizados, os quais se encontram sob a forma de boudins.

Tabela 2. Resultados das analises de marmores da Mina Bonfim-1l. (Laboratério SGS Geosol, Certificado de
Andlises GQ1602832. Tipos de amostras: SMP=Amostra Simples, REP=Replicata, STD=Padréo do laboratério
Amostra SiO2  AlOs Fe0O3  CaO MgO  TiO2  P20s Na2O KO MnO LOI Marmore

Id # % % % % % % % % % % % S
MBF-05 7,29 0,66 0,37 34,00 18,10 0,04 0,04 0,09 0,07 0,03 40,23 SMP Branco
MBF-06 2,65 0,64 0,31 53,00 0,51 0,04 0,10 0,09 0,18 0,00 42,07 Salmao
MBF-07 26,0 5,63 2,93 25,90 15,70 0,28 0,33 0,13 2,30 0,09 22,32 Marrom
MBF-05 - - - - - - - - - - 40,48 REP Branco
SG_079 6,15 STD

IPT122 4,50 1,26 0,63 32,00 17,50 0,06 0,05 0,09 0,45 0,04 - STD
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Resumo

A Mina Bonfim ¢ caracterizada por camadas de marmores em contato com flogopita xistos subjacentes, ao longo do qual
se desenvolveu o escarnito rico em tungsténio e ouro, disposto seguindo a orientagcdo N10°E/30°SE, cisalhado e estruturado
sob a forma de boudins, em baixo angulo de caimento (12°) ao longo da direcdo N10°E. A scheelita encontra-se nos bou-
dins, associando-se a molibdenita, ambas sendo formadas sob condi¢des sin-tectonicas ducteis, consistindo na primeira fase
de mineralizagdo. O ouro encontra-se em fraturas de cisalhamento tardias, com orientagdo N70°W/75°SW, que seccionam e
deslocam o escarnito scheelitifero. As fraturas sdo preenchidas por prehnita (ganga), ouro e minerais de bismuto, indicando
que a precipitacdo do ouro ocorreu na facies prehnita-pumpelliyta, sob regime ductil-riiptil, que corresponde a segunda fase
de mineralizagdo. O ouro ¢ rico em prata com até 16,09%Ag, e suas formas de ocorréncia sdo: livre na ganga, em fraturas
ou em contato com bismuto, bismutinita e joseita, constituindo a paragénese aurifera. Graos de ouro exibem bismuto na
composi¢ao, podendo chegar a 0,44%Bi. O minério esta hospedado em escarnito reduzido, gerado em estagios progressivo
e retrogressivo, produto do metassomatismo em marmores alterados por fluidos carreados ao longo de estruturas.

Palavras-chave: Escarnito; Bonfim; Scheelita; Ouro; Fraturas; Prehnita.

Abstract

The Bonfim Mine is characterized by marbles layers in contact with underlying phlogopite schists, along which gold- and
tungsten-rich skarns were developed, in N10°E/30°SE direction, sheared and structured as boudins plunging 12° to N10°E.
Scheelite is found in the boudins, associated to molybdenite, both being formed under ductile syntectonic conditions,
consisting of the first phase of mineralization. Gold is found in late shear fractures, oriented N70°W/75°SW, that cut and
displace the scheelitiferous skarn. The fractures are filled by prehnite (gangue), gold and bismuth minerals, indicating
that gold precipitation occurred in the prehnite-pumpelliyte facies under ductile-brittle regime, which corresponds to the
2" phase of mineralization. The gold is rich in silver with up to 16.09%Ag and its occurrences are: free in gangue, in
fractures and in contact with bismuth, bismuthinite and joséite, constituting auriferous paragenesis. Gold grains show
bismuth in its microprobe analyses composition, reaching up to 0.44%Bi. The ore is hosted in a reduced skarn, generated in
progressive and retrogressive stages, the product of metasomatism in marbles altered by fluids carried along the structures.

Keywords: Skarn; Bonfim; Scheelite; Gold; Fractures; Prehnite.
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INTRODUCAO

A scheelita de Bonfim foi descoberta em 1969 por Eurico
Pereira, filho de Raul Pereira da Silva (Raul Capitao),
dono da Fazenda Bonfim, a sudeste da cidade de Lajes,
Rio Grande do Norte, Brasil, extraida inicialmente sob a
forma de garimpo. Entre 1970 e 1971, a Companhia de
Pesquisa e Recursos Minerais (CPRM, 1971) executou duas
campanhas de sondagem rotativa diamantada nas areas de
Bonfim-I e Bonfim-II, totalizando 2.887,92 m distribuidos
em 24 furos, o que permitiu a compreensao da geologia e
do comportamento dos corpos de minério, possibilitando a
lavra subterranea até o inicio dos anos 1980, quando houve
a queda no preco internacional do tungsténio.

A existéncia de ouro em Bonfim ficou conhecida ape-
nas a partir de 1992, quando Antdnio Cassiano Lopes da
Silva, prospector do Serid6, identificou minusculas pintas
de ouro em bateia no riacho das nuvens (relatos verbais de
Eurico Pereira e Antonio Cassiano).

A noticia de ouro na década de 1990 atraiu minerado-
ras de grande porte, tendo em vista o potencial para a exis-
téncia de um depdsito de classe mundial, entre as quais se
destacam a Docegeo, a Rio Tinto Desenvolvimento Mineral
(RTDM-RTZ) e a Sdo Bento Mineracao Ltda., que fizeram
trabalhos prospectivos para ouro. Contudo, os resultados
ndo indicaram grande potencial economico.

Bonfim encontra-se disposto de modo concordante com
as extensas zonas de cisalhamento de direcio NNE-SSW
que caracterizam o arcabouco estrutural da parte nordeste da
Provincia Borborema (Figura 1), que corresponde ao trend
da Formacao Seridd, composta de biotita xistos metamor-
fisados e deformados durante o ltimo evento orogénico,
o Brasiliano, que afetou a regido ha 600 Ma (Van Schmus
et al., 2003).

Intercalagdes de marmores bandados de composicdo
calcitica, dolomitica e silicosa, dispostos segundo a dire¢ao
N10°E, com baixo angulo de mergulho (20 a 30°) para SE,
compdem o pacote carbonatico conhecido como Horizonte
Bonfim (Docegeo, 1996), em cuja base se desenvolveu uma
camada de escarnito em contato concordante e gradacional
com flogopita xistos subjacentes, que corresponde ao corpo
principal de minério da Mina Bonfim-II, o Corpo B.

A unidade de flogopita xistos ¢ formada por xistos, por
vezes com porfiroblastos de granada, exibindo sulfetacao
fina disseminada ou em bolsdes milimétricos, com predomi-
nio de pirrotita, tendo calcopirita subordinada. Isso sugere
um ambiente de formagao em condigdes redutoras (Souza
Neto et al., 2008).

Em Bonfim-II, existem ainda os corpos de minérioAe C,
o primeiro no contato de topo do pacote de marmores com
os xistos sobrepostos (Xisto Serido), e o Corpo C posicio-
nado 2 m abaixo do Corpo B, dentro da unidade de flogopita
xistos, porém ambos com menor importancia econdmica.

O Corpo A nao foi lavrado porque ¢ muito estreito (10 cm)
e 0 Corpo C foi lavrado em parte, contudo o baixo teor de
ouro inviabilizou a sua extracao.

Na regido de Bonfim, existem duas minas subterraneas:
Bonfim-I, a mais antiga, tendo sido lavrada desde 1969, e
que corresponde a mina onde se concentram todos os traba-
lhos existentes sobre Bonfim; e Bonfim-II, a mais recente,
situada 1 km a nordeste, no trend estrutural NNE-SSW.
Além disso, existe ainda um terceiro depdsito, Bonfim-III,
situado 500 m a nordeste de Bonfim-II, conhecido apenas
por sondagem a 400 m de profundidade. Desse modo, os
depositos de Bonfim, dispostos ao longo do trend estrutu-
ral NNE, foram definidos neste trabalho como o Sistema
Estrutural Bonfim (SEB), correspondendo aos trés deposi-
tos de minério escarnitico dispostos sob a forma de boudins
com plunge de baixo angulo (12°) para NNE. Portanto, o
SEB mostra que ainda existe potencial exploratorio para a
descoberta de novos depositos de minério de ouro e tungs-
ténio na regido de Bonfim.

