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Resumo

A Mina Cuiab4 esté localizada na regido nordeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), a sul do CratonSé&o
Francisco. Na regido afloram rochas pertencentes ao greenstone belt do Supergrupo Rio das Velhas,
de idade arqueana, e uma associagao de rochas mafico-ultraméficas vulcanicas, vulcanica-quimica-
sedimentar e cléstica-quimica-sedimentar. Os depositos auriferos sdo estruturalmente controlados e
associados aos halos de alteracdo hidrotermal e o minério estd associado as formagdes ferriferas
bandadas (BIF- Banded Iron Formation). Este trabalho de TCC realizou um estudo macro e
microscépico e de quimica mineral de quatro amostras de formag&o ferrifera bandada do nivel 21 da
Mina Cuiaba - Fonte Grande Sul (FGS) e Serrotinho (SER). Trata-se de amostras bandadas, com
bandas centimétricas leucocraticas compostas por quartzo, carbonato e clorita, com sericita
subordinada; e bandas sulfetadas compostas, em ordem decrescente de abundancia por pirita,
pirrotita, arsenopirita, calcopirita e esfalerita. Texturalmente os sulfetos mostram habito subédrico a
euédrico, tendo inclus@es frequentes dos proprios sulfetos e de alguns silicatos. As analises quimicas
realizadas via EDS demostraram grande homogeneidade na distribuicdo dos elementos principais dos
sulfetos — Fe, S, Cu, As, Zn, mostrando que eles incorporaram elementos tragos em sua estrutura
cristalina. O mesmo padrdo de comportamento ja havia sido reportado no trabalho de Kresse et al.
(2018). Esse trabalho demonstrou, inclusive, cinco geragdes de pirita por meio da analise textural.
Neste TCC identificamos que os cristais de pirita sdo limpidos e mais lisos, mas ndo conseguimos
determinar a qual geracdo elas pertencem (se 22, 38 42 ou 5%). Em Kresse et al. (2018) também ha um
detalhamento quimico importante dos sulfetos, utilizando métodos distintos e mais robustos. Os
autores trabalham com dados de Co e com a razdo Co/Ni, especialmente Gtil para caracterizar piritas
em rochas carbonéceas, que néo é o caso deste TCC. Finalizando o trabalho, sugerimos aqui algumas
hip6teses que podem ter levado a uma mudanca qualitativa do minério da Mina Cuiaba, sempre tendo
o cuidado de sugerir novos trabalhos com uma amostragem mais robusta e com analises petrograficas
e microquimicas comparativas com os niveis superiores da mina. Assim, pode-se argumentar que 0s
elementos tracos incorporados na estrutura cristalina dos principais sulfetos, a presenca de incluses
e/ou sobrecrescimentos de calcopirita e esfalerita e a presenca de uma quantidade razoavel de

arsenopirita e/ou pirita rica em As podem explicar, em parte, 0s problemas geometallrgicos.

Palavras chave: Quadrilatero Ferrifero, Mina Cuiaba, formacédo ferrifera bandada, sulfetos,

petrografia, quimica mineral.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A Mina Cuiabé esta localizada na regido nordeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), a sul do Craton
Sdo Francisco. Na regido afloram rochas pertencentes ao greenstone belt do Supergrupo Rio das Velhas,
de idade arqueana, e uma associacdo de rochas mafico-ultraméficas vulcénicas, vulcanica-quimica-
sedimentar e clastica-quimica-sedimentar (Baltazar & Zucchetti, 2007). Os depdsitos auriferos sdo
estruturalmente controlados e associados aos halos de alteracdo hidrotermal. Nos niveis subterraneos da
Mina Cuiabd, percebe-se que o0 minério esta associado as formacdes ferriferas bandadas (BIF- Banded
Iron Formation) do tipo Algoma. Ademais, 0 ouro esté associado com diversos tipos de sulfeto, como,
por exemplo, pirita, pirrotita, arsenopirita e calcopirita. O ouro livre encontrado esta associado aos veios

dequartzo fumé e leitoso e também aos veios carbonéticos.