GEOLOGIA REGIONAL

A Provincia Borborema corresponde a uma sequéncia
supracrustal proterozoica composta de rochas sedimen-
tares e vulcanicas metamorfisadas que repousam sobre
embasamento gnaissico migmatitico, sendo que todas as
unidades litologicas estdo cortadas por intrusdes graniticas
brasilianas (Almeida et al., 1977). O conjunto das unidades
litoestratigraficas caracterizam o cinturdo orogénico com-
partimentado tectonicamente em dominios (Almeida et al.,
1981), que no estado do Rio Grande do Norte sdo subdivi-
didos em dominio S@o José do Campestre, na parte leste,
dominio Rio Piranhas-Serido, no centro do estado, e domi-
nio Jaguaribeano, no extremo oeste (Angelim et al., 2006).

A Mina Bonfim est4 situada no extremo nordeste da
Provincia Borborema, no dominio Rio Piranhas-Seridd, em
rochas sedimentares metamorfisadas em facies anfibolito
que compdem o Grupo Serid6 (Figura 1), este repousando
sobre ortognaisses do Complexo Caicd (Jardim de Sa, 1984),
que compdem o embasamento gndissico. Parte dos ortog-
naisses foram classificados em granitos G1 e G2 por Jardim
de Sa (1994), e que apresentam idades riacianas (Hollanda
etal., 2011; Medeiros et al., 2012). Foram diferenciados do
Complexo Caico, gnaisses e migmatitos de composicao gra-
nodioritica a tonalitica, de idade Sideriana (2.46 Ga), que
compreendem o Complexo Arabia (Costa e Dantas, 2018).
O magmatismo granitico brasiliano esta presente sob a forma
de plutons, stocks e batolitos com composicdes variadas,
que ocorrem intrusivos nas unidades anteriores.

A sequéncia metavulcanossedimentar presente a oeste
de Bonfim e a leste da Serra do Feiticeiro, composta de ter-
mos basicos a dcidos com assinatura geoquimica de rochas

-100 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 4, p. 99-120, Dezembro 2019



Mina Bonfim-II: geologia, estrutura e mineralogia

vulcanicas, corresponde a uma unidade basal arqueana do
Complexo Caicd, definida informalmente como Sequéncia
Amarante por Carvalho (1990).

Integrando ainda o embasamento da regido, encontra-se
0 Macico Sao José do Campestre (Figura 2), constituido de

gnaisses e migmatitos de idade arqueana, datados no intervalo
3,4-2,7 Ga, por Dantas et al. (2004), que corresponde ao nucleo
arqueano mais antigo conhecido na Provincia Borborema.
O Grupo Serid6 é composto de trés formagdes princi-
pais, considerando o empilhamento proposto por Jardim de

Figura 1. Quadro geolégico regional da porgdo setentrional da Provincia Borborema, destacando os varios dominios.
Aregido deste trabalho situa-se no Dominio Rio Piranhas-Serid6 (Complexo Caicd), incluindo o Grupo Seridd, representado
por rochas metassedimentares, além dos granitos granitoides brasilianos individualizados na Suite ignea Brasiliana.
Destaca-se a area da folha geoldgica Lajes, na qual estéa inserido o depdsito Bonfim.
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Sa e Salim (1980) e Jardim de Sa (1984). Tem-se na base a
Formagao Jucurutu (marmores e rochas calcossilicaticas),
sobreposta pela Formacdo Equador (quartzitos), tendo no
topo pelitos da Formagao Serid6. Os metapelitos sdo cons-
tituidos de granada-biotita xistos, por vezes com cianita
e/ou sillimanita, e/ou andaluzita e/ou cordierita, que corres-
pondem a metassedimentos argiloaluminosos brasilianos.

Admite-se uma evolugdo polifsica para as rochas meta-
morficas, metavulcanicas e/ou metassedimentares inten-
samente deformadas, cisalhadas e dobradas, e os terrenos
mais antigos teriam sofrido deformacao e metamorfismo no
paleoproterozoico. As estruturas primarias principais foram
reativadas e retrabalhadas juntamente com faixas méveis
mais recentes, amalgamadas durante a evoluc¢do do Ciclo
Brasiliano (Jardim de Sa et al., 1987), que corresponde ao
ultimo evento tectonometamorfico registrado na regido
Nordeste do Brasil, ocorrido ha cerca de 600 Ma.

O Complexo Caicd e o Grupo Seridd, segundo Jardim de
Sa (1984, 1994) e Jardim de Sa et al. (1987), sofreram trés
fases deformacionais principais, D1, D2 e D3, relacionadas

aos eventos metamoérficos concomitantes, M1, M2 e M3,
sendo que as duas primeiras fases afetaram apenas o emba-
samento, em condi¢des de metamorfismo facies anfibolito
superior, e a ultima fase afetou todo o conjunto. A fase D1
pode ser interpretada como responsavel pela formagao de
um bandamento composicional (ou foliagao) S1//So, ou
Sn//So, marcado pela alternancia de bandas escuras ricas
em minerais maficos (biotita e hornblenda) e bandas claras
quartzo-feldspaticas (Souza et al., 2017).

O evento deformacional (D2) esta associado a um sis-
tema contracional, com empurrdes gerando dobramentos
recumbentes, com transposi¢do nos flancos, o que estaria
relacionado ao evento metamodrfico M2 (Souza et al., 2017)
de alto grau metamorfico (facies anfibolito). Desse modo, o
bandamento gerado na fase D1 foi dobrado pelo evento D2,
gerando uma foliag@o plano axial (S2), paralela ao banda-
mento metamorfico ou foliagdo metamorfica (S1).

A terceira fase de deformagao (D3) corresponde a fase
de encurtamento crustal com a verticalizagdo dos estratos
e a formagdo de dobras sinformes e antiformes, abertas a

Figura 2. Mapa geoldgico regional da Provincia Borborema, destacando as distintas unidades litoestratigraficas presentes,
desde o embasamento arqueano a paleoproterozoico aos granitos brasilianos. Encontra-se ainda a localizagdo dos
principais depdsitos de scheelita e ouro, com énfase ao depédsito Bonfim na area de trabalho.
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isoclinais, com a presenga de uma foliagdo (S3) com orien-
tacdo regional NNE-SSW, associada a cinematica transcor-
rente brasiliana, caracterizada por zonas de cisalhamento
que exibem trend estrutural NE-SW. O evento metamor-
fico brasiliano M3 afetou tanto as rochas do embasamento
quanto as litologias do Grupo Seridd, em condic¢des de facies
xisto verde, superimposto aos eventos metamorficos ante-
riores. Uma quarta fase de deformagao (D4) foi descrita por
Hackspacher e Sa (1984), que corresponde a uma fase com
fraca penetratividade e disposta segundo o trend NW-SE.

Os granitos relacionados a orogénese Brasiliana ocor-
rem estruturados por zonas de cisalhamento transcorrentes,
correspondendo a corpos sintectdnicos, ou pds-tectonicos,
intrudidos durante os periodos Ediacarano e Cambriano
(Archanjo et al., 2013). Considerando caracteristicas petro-
graficas, geoquimicas e geocronologicas, esse plutonismo
foi dividido em seis suites magmaticas: shoshonitica, cal-
cioalcalina de alto K porfiritica, calcioalcalina de alto K
equigranular, calcioalcalina, alcalina e alcalina charnocki-
tica (Nascimento et al., 2015).

Representantes dessa granitogénese brasiliana foram
datados, como a suite intrusiva Sdo Jodo do Sabugi, com
idade de 579 £ 7 Ma (Leterrier et al., 1994), e o pluton de
Acari com idade U-Pb TIMs de 555 =+ 5 Ma (Legrand et al.,
1991), e U-Pb SHRIMP de 577 * 4,5 Ma (granito porfiri-
tico) e 572 £ 4,6 Ma (leucogranito), ambos no macigo gra-
nitico de Acari (Archanjo et al., 2013).

As idades das mineralizagdes de scheelita das minas Brejui,
Bod6 e Bonfim foram obtidas por datagdes Re-Os em molib-
denita, tendo sido determinado, para Brejui, 554 + 2 Ma; para
Bodo, 510 £ 2 Ma; e para Bonfim, 524 £+ 2 Ma, indicando
trés episodios mineralizantes no Grupo Seridd, associados
a pulsos recorrentes de magmatismo acido tardi-brasiliano
(Hollanda et al., 2017).

O depdsito de tungsténio Bonfim estd hospedado no
“Horizonte Bonfim”, que ¢ representado por um pacote de
marmores junto com rochas calciossilicéticas, dispostos
acima de biotita gnaisses (base do Grupo Serido), tendo no
topo biotita xistos granadiferos. A sequéncia corresponde a
macroestrutura sinformal de Bonfim, que possui eixo com
caimento 10°/NNE (Salim, 1979). Essa estruturagao esta-
ria relacionada a terceira fase de deformacdo (D,), carac-
terizada por sucessivas dobras sinformes e antiformes com
plano axial subvertical, relacionado a uma foliagdo plano
axial S,, com atitude N15°E/80°SE, ortogonal a foliagdo S,
da segunda fase de deformag@o (D,), constituida de dobras
recumbentes, conforme observado por Salim (1979).

O ultimo magmatismo relacionado a orogénese brasi-
liana pode ser atribuido as intrusdes pegmatiticas compos-
tas de K-feldspato, quartzo, muscovita e biotita, que cor-
tam rochas do embasamento gnaissico (Complexo Caic6)
e faixas metassedimentares da Formacao Serido. Os peg-
matitos sdo discordantes de todas as litologias, estando

dispostos segundo a direcdo NW-SE, exibindo xenolitos
de suas encaixantes, notadamente dos xistos da Formagao
Serid6. Datagdes U-Pb obtidas em columbita-tantalita por
Baumgartner et al. (2006), revelam idades de 514+ 1,1 e
509 £ 2,3 Ma, as quais corresponderiam a fase tardia da
orogenia brasiliana.

No meso-cenozoico, durante a instalagdo da bacia poti-
guar, ocorreu o ultimo episédio magmatico no Rio Grande
do Norte, responsavel pela abertura de fraturas extensionais
de direcio WNW a E-W, nas quais se encaixam diques basi-
cos de composicao basaltica, de idade cretacica, consoli-
dando o cendrio tectonico e geoldgico da regido do Serido.

DEPOSITOS W-AU DA REGIAO DO SERIDO

A evolugio tectonometamorfica do Grupo Serido esta rela-
cionada a orogenia Brasiliana (ca. 600 Ma), com os dep6sitos
de tungsténio e ouro relacionados as intrusdes graniticas
em sequéncias metassedimentares. Os horizontes mine-
ralizados ocorrem em marmores dolomiticos afetados por
fluidos graniticos que levaram a geragdo de escarnitos por
metassomatismo, os quais estdo mineralizados em tungsténio
(scheelita) e ouro. A maior parte dos depositos de scheelita
em escarnitos estdo préximos a corpos graniticos (Figura 2),
contudo alguns possuem carater distal, com fluidos condu-
zidos por meio de zonas de cisalhamento.

Na regido do Serido, as condigdes de pico do metamor-
fismo do evento brasiliano foram estabelecidas em 550—-600°C
e 3—4 kbars, baseado em condi¢des geotermobarométricas
(Gama Jr. e Albuquerque, 1985; Lima, 1986).

Os principais depdsitos de tungsténio do Seridé sao Brejui,
Bodd, Bonito, Quixeré, Quixaba, Malhada Limpa, Bonfim
e Itajubatiba, além de centenas de ocorréncias de pequeno
porte (Lima et al., 1980). Os depdsitos compreendem escar-
nitos scheelitiferos oxidados, ricos em pirita, exceto Bonfim
e Itajubatiba (Figura 2), que sdo mineralizados em ouro e
possuem pirrotita como principal sulfeto, sendo considera-
dos como escarnitos reduzidos (Souza Neto et al., 2008).

Bonfim e Itajubatiba apresentam caracteristicas similares,
tais como as rochas encaixantes, a morfologia dos escarni-
tos, a mineralogia dos estagios progressivo e retrogressivo
e os minerais de minério.

A mineralizagdo em Bonfim foi definida como escar-
nito desenvolvido em estigios progressivo e retrogressivo
por Souza Neto et al. (2008), cujos minerais presentes no
estagio progressivo seriam almandina, diopsidio, anortita
e actinolita-magnésio-hornblenda. O estagio retrogressivo,
por sua vez, teria sido marcado por alcali-feldspato, zoizi-
ta-clinozoizita-sericita substituindo anortita do estagio pro-
gressivo, além de calcita e clorita.

O ouro em Bonfim estd associado ao estagio tardio
da mineralizacdo, de modo que se encontra disseminado,

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 4, p. 99-120, Dezembro 2019

-103 -



Pereira, E. H. R. et al.

juntamente com minerais pretos de granulagdo fina, que
ocorrem preenchendo estreitas falhas ducteis-rupteis con-
jugadas, além de fraturas extensionais (Souza Neto et al.,
2008). Em Itajubatiba, o ouro ¢ controlado por cisalhamentos
e fraturas, caracterizado pela associa¢do com ferro e cobre
(Souza Neto et al., 2008).

Elevados teores de fluor (até 9,490 ppm) foram encon-
trados em titanita e zoizita-clinozoizita, indicando a pre-
senca de fluidos metassomaticos ricos em flor durante a
formagao do escarnito em Bonfim (Souza Neto et al., 1998).

METODOLOGIA

O presente artigo ¢ o produto do trabalho de acompanha-
mento da abertura de galerias de desenvolvimento e de lavra
da mina subterrdnea Bonfim-II, por meio do mapeamento
geologico-estrutural sistematico, desde a abertura da mina,
no comego de 2013, até o fim de 2016, o que permitiu a
definicdo da geologia e da estrutura do Corpo B de minério.

Foram coletadas 40 amostras do escarnito mineralizado
in situ, nas galerias e nas cAmaras da mina subterranea, para
estudos petrograficos sob luz transmitida e refletida, e tam-
bém para analises por microssonda eletronica no laborato-
rio de microssonda eletronica do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia (IG/UnB), para caracterizagao
do minério de ouro e sua paragénese sulfetada. As laminas
polidas e secdes polidas para a minerografia foram feitas
seccionando as fraturas preenchidas por minerais escuros
de bismuto, as quais hospedam a mineralizagdo aurifera.

Os objetivos deste trabalho, considerando os fatos obti-
dos por meio das observagoes feitas em subsolo aliadas a
petrografia, sdo definir a geologia e o controle estrutural do
corpo de minério, principalmente da mineralizagdo aurifera
em Bonfim-II, contribuindo para a identificacdo de novos
minerais na assembleia mineraldgica do escarnito, e carac-
terizar o minério de ouro e sua paragénese sulfetada.

As analises quimicas dos minerais foram feitas na
microssonda eletronica (Electron Probe Micro Analyser —
EPMA) Jeol Modelo Superprobe JXA-8230, com microsco-
pio eletronico de varredura (MEV), por meio do método de
dispersao por energia (EDS) e por comprimento de ondas
(WDS), cujas condicdes analiticas utilizadas foram 20 KV
de voltagem de aceleragdo e 20 nA de feixe de corrente,
com tempo de contagem para todos elementos no pico e
background de 5 e 10 s, tendo sido usada para as analises
a microssonda eletronica do IG/UnB.

GEOLOGIA DA MINA

Os xistos da Formagao Serid6 recobrem toda a regido de con-
tato entre ortognaisses e rochas calcossilicaticas (escarnitos),

afetadas por intrusdes pegmatiticas (Figura 3), de modo que
o corpo de minério da Mina Bonfim-II se encontra 90 m
abaixo da superficie.

A rampa de acesso a mina foi escavada em biotita xis-
tos (Formagdo Seridd) e desenvolvida ao longo de rochas
calcossilicaticas e marmores com estrutura bandada dis-
posta segundo a orientacdo N10°E/30°SE, os quais corres-
ponderiam a Formacao Jucurutu. A unidade de marmores é
constituida de tremolita-flogopita marmores de composi¢ao
silicosa (cor castanho-clara), com alternancias de marmores
calciticos de cor salmdo e marmores cristalinos dolomiticos
de cor branca, cuja espessura chega a 18 m.

O corpo de minério ¢ um escarnito que ocorre sob a
forma de camada mafica (escura), bandada, competente e
estreita (< 1 m), disposta segundo a dire¢do N10°E/30°SE,
abaixo do pacote de tremolita-flogopita marmores por con-
tato brusco e concordante, e acima da unidade subjacente
de flogopita xistos, com contato concordante e gradacional.

E possivel observar no escarnito uma zonagio vertical
na qual o contato de topo com tremolita-flogopita marmores
marcaria a zona superior, que por vezes pode estar preen-
chido por molibdenita maci¢a. Logo abaixo se define a zona
central do escarnito, rica em diopsidio e actinolita (zona do
diopsidio), de cor verde-escura com espessura de 0,50 a 1 m
(Figura 4), mineralizada em scheeelita e molibdenita, podendo
ser associada ao estagio progressivo de formacdo do escar-
nito. Por contato brusco, abaixo da zona central encontra-se
a zona inferior, com niveis de zoizita-clinozoizita (rosada) ao
longo da foliacao reliquiar (zona da clinozoizita), indicativa
do estagio retrogressivo do escarnito, proveniente da altera-
¢do metassomadtica de flogopita xistos subjacentes. A zona
inferior ¢ marcada por grande quantidade de falhas e fratu-
ras de cisalhamento subverticais de diregdo NW-SE (Figura
4), preenchidas por minerais metalicos escuros de bismuto,
intimamente associados a mineralizagdo aurifera.