A Mina Cuiab é operada e gerenciada pela empresa AngloGold Ashanti Mineragdo Corrego
do Sitio (AGA). Atualmente, as unidades nacionais da empresa AngloGold Ashanti sdo responsaveis
por aproximadamente 15% de toda a producdo de ouro no mundo, sendo que em 2020 o grupo produziu
476 mil ongas de Au (aproximadamente 15 toneladas;

https://www.anglogoldashanti.com.br/negocios/ouro/). As atividades da Mina Cuiaba datam do século

18, com prospeccao em superficie, sendo que atualmente suas operagdes de lavra abrangem o nivel 21, a
uma profundidade aproximada de 1.400 metros. Estudos prévios na areade geometalurgia indicam uma
crescente concentracdo de elementos “contaminantes” no minério, tais como As, Co, Cu, Ni, Zn e Pb,
afetando diretamente a etapa de beneficiamento e promovendo uma menor recuperagéo de ouro no final
do processo. Diante deste contexto surge a proposta da presente monografia — realizacdo de estudos

petrograficos e microquimicos do minério.

O presente trabalho faz parte da disciplina Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) do curso de
Engenharia Geoldgica da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Este estudo é uma parceria
empresa privada — instituicdo de ensino pablica (AGA — UFOP), e esta sendo realizado sob a orientacéo
da professora Dra. Glaucia Nascimento Queiroga e co-orientacdo da Engenheira Ge6loga Suellen Olivia
Candida Pinto, responsavel pelo setor de Exploracdo Brownfields da Mina Cuiaba. Apoio laboratorial
se deve ao Laboratdrio de Microscopia e Microanalises (LMIc) do Departamento de Geologia (DEGEO)
- UFOP.


https://www.anglogoldashanti.com.br/negocios/ouro/
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1.2 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A Mina Cuiaba encontra-se na regido central do estado de Minas Gerais, junto ao limite do
municipio de Sabard. Dista cerca de 35km de Belo Horizonte (Figura 1.1) sendo gque 0 acesso é feito via

terrestre através da BR-262.

~

Mina AngloGold-Ashanti

’
/ :;Wp "

-

Horizonten

Image Landsat / Copernicus

B

*

Figura 0.1 - Mapa de localizacdo e acesso a Mina AngloGold Ashanti (Fonte: Google Maps, acesso em 12 de
novembro de 2021).

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho €é a realizagdo de um estudo macro e microscopico dos corpos
mineralizados do nivel 21 da Mina Cuiaba - Fonte Grande Sul (FGS) e Serrotinho (SER) - visando o
detalhamento dos tipos de sulfetos e estruturas metamorfico-deformacionais. Aliado a essa
caracterizacdo, serdo realizados estudos de quimica mineral via EDS (Espectroscopia por energia
dispersiva), em microssonda eletronica, para detalhar a composic¢ao dos principais minerais associados
ao Au, bem como para verificaros principais tipos de zonamento quimico, especialmente de Cu, Co, As,

Ni, Zn e Pb, presentes em determinadas zonas sulfetadas.

1.4 JUSTIFICATIVA

Conforme anteriormente mencionado, a Mina Cuiaba opera atualmente no nivel 21, a 1400 metros
de profundidade. A medida que vem se aprofundando, os ge6logos e engenheiros tém se deparado com
problemas geometalurgicos, com crescentes teores de As, Cu, Co, Ni, Zn e Pb no minério,dificultando

20
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o0 processo final de beneficiamento. Tais efeitos trazem impactos diretos na porcentagem de recuperacéo
de ouro nofinal do processo. Desta forma, surge o trabalho proposto, inédito para estes corpossulfetados e que
visa auxiliar na parte da geometalurgia da Mina, melhorando o processo de beneficiamento do minério

com a identifica¢do e quantificagdo dos principais “contaminantes” que dificultam tal processo.