O mapeamento geoldgico do corpo de minério na regido
de contato do pacote de marmores com flogopita xistos, per-
mitiu individualizar dois tipos de escarnito, considerando o
protolito: o escarnito mafico formado a partir da alteracdo
metassomatica da camada de marmore, que corresponde a
zona central do escarnito; e o escarnito félsico de cor ver-
de-clara, que exibe fraturas subverticais com minerais de
bismuto de cor preta, mineralizadas em ouro, que fazem
parte da zona inferior do escarnito, formada a partir da alte-
racdo de flogopita xistos que constituem a unidade basal da
sequéncia litolégica mapeada na mina.

O escarnito encontra-se boudinado com plunge de baixo
angulo de caimento (12°) ao longo da direcdo principal
N10°E (Figura 5), correspondendo ao eixo do boudin, que
estruturalmente corresponde ao pescogo ou neck do boudin.

Observam-se fei¢des de boudinagem associadas as varia-
¢des na espessura do corpo de minério, conforme pode ser
visto nas camaras de lavra da mina, onde se observa boudins
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Figura 3. Mapa geoldgico na regido da Mina Bonfim-Il em escala 1:5.000. Destacam-se as falhas e as fraturas de diregdo
NW que correspondem as estruturas tardias que controlam a mineralizagdo aurifera.
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de escarnito ricos em scheelita com intervalos que sofrem
estrangulamento abrupto, passando de 1 m de espessura para
0,10 m. Nota-se também variagdes na largura do corpo de
minério, o que ¢ perceptivel em escala de mapa, como pode
ser visto no nivel 215 da mina (Figura 6), evidenciando a
forma boudinada do corpo de minério, individualizando
os corpos de minério sul e norte. Esse nivel estad a 90 m de
profundidade, considerando o emboque da rampa na cota
305 m acima do nivel do mar.

O mapeamento geoldgico dos segmentos inferiores da mina
também exibe o corpo de minério com a mesma estrutura,
tendo boudins estéreis de marmore dolomitico internamente
(Figura 7). No nivel 188 da mina subterranea foi mapeada
uma camada de marmore dolomitico dentro do corpo de ming-
rio, em escala de detalhe 1:250 (Figura 7). Nota-se ainda a
presenca de boudins centimétricos de marmore dolomitico
branco dentro da camada do escarnito mafico scheelitifero,
os quais correspondem a porcdes reliquiares que nao foram
completamente transformadas em escarnitos (Figura 8C),

sendo evidéncias de que o marmore dolomitico € o protolito
do escarnito méfico.

A mineralizagio de tungsténio esté presente sob a forma
de cristais de scheelita, estirados ao longo do bandamento do
escarnito mafico, exibindo o formato de boudins de schee-
lita (Figura 8E). Associado ao tungsténio, encontram-se
concentragoes significativas de molibdénio sob a forma de
molibdenita, disseminada ou macica, além de pirrotita dis-
seminada e calcopirita subordinada.

A correlagdo genética e estrutural da scheelita no escar-
nito mostra que a mineralizagdo de tungsténio possui carater
sin-tectonico, consistindo na primeira fase de mineralizacao,
correspondente ao sistema W-Mo. Os boudins de scheelita
podem ser vistos nitidamente sob luz ultravioleta, em razdo
da fluorescéncia da scheelita, que em Bonfim exibe cor azul
neon tipica (Figura 8F).

Abaixo do pacote de marmores bandados encontra-se o
flogopita xisto, de granulacdo fina a média, foliagdo proemi-
nente, por vezes textura porfiroblastica marcada por cristais

Figura 4. Escarnito com orientagdo N10°E/30°SE, mostrando a zona central mafica mineralizada em scheelita
e molibdenita, deslocada por falha de diregdo NW-SE, que faz parte da familia de fraturas subverticais com atitude
N50°W/55°SW, preenchidas por minerais de bismuto associados a mineralizagéo aurifera, presentes na zona inferior do
escarnito. Frente de lavra no nivel 215 norte da Mina Bonfim-II.
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de granada (almandina), com didmetro médio de 1 cm, além
de pirrotita, que pode ocorrer tanto disseminada quanto em
bolsdes milimétricos macicos, ou mais raramente ocupando
sombras de pressdo de porfiros de granada.

Além da deformacao ductil a qual foi submetido o corpo
de minério bandado rico em scheelita, existe um sistema
de estruturas ductil-ruptil que também afetou o escarnito,
sendo representado por falhas direcionais e fraturas de cisa-
lhamento subverticais, dispostas segundo a diregdo N50°W
a N70°W, com mergulho em torno de 75°SW (Figura 8G).
Essas estruturas sdo preenchidas predominantemente por
prehnita e minerais opacos escuros de bismuto, que estdo
associados ao ouro, podendo ser vistas em todos os niveis
da mina subterranea seccionando e deslocando a camada
mafica (zona central) do escarnito de direcao NNE (Figura 7),
comprovando o carater tardio da mineralizagdo aurifera pre-
sente nessas estruturas com orientacdo NW.

Observa-se que as falhas e as fraturas de dire¢do NW a
WNW exibem feigdoes de movimento ao longo da direcao,
de forma paralela as paredes das fraturas, correspondendo a
falhas e fraturas de cisalhamento com terminagdes em splay

(Figura 8H), que definem o controle estrutural da minerali-
zacao aurifera. Tais estruturas podem ser classificadas como
falhas direcionais sintéticas, pois as terminagdes sao sinté-
ticas em relagdo a falha principal (Fossen, 2010).

Na zona inferior do escarnito félsico, ¢ possivel observar
fraturas preenchidas por bismuto que cortam porgdes ricas
em clinozoizita, de cor rosa-clara, juntamente com epidoto,
que correspondem aos minerais que evidenciam a paragénese
de baixo grau metamorfico e que caracterizam a fase retrd-
grada do escarnito, revelando que a mineralizagao aurifera,
além de tardia, € posterior a fase retrograda do escarnito.

As falhas e as fraturas com bismuto e ouro também
podem ser vistas cortando boudins de marmore dentro do
escarnito mafico bandado (Figura 8D), mostrando que as
fraturas de direcdo NW e WNW, além de tardias ao meta-
morfismo e 2 alteracdo metassomatica que gerou o escarnito
(estagio progressivo e retrogrado), também sdo posterio-
res a deformacdo e a boudinagem do escarnito e dos mar-
mores, portanto tardi a pos-tectonicas. Tal fato deixa claro
que a mineralizag@o aurifera pertence a uma segunda fase
de mineralizacdo. Além disso, a presenca de prehnita na

Figura 5. Secéo longitudinal do corpo de minério Bonfim-Il, modelado no software Surpac (Gemcom) com base no banco
de dados de sondagem e em informagdes de mapeamento estrutural, mostrando a forma de um grande boudin disposto
segundo a diregdo NNE, com plunge de baixo angulo ao longo de sua dire¢gdo. Corpo de minério com as escavagoes dos

niveis superiores da mina subterranea abertos.
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Figura 6. Mapa geoldgico-estrutural da Mina Bonfim-ll no nivel 215, mostrando falhas e fraturas com orientacdo
predominante segundo a diregdo NW, que correspondem as estruturas mineralizadas em ouro, bismuto e teldrio na mina
subterranea (escala 1:1.000).

-108 - Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 19, n. 4, p. 99-120, Dezembro 2019



Mina Bonfim-II: geologia, estrutura e mineralogia

Figura 7. Mapa geoldgico de detalhe do boudin de marmore branco mapeado na entrada do nivel 188. Destacam-se as
estruturas, as falhas e as fraturas de diregdo NW, que controlam a mineralizag&do aurifera.
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Figura 8. Feigdes geoldgicas e estruturas da mina. (A) Marmores bandados acima do escarnito; (B) escarnito no contato
entre tremolita-flogopita marmores e flogopita xistos na base; (C) boudins de marmore dolomitico dentro da camada
do escarnito; (D) boudin de marmore dolomitico seccionado por fraturas com minerais de bismuto dentro do escarnito;
(E) camada de escarnito com boudins de scheelita; (F) boudins de scheelita vistos com luz ultravioleta; (G) fraturas
preenchidas por minerais de bismuto preto; (H) falha de diregdo NW preenchida por minerais de bismuto com terminagéo
em splay na parte inferior.
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ganga indica que a precipitacdo do ouro ocorreu em facies
prehnita-pumpellyita.

As fraturas preenchidas por bismuto com ouro asso-
ciado prolongam-se como vénulas praticamente subverti-
cais e paralelas (sheeted veins), abaixo do escarnito mafico,
ainda dentro da zona de alteracdo, podendo chegar até¢ 3 m
abaixo do escarnito mafico, ampliando de modo significa-
tivo a espessura da mineralizacao aurifera.

PETROGRAFIA

O escarnito formado a partir do metassomatismo associado
aos marmores e flogopita xistos constituindo a zona central do
corpo de minério principal, rico em scheelita e molibdenita,
¢ classificado como diopsidio escarnito, possuindo granu-
lacdo fina a média, textura nematoblastica a granoblastica,
sendo constituido, predominantemente, de diopsidio, além
de actinolita, tremolita, calcita, dolomita, clorita, muscovita
e plagioclasio reliquiar.

Os cristais de diopsidio geralmente sdo milimétricos (> 2
mm), por vezes hipidioblasticos, fortemente fraturados com
sericita e carbonato nas fraturas, com inclusoes de actinolita,
plagioclasio reliquiar, lamelas de clorita, muscovita, e cris-
tais de titanita. O diopsidio também ocorre sob a forma de
subgrios (< 1 mm) xenoblasticos.

Nota-se que hé orientagdo no escarnito marcada por lame-
las de muscovita e clorita juntamente com actinolita entre
os graos de diopsidio, evidenciando a presenga de estrutura
foliada e/ou bandada na zona central do corpo de minério.

O escarnito originado a partir da alteracdo de flogopita
xistos ¢ de granulagdo muito fina a afanitica, individuali-
zado na mina como escarnito xistoso, exibindo cor verde-
-clara, composto de diopsidio de granulacdo fina (0,10—
0,20 mm), clorita, sericita (< 0,1 mm), carbonato, epidoto
e zoizita-clinozoizita, que correspondem a minerais da fase
retrograda do escarnito.

A assembleia mineral presente, aliada as texturas e as
caracteristicas da alteragdo, permite propor que ocorreu
intenso processo de alteracao de feldspatos gerando seri-
cita, epidoto e calcita, sob condi¢des de facies xisto verde,
durante o metassomatismo e a formagao do escarnito.

Lamelas de muscovita e clorita ocorrem de forma orien-
tada, marcando uma dire¢do preferencial, caracterizando
uma foliagdo conspicua na zona inferior do escarnito, a
qual aumenta gradativamente em dire¢do ao contato com
o flogopita xisto.

Destaca-se a presenc¢a de um mineral de cor verde (ver-
de-garrafa), xenoblastico, isotrdpico, alto relevo, com tama-
nhos de 0,25-05,0 mm, disperso em matriz sericitica, rara-
mente encontrado nas ldminas, identificado como granada
cromifera (Figura 9A), possivelmente um tipo de granada
intermediaria entre grossularia e uvarovita.

As fraturas auriferas sdo constituidas basicamente de
prehnita (Figura 9B), minerais opacos de bismuto e tel-
rio associados, ocorrendo junto as lamelas ou estirados e
preenchendo fraturas e clivagens ao longo das lamelas de
prehnita, que comumente coincidem com a diregdo das fra-
turas mineralizadas em ouro.

A presencga de prehnita, junto a mineraliza¢do aurifera
em fraturas e veios mineralizados, pode ser considerada um
indicativo das condi¢des de metamorfismo durante a preci-
pitacdo do ouro, que teria ocorrido em facies metamorfico
de grau muito baixo (facies phrenita-pumpelita), inferior ao
grau metamorfico da fase retrograda do escarnito, caracteri-
zando a segunda fase de mineraliza¢ao do sistema Au-Bi-Te.

MINEROGRAFIA

Os principais minerais metalicos identificados ao microscopio,
além dos elementos nativos ouro e bismuto, foram: bismu-
tinita, molibdenita, pirrotita, calcopirita e gersdorffita como
sulfetos, além dos teluretos de bismuto, joseita e hedleyita,
que compreendem a assembleia de metalicos presentes no
escarnito da Mina Bonfim-II. Destaca-se que a gersdorffita
e a hedleyita sdo descritas pela primeira vez em Bonfim.

E caracteristica do ouro exibir refletividade muito alta
(rAu=83,40%), contudo os graos observados possuem cor
amarelo-palido, com menor intensidade, em razao dos ele-
vados teores em prata chegando até 16,09%Ag (Tabela 1).

O tamanho dos graos de ouro compreende didmetros
entre 1 e 20 um (Figura 9), tendo raramente dimensdes maio-
res que 50 um, e o maior grao atinge 70 um de didmetro,
mostrando que o ouro ¢ muito fino. As principais formas
de ocorréncia dos graos de ouro sdo ouro livre na ganga
(Figura 9C), ouro em contato com bismuto nativo, bismu-
tinita ou joseita e, por ultimo, ouro em fraturas da ganga.

Os graos de ouro, quando livres na ganga, podem ocor-
rer de forma disseminada, como goticulas ou com formas
irregulares. O ouro, quando associado ou em contato com
bismuto (bismutinita e joseita), normalmente tem formas
irregulares e variadas, podendo ser encontrado na borda do
bismuto (bismutinita e joseita) ou como inclusdo. Quando em
fraturas, o ouro encontra-se alongado, assumindo a forma
da fratura.

O bismuto ocorre junto com ouro em contato ou em fratu-
ras, fazendo parte da paragénese aurifera (Figura 9D). A bis-
mutinita (Bi,S,), de composi¢do quimica 81,3%Bi, 18,7%S
(Anthony et al., 1990), é o segundo mineral de bismuto mais
abundante associado a mineralizacdo aurifera (Figura 9E).
Diferencia-se do bismuto nativo em razao da refletividade
mais baixa, conforme pode ser visto na Figura 9F, além de
possuir birreflectancia distinta.

Observa-se bismutinita de modo intersticial na ganga
com dimensdes entre 100 e 1.000 pm, com bismuto nativo
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reliquiar internamente ou nas bordas, comprovando que o
sulfeto foi originado a partir do elemento nativo (Figura 9F).

Além de bismuto e bismutinita, encontra-se ainda como
parte integrante da paragénese aurifera a joseita (Figura 9G),
que € um telureto de bismuto (Bi, TeS,). Este pode ocorrer tanto
disseminado na ganga quanto em fraturas. Encontra-se joseita
em contato com graos de bismuto nativo (Figura 9H) ou junto
a bismutinita, tanto nas bordas quanto internamente, indicando
intima relagdo de crescimento da joseita a partir da bismutinita.

Outro telureto de bismuto identificado, porém em menor
proporgdo, ¢ a hedleyita (Bi,Te,), uma vez que o telureto
predominante ¢ a joseita. Presente de forma rara, ainda
como integrante da assembleia de sulfetos nos escarnitos,
foi determinado um sulfeto de arsénio e niquel cuja com-
posi¢do corresponde a gersdorffita (NiAsS), confirmada por
analise de microssonda eletronica.

Encontra-se comumente outros sulfetos, tais como molib-
denita, pirrotita e, subordinadamente, calcopirita. A molib-
denita ¢ o sulfeto mais abundante nas se¢des polidas, con-
tudo deve-se ressaltar que ndo foram encontrados graos de
ouro associados a molibdenita, ndo havendo relagdo para-
genética entre ouro e molibdénio.

A pirrotita ocorre de forma disseminada, visivel a olho
nu, porém nao ¢ encontrada junto ao ouro. A calcopirita
(CuFeS,) esta presente de modo subordinado, podendo
ser observada nas bordas de cristais de Bi nativo, portanto
associada ao ouro.

Deve-se salientar que ndo foi observado ouro sob a
forma de telureto (telureto de ouro), de modo que os graos

de ouro analisados correspondem a ouro livre, em fratura ou
em associagdo com bismuto, sulfetos e teluretos de bismuto,
portanto passivel de ser recuperado por métodos de benefi-
ciamento para minério de ouro, como cianetagao, utilizando
lixiviacdo em pilhas, conforme praticado na Mina Bonfim.

ANALISES QUIMICAS

Foram identificados por minerografia e confirmados por
analises de microssonda eletronica oito minerais metalicos,
presentes nos escarnitos, além do ouro. Minerais de ganga
também foram analisados, destacando-se 12 minerais nao
metalicos entre os 17 silicatos que compdem a ganga, os
quais constam da tabela de composi¢do quimica.

Analises de microssonda eletronica em graos de ouro
selecionados foram realizadas, obtendo-se a composi¢do
média do ouro com 82,34%Au e 15,57%Ag. Observa-se
que o ouro possui elevados teores em prata, podendo ter até
16,09%Ag, o que leva a uma reducdo aparente na refletivi-
dade do ouro, cujos graos exibem cor amarelo-clara palida.

Deve-se notar ainda que o ouro possui pequena propor¢ao
de bismuto (0,44%Bi) em sua composi¢do quimica, expli-
citando intima relagdo genética. O mesmo € observado em
relagdo ao telurio, que pode chegar até 0,16%Te em graos
de ouro (Tabela 1).

Anélises quimicas em testemunhos de sondagem de escar-
nitos mostram que elevados teores em ouro (> 10 ppm Au)
normalmente estdo relacionados a altos teores em bismuto

Tabela 1. Resultados das analises quimicas de microssonda eletrdnica em grdos de ouro do escarnito.

Analises Aul Au2 Au3 Au4 Au5 Aub Au7 Au8 Au9 Au10 Ault Aul2
Bi (Wt%) 0,00 0,00 0,22 0,44 0,37 0,33 0,20 0,37 0,18 0,40 0,39 0,31
Fe 0,20 0,10 0,06 0,00 0,01 0,00 0,04 0,02 0,02 0,05 0,05 0,07
Cu 0,07 0,08 na 0,01 0,01 0,01 0,04 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00
Ag 15,41 15560 16,09 1579 1582 1567 1542 1512 1498 1557 1570 15,75
Te 0,00 0,06 0,06 0,07 0,00 0,04 0,16 0,07 0,06 0,06 0,08 0,09
S 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,08 0,02 0,04
Mo 0,24 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Au 80,92 81,36 8333 8190 8193 8344 8268 8320 8320 81,67 82,15 8235
Total 97,08 97,35 99,77 98,25 98,15 99,68 98,62 98,91 98,48 97,89 98,39 98,65
Bi (at%) 0,00 0,00 nc nc nc nc nc nc nc nc nc nc
Fe nc nc nc 0,00 nc 0,00 nc nc nc nc nc nc
Cu nc nc nc nc nc nc nc 0,00 0,00 0,00 nc 0,00
Ag 0,25 0,25 0,26 0,26 0,26 0,25 0,25 0,25 0,24 0,26 0,26 0,26
Te 0,00 nc nc nc 0,00 nc nc nc nc nc nc nc
S nc 0,00 nc 0,00 nc nc nc 0,00 0,00 nc nc nc
Mo nc nc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nc
Au 0,73 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74 0,75 0,75 0,75 0,74 0,74 0,74
Total 0,98 0,98 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00

nc: nao calculado; na: nao analisado.

-112 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 4, p. 99-120, Dezembro 2019



Mina Bonfim-II: geologia, estrutura e mineralogia

Gd: granada; Pr: prehnita; Au: ouro; Bi: bismuto; Bt: bismutinita; Jo: joseita. Aumento = ocular x objetiva: 40X.

Figura 9. Fotomicrografias de amostras de escarnitos da Mina Bonfim-II. (A) Granada cromifera de cor verde, N// — 40X;
(B) lamelas de prehnita, NX — 100X; (C) ouro livre na ganga; (D) ouro em contato com bismuto, 400X; (E) ouro em contato
com bismuto e bismutinita, 400X; (F) bismutinita com bismuto nas bordas, 100X; (G) ouro em contato com joseita, 200X;
(H) joseita associada com bismuto (microscépio eletrénico de varredura — MEV).
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e telurio (Tabela 2), comprovando quimicamente a associa-
¢do entre os elementos.

A tabela de composi¢ao quimica mostra que o bismuto
nativo é composto praticamente de bismuto, apresentando
praticamente 99%Bi, tendo ainda pequenas proporg¢des de
Fe, Cu, Ag e Se, respectivamente, em que se destaca o teor
de selénio, que chega até 0,21%Se nos graos de bismuto
(Tabela 3). Nota-se que ndo foi detectado selénio na bismu-
tinita, o qual deveria fazer parte de sua composicao quimica.
Além disso, também estdo ausentes Pb, Fe e Te, os quais
também deveriam fazer parte da composicao.

O principal sulfeto que integra a paragénese aurifera ¢ a
bismutinita, que tem em média 80%DBi, € em menores propor-
¢des, enxofre e cobre, este em pequena proporgao (0,16%Cu),
o que pode ser admitido com base na féormula quimica da bis-
mutinita, conforme determinado por Anthony et al. (1990).

Por outro lado, cristais de calcopirita analisados chegam
a ter até 0,32%Bi composicionalmente, o que ndo ¢ comum
para a calcopirita, evidenciando enriquecimento em bismuto,
o que leva a incluir esse sulfeto na paragénese aurifera.

As andlises de bismutinita revelam pequeno percentual
de molibdénio em sua composi¢do quimica, atingindo até
0,37%Mo (Tabela 3), o que ndo faz parte da composigao
quimica estabelecida para a bismutinita, podendo refletir
contaminagao.

Resultados de analises mostram que pode ser encon-
trado até 0,61%Bi na composi¢do de cristais de molibdenita,

podendo estar relacionado a pequenas fraturas tardias, ricas
em Bi, que cortam por¢des do escarnito com molibdenita.

Quanto aos teluretos de bismuto, observa-se que ha ligeiro
empobrecimento em Te na joseita (10,26%Te), considerando
os valores de telurio determinados para a joseita (Anthony
etal., 1990), que variam de 12,00 a 15,93%Te. Além disso,
a hedleyita pode apresentar até 21,42%Te (Tabela 3), sendo
o mineral mais rico em telario no escarnito.

As proporg¢des de selénio nos teluretos analisados
variam de 0,32 a 0,37%Se (Tabela 3), o que é normal para
a hedleyita, contudo para a joseita ¢ um valor baixo, indi-
cando deficiéncia em selénio, uma vez que os valores da
literatura, conforme Anthony et al. (1990), sao da ordem de
1,48 a 2,84%Se para a joseita.

Os dados obtidos com as analises de pirrotita mostram que
ela apresenta pequena deficiéncia em ferro (58,83%Fe) em
relagdo a composicao ideal registrada na literatura (Anthony
et al., 1990), que ¢ de 62,33% de Fe para 37,67% de S.

Andlises pontuais de microssonda foram feitas na ganga,
que ¢ composta, predominantemente, de diopsidio. Observa-se
que o diopsidio apresenta baixo teor de magnésio (Tabela 4)
quando comparado com os teores determinados por Anthony
etal. (1990). Elevados teores de ferro (6,69%FeO) presente
em diopsidio provavelmente podem indicar condi¢des de
formagao e/ou alteragdo do escarnito em ambiente reduzido.

Os minerais céalcicos presentes na assembleia mine-
ralogica do escarnito sdo diopsidio, actinolita e tremolita

Tabela 2. Resultados de analises quimicas de testemunhos de sondagem de escarnitos.

Furos Prof. Prof. Interval Amostra Au Ag Bi Cu Fe Hg Mo Te WO,
Sonda De (m) Até(m) metros Id # ppm ppm % ppm % ppm ppm ppm %

SEB10 80,81 81,31 0,50 10833 3,72 125 0,2 88,7 187 0,12 11,15 29,46 2,26
SEB11 58,46 58,98 0,52 10839 424 101 0,413 3,70 1,49 0,01 212 44,05 0,00
SEB15 34,73 35,19 0,46 10906 550 158 0,45 151 0,78 0,01 1,00 42,81 0,00
SEB21 1,70 2,45 0,75 10965 27,13 4,47 0,99 9,10 0,57 0,02 1,29 364,4 0,75
SEB25 122,10 122,27 0,17 11017 49,39 866 1,00 29,8 0,88 2,34 2493 5280 2,79
SEB27 71,13 71,60 0,47 11053 13,57 357 0,39 490 1,23 0,01 241 107,8 0,00
SEB100 96,41 96,91 0,50 11150 23,82 754 091 27,7 0,81 1,32 14,73 273,4 0,63
SEB100 96,91 97,62 0,71 11300 14,75 4,43 049 410 0,80 0,001 2,77 69,9 0,02
SEB101 110,65 111,21 0,56 11304 13,06 2,96 0,40 3,10 0,90 0,01 438 122,3 0,01
SEB101 114,93 115,38 0,45 11306 11,92 366 033 39% 066 0,01 1,60 91,60 0,01
SEB101 121,33 122,00 0,67 11308 285 129 0,08 173 1,07 0,07 3,08 22,79 0,04
SEB45 5,45 6,40 0,95 11348 991 191 036 106 09 0,01 0,67 94,93 0,00
SEB46 9,50 10,00 0,50 11352 16,80 4,34 055 830 038 0,01 0,76 144,4 0,00
SEB107 90,63 91,00 0,37 11357 23,77 3,81 065 4,40 054 0,04 5,16 221,9 0,00
SEB107 91,00 91,40 0,40 11358 336 1,20 0,0 590 090 0,01 120 6,49 0,01
SEB107 94,43 95,32 0,89 11364 400 047 008 912 184 001 1,33 19,61 0,00
SEB112 83,67 84,50 0,83 11405 18,561 493 062 291 0,48 1,68 1471 1854 2,78
SEB125 87,52 87,98 0,46 11476 15,16 3,20 0,50 350 0,49 1,93 3553 193,1 3,43

SEB: Sistema Estrutural Bonfim; métodos analiticos/laboratérios: Au: Fire Assay (50g)/Laboratério da Mina Nosso Senhor do Bonfim (LMNSB), Lajes, Rio Grande
do Norte; Ag, Bi, Cu, Fe, Hg, Mo, Te: analises por ICP.MS/Laboratdrio SGS Geosol (Ref. IMS 12B: digestédo com HNO,:HCI); WO,: analise por método gravimétrico,
dissolug&o com HCI, HNO,, NH,Cl e NH,OH/LMNSB. OP LAB 021; SGS Geosol - Certificado de Andlises GQ1004402.

-114 -

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 19, n. 4, p. 99-120, Dezembro 2019


http://ICP.MS

Mina Bonfim-II: geologia, estrutura e mineralogia

(Tabela 4). A predominancia de minerais calcicos na ganga
aponta para um escarnito calcico e com baixo teor na molé-
cula Tschermark nos anfibolios.

DISCUSSAO E COMENTARIOS

As Minas Bonfim-I e II, incluindo o depdsito Bonfim-III,
presentes no trend estrutural de dire¢ao NNE-SSW, corres-
pondem estruturalmente a corpos de escarnitos boudinados
que constituem o SEB (Figura 10).

Os furos de sonda que definem o depdsito Bonfim-III
exibem elevados teores de Au e WO,, equivalentes aos
de Bonfim-II, além de valores anomalos em Mo, Bi e Te,
demonstrando que pode vir a se tornar um deposito via-
vel economicamente, assim como foi a Mina Bonfim-II.
Considerando as observagdes da Mina Bonfim-II, aliadas as
informacdes presentes na literatura sobre Bonfim-I, pode-se
tecer alguns comentarios.

As estruturas principais dispostas segundo a diregdo
NNE-SSW e verticalizadas encontradas em Bonfim, nota-
damente as transcorréncias, os bandamentos ¢ as foliagdes,
correspondem a estruturagao dos xistos Seridd, ou seja, tipi-
camente brasiliana e correlacionavel a fase D3 de Jardim de
Sa (1984, 1994). Desse modo, em termos estruturais a for-
macao da mineralizagdo de tungsténio (scheelita) e molib-
dénio no escarnito, estaria associado a fase D3.

A mineraliza¢do aurifera na Mina Bonfim-II encon-
tra-se nitidamente controlada por falhas e fraturas de
cisalhamento de dire¢io WNW-ESE, constituidas de
minerais de bismuto e telurio preenchendo fraturas junto
com prehnita, apresentando carater tardio, pois cortam
a camada principal do escarnito bandado de direcao
NNE-SSW. Desse modo, as falhas direcionais € as fratu-
ras de cisalhamento podem ser correlacionadas a quarta
fase de deformacdo (D4), definida como uma estrutura
de fraca intensidade disposta segundo o trend NW-SE
(Hackspacher e S4, 1984).

Tabela 3. Minerais metalicos analisados em amostras de escarnitos (Corpo B) da Mina Bonfim-II.

Andlises Bismuto  Bismutinita Joseita Hedleyita Molibdenita Gersdorffita Pirrotita Calcopirita
Bi (Wt%) 99,66 80,41 83,04 77,42 0,61 0,04 0,11 0,32
Fe 0,00 0,00 0,09 0,08 0,00 6,91 58,83 29,26
Cu 0,04 0,16 0,07 0,00 0,00 0,04 0,02 33,61
Pb 0,00 0,00 0,33 0,00 0,18 0,00 0,10 0,20
Ni 0,01 0,06 0,00 0,00 0,02 28,40 0,12 0,00
Co 0,00 0,00 0,05 0,00 0,01 0,22 0,10 0,06
Ag 0,05 0,01 0,01 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
Se 0,21 0,00 0,32 0,37 0,00 0,00 0,03 0,00
Te 0,00 0,00 10,26 21,42 0,00 0,05 0,00 0,03
As 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 47,26 0,00 0,00
S 0,00 18,73 6,44 0,00 40,18 17,92 39,98 34,98
Mo 0,00 0,37 0,00 0,00 59,88 0,00 0,00 0,04
Au 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 99,96 99,75 100,60 99,25 100,88 100,84 99,28 98,49
Bi (at%) 1,00 1,97 3,99 6,82 nc Nc nc 0,00
Fe 0,00 0,00 nc Nc 0,00 0,20 1,35 0,97
Cu nc 0,01 nc 0,00 0,00 Nc nc 0,98
Pb 0,00 0,00 0,01 0,00 nc 0,00 nc nc
Ni nc nc 0,00 0,00 nc 0,80 nc 0,00
Co 0,00 0,00 nc 0,00 nc Nc nc nc
Ag nc nc nc 0,00 nc Nc 0,00 0,00
Se nc 0,00 0,16 0,08 0,00 0,00 nc 0,00
Te nc 0,00 0,80 3,09 0,00 Nc 0,00 nc
As nc 0,00 0,00 Nc 0,00 1,05 0,00 0,00
S nc 2,99 2,01 0,00 2,00 0,93 1,59 2,038
Mo nc 0,02 0,00 0,00 0,99 0,00 0,00 nc
Au nc 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 1,00 5,00 6,97 9,99 2,99 2,98 2,94 3,98
nc: néo calculado.
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Pegmatitos presentes na regido de Bonfim, incluindo diques
pegmatiticos mapeados imediatamente a oeste e a sul da Mina
Bonfim-II (Figura 3), ocorrem dispostos segundo a direcao
N60°W/60°NE, correspondendo praticamente a mesma direcao
em que se encontram as estruturas mineralizadas em ouro e

bismuto na Mina Bonfim-II. Desse modo, considera-se, neste
trabalho, que os pegmatitos sejam os responsaveis pela fonte
de calor e fluidos que proporcionaram a formagao da mine-
ralizagdo aurifera (Figura 11), uma vez que representam o
ultimo magmatismo tardi-orogénico na Provincia Borborema.

Tabela 4. Minerais ndo metalicos analisados por microssonda eletronica em amostras de escarnitos (Corpo B) da

Mina Bonfim-II.

Andlises  Plagioclasio K-F Diopsidio Actinolita Tremolita clﬁgzzcl:iaz}ta Allanita Titanita Clorita Muscovita Apatita Calcita
SiO, (wt%) 57,04 64,05 53,23 55,70 55,78 40,76 34,94 30,03 27,98 47,30 0,06 0,03

TiO, 0,08 0,09 0,07 0,10 0,02 0,00 0,00 35,51 0,04 0,03 0,01 0,00

AlLO, 27,84 19,09 0,24 2,13 0,79 35,18 25,62 2,31 21,08 38,00 0,01 0,00

FeO 0,06 0,02 6,69 9,18 417 0,00 6,22 0,18 12,60 0,38 0,01 0,12

MnO 0,00 0,03 0,85 0,49 0,22 0,05 0,23 0,08 0,50 0,02 0,05 0,24

MgO 0,00 0,00 14,20 18,79 22,03 0,01 0,55 0,00 25,65 0,81 0,02 0,04

CaO 5,69 0,05 24,42 12,40 13,96 23,55 19,15 29,53 0,03 0,15 55,61 55,81
Na,O 5,65 0,20 0,09 0,20 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 0,12 0,01 0,01

K,0 3,74 15,77 0,00 0,09 0,07 0,01 0,02 0,00 0,03 10,64 0,01 0,01

PO, 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 42,57 0,00

F 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,78 3,34 0,00

cl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,06 0,00

O=(F+CI) -0,33 -1,41

Total 100,15 99,34 99,78 99,08 97,26 99,85 87,72 98,34 88,00 97,91 100,35 56,26
BF: Bonfim.

Figura 10. Secéo longitudinal (diregdo N-S) mostrando os depdsitos Bonfim-I, Bonfim-II e Bonfim-Ill ao longo do trend

estrutural NNE, que forma o Sistema Estrutural Bonfim.
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Além disso, a circulagdo das solugdes mineralizantes na
familia de fraturas de cisalhamento de direcio WNW-ESE
ocorreria em condigdes de baixo grau metamorfico, sendo
corroborado pela presenga de prehnita na ganga das fraturas
mineralizadas, a qual indicaria a precipita¢do do ouro asso-
ciado a bismuto e telurio em facies prehnita-pumpellyita,
em regime de carater predominantemente riptil, o que cor-
responderia a segunda fase de mineralizaco, constituindo
o sistema Au-Bi-Te.

Considerando as exposi¢des rochosas na superficie da
Mina Bonfim-II, notadamente o pegmatito aflorante a oeste,
bem como as descri¢des de sondagem aliadas ao mapea-
mento geologico-estrutural das galerias da mina, foi ela-
borada e interpretada a secao geoldgica W-E. Essa secao
corresponde ao perfil de uma secdo geoldgica do depdsito
Bonfim-II (Figura 11), mostrando o comportamento dos

SEB: Sistema Estrutural Bonfim.

escarnitos boudinados em subsuperficie, juntamente com
as camadas de marmores, bem como a continuidade € a
estruturagdo dos litotipos em profundidade na unidade de
flogopita xistos granadiferos sulfetados, ricos em pirrotita,
até o contato com ortognaisses. Estes constituem o embasa-
mento em Bonfim, conforme intersectado por sondagem em
um dos furos mais profundos da Mina Bonfim, o SEB-291,
com 285,35 m de profundidade.

Xenolitos do xisto da Formacgao Serid6 sdo encontra-
dos dentro do pegmatito presente na parte oeste do perfil
geologico W-E (Figura 11), comprovando com relagdes de
campo que os pegmatitos sdo mais jovens do que os xis-
tos Serido, ou seja, que fazem parte de evento magmatico
ocorrido no fim do Brasiliano.

Observa-se ainda, no perfil geologico, que, além dos
escarnitos presentes na mina, podem haver outros corpos

Figura 11. Secéo geoldgica interpretada com base em sondagem e mapeamento de galerias da Mina Bonfim-Il e também
afloramentos em superficie. Perfil mostrando o comportamento dos escarnitos em profundidade e a possivel influéncia

do pegmatito na mineralizag&o.
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tanto em profundidade quanto lateralmente (por exemplo,
a Mina Oiticica a leste de Bonfim), o que deve ser utilizado
cOmo um guia para prospec¢ao mineral na regido. Além disso,
intrusdes pegmatiticas forneceriam os fluidos hidrotermais
responsaveis pela mineralizagdo aurifera.

Trabalhos anteriores sobre a geologia e o controle estru-
tural do minério em Bonfim consideravam que o escarnito
estivesse dobrado, e que o controle estrutural da mineraliza-
¢do correspondia ao eixo de dobras com baixo angulo de cai-
mento, segundo a direcdo NNE (Salim, 1979). Trabalhos mais
recentes ainda continuam atribuindo o corpo de minério de
Bonfim ao dobramento isoclinal gerado por cisalhamento,
mas situam o granito Bonfim, a oeste da mina e aflorante
na serra, no nicleo de um grande antiforme (Souza Neto
et al., 2008).

O escarnito que constitui o minério de Bonfim ¢ um
corpo bandado de direcdo NNE-SSW com mergulho para
SE. Contudo, se fosse uma dobra, conforme citado na biblio-
grafia, ele deveria ocorrer no outro flanco, com mergulho
para NW, o que nao ¢ observado. Desse modo, com base nas
evidéncias do acompanhamento nas galerias subterraneas e
considerando o mapeamento estrutural da mina, observou-
-se que o corpo de minério corresponde a um corpo boudi-
nado por cisalhamento.

O arcabougo tectonoestrutural no nordeste da Provincia
Borborema ¢ marcado por extensas zonas de cisalhamento de
direcdo NNE-SSW, que também correspondem a zonas de
contato entre unidades litologicas. Na regido de Bonfim-II, o
contato tectdnico entre os ortognaisses do Complexo Caico
e sequéncia metassedimentar do Grupo Seridé ¢ marcado
pela zona de cisalhamento Santa Moénica (Costa e Dantas,
2014), situada imediatamente a leste da Mina Bonfim-II
(Figura 11).

CONSIDERACOES FINAIS

O corpo de minério da Mina Bonfim-II (Corpo B) ¢ consti-
tuido de um escarnito formado por meio de metassomatismo
gerado por fluidos carreados em zonas de cisalhamento.
Esses fluidos infiltraram-se ao longo do contato entre tre-
molita-flogopita marmores e flogopita xistos, provocando
alterag@o e substituicdo da camada de marmore, propiciando
a formac@o do escarnito. Restaram raras por¢des reliquiares
de marmore dolomitico preservado sob a forma de boudins
no interior do escarnito estratiforme.

O escarnito foi submetido a deformagdo em zona de
cisalhamento, sendo afetado por processo de boudinagem.
O corpo de minério encontra-se cisalhado e estirado com
caimento suave (12°) ao longo da dire¢cdo N10°E, que cor-
responde ao plunge estrutural da mineralizacao de Bonfim.
O processo de formagao do escarnito e, consequentemente,
sua deformacao teriam ocorrido sob condi¢des dlcteis em

profundidades da crosta da ordem de 10 km, em fécies xisto
verde alto a anfibolito.

A mineralizacdo de tungsténio (scheelita) e molibdé-
nio (molibdenita) estaria relacionada a esse ambiente pro-
fundo, representando a primeira fase de mineraliza¢do do
sistema (W-Mo), com a formacao do escarnito passando
por estagios de metassomatismo progressivo e regressivo.
Posteriormente, a tectonica teria soerguido a mineralizagio
a niveis crustais mais rasos (< 5 km), favorecendo a mobi-
lizacdo e a deposicdo de ouro em falhas e fraturas de cisa-
lhamento subverticais de diregio NW a WNW, em regime
ductil-raptil na facies metamorfica prehnita-pumpelliyta.
Essas condicdes estariam relacionadas a um ambiente epi-
termal, caracterizando a segunda fase de mineralizagdo no
sistema Au-Bi-Te.

Os minerais metalicos identificados por minerografia e
analises de microssonda eletronica foram ouro nativo, bis-
muto nativo, bismutinita, joseita, molibdenita, pirrotita e
calcopirita, além de hedleyita e gersdorffita, estes descritos
pela primeira vez no depésito Bonfim, correspondendo a uma
contribui¢do a assembleia de minerais opacos. Os silicatos,
por sua vez, provavelmente incluem uma granada cromi-
fera tipo uvarovita.

A mineralizac¢do aurifera estd intimamente associada a
bismuto e telario, em falhas e fraturas de cisalhamento sin-
téticas com terminagdo em splay. Essas fraturas seccionam
o bandamento principal do escarnito disposto segundo a
dire¢do NNE-SSW, sendo, desse modo, estruturas tardias.
A presenca de prehnita na composicao da ganga das estru-
turas mineralizadas em ouro mostra que o filossilicato pode
ser interpretado como um indicador das condi¢des metamor-
ficas de facies prehnita-pumpelliyta para a segunda fase de
mineralizagdo do escarnito.

As fraturas mineralizadas em ouro, compostas de mine-
rais metalicos de bismuto de cor escura, normalmente cor-
respondem a estruturas verticalizadas e espacadas entre si,
podendo expressar, ainda, uma conotacao de veios estreitos
mineralizados, sob a forma de sheeted veins.

Portanto, sugere-se que a formagdo do escarnito (pri-
meira fase) teria ocorrido durante o pico do metamorfismo
em 577 £ 5 Ma (Hollanda et al., 2017). H& datagdes para
leucogranitos variando entre essa idade e 526 £ 8 Ma, e
ainda idade Re/Os em molibdenita de Bonfim, mensurada
em 524 =2 Ma, segundo datacdes feitas por Hollanda et al.
(2017). A evolugdo dos estagios progressivo e regressivo de
metassomatismo levou, no final, a constituir a mineraliza-
¢do W-Mo sob regime de deformacao ductil em facies xisto
verde a anfibolito. Por outro lado, a mineralizagdo aurifera
seria mais jovem, com idade em torno de 524 Ma (Hollanda
etal., 2017). Tal fato nos leva ainda a propor que o pegma-
tito Bonfim, relacionado a fase final do Brasiliano, seja a
fonte de fluidos e calor para impulsionar a mineralizagdo
aurifera. Essa proposicao pode ser corroborada, uma vez
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que, na mina, existem falhas e fraturas mineralizadas em
ouro e bismuto que também possuem feldspato potéssico.

O potencial para explora¢do mineral em Bonfim ¢ alto,
no entanto necessita de investimento em sondagem pro-
funda, tanto ao longo do frend estrutural NNE no Sistema
Bonfim — sabendo-se que Bonfim-III encontra-se a 400 m
de profundidade e possui poucos furos de sonda — quanto
no trend estrutural para SSW, onde existem anomalias geo-
quimicas de Au e WO, aliadas a presenga de afloramentos
de escarnitos e marmores. Estes também devem ser inves-
tigados com sondagem para melhor defini¢do do potencial.
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