1.5 MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido no ano de 2021 e parte de 2022, enquanto a autora se
encontrava em periodo de estagio pela empresa AGA, sob a supervisédo do setor de Exploracéo
Brownfields da Mina Cuiaba. O estudo foi realizado em quatro etapas: revisdo bibliografica,

amostragem, trabalhos laboratoriais e tratamento de dados.

1.5.1 Revisdo bibliografica

Inicialmente realizou-se uma revisao bibliografica dos principais estudos que abrangem a Mina
Cuiabéa e o Quadrilatero Ferrifero. Aliados a isso, também foi feito uma contextualizacdo dos modelos
de mineralizagdo de Au orogénico e um estudo sobre petrografia e composicdo quimica de fases
sulfetadas. Foram utilizados como base, principalmente, os trabalhos realizados por Zucchetti &
Baltazar (1996), Lobato (2001), Roncato Jr. et al. (2015), Vitorino (2017), Kresse et al. (2018), Castro
et al. (2020), entre outros.

1.5.2 Amostragem

A amostragem realizada para o presente trabalho foi feita através de furos de sondagem
rotativa diamantada, que compd@e o plano de sondagem atual desenvolvido pela AGA. Foram
consideradas amostras de testemunhos de rocha de dois furos de sondagem, com alvos definidos
para os corpos FGS e SER (Tabela 1.1; Figura 1.2).
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CORPO MINERIO

FONTE GRANDE
SERROTINHO

Figura 0.2 - Vista dos corpos Fonte Grande Sul e Serrotinho seus respectivos furos.

1.5.3 Trabalhos de Laboratério

Esta etapa consistiu na descrigdo microscopica das Iaminas e também na obtencéo dos

dados de quimica mineral.
1.5.3.1 Petrografia Macroscépica

Estudos petrograficos em Iaminas delgadas confeccionadas a partir das amostras
coletadas (vide Tabela 1.1) foram realizados em microscopio petrografico binocular modelo
LEICA. As descrigdes tiveram como énfase a determinacdodas principais fei¢des texturais e
paragéneses minerais, com atencdo especial a mineragrafia dos sulfetos. Todas as Iaminas
descritas foram fotografadas utilizando uma camera AxioCAM Erc5s acoplada a um
microscopio binocular ZEISS no Laboratdrio de Microscopia da Pds-Graduacdo (Escola de
Minas — UFOP). As abreviacGes minerais utilizadas nas fotomicrografias seguirdo as normas
internacionais de Whitney & Evans (2010).

22



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 430, 66p. 2022.

Tabela 0.1 - Dados de amostragem dos corpos mineralizados. SER = Serrotinho, FGS = Fonte Grande Sul, BIF =
formacao ferrifera bandada, XG = Xisto grafitoso.

Nome Amostra |Nimero Amostra |Furo Alvo Nivel Profundidade Furo |Litologia Fotografia das amostras (ampliavel)
FGSBUD0440-01 AMO1 FGSBUDOD44Q SER 21 3485 BIF SULFETADA b
#3
e
FGSBUDO0440-02 AMIO2 FGSBUDO44Q SER 21 3834 BIF SULFETADA S e RL
- 8
;_i
§ ———
FGSBUDO0440-03 AMO3 FGSBUDC44d SER 21 395 XG s "
& »>
waig el
Canon 5
posgangiss g -
FGSBUDO0449-01 AMO1 FGSBUDO44y FGS 21 2747 BIF SULFETADA ~ -":F )
FGSBUDO0449-02 AMO2 FGSBUDD44g FGS 21 3034 BIF SULFETADA

1.5.3.2  Quimica Mineral

As microanalises qualitativas por meio do sistema EDS foram realizadas em microssonda
eletrénica da marca JEOL, modelo JXA-8230, no Laboratério de Microscopia e Microanalises (LMIc)
do DEGEO-UFOP. Trés laminas (furos 0440-02, 0449-01 e 0449-02) foram estudadas, enfatizando os
seguintes sulfetos: pirita, arsenopirita, pirrotita, calcopirita e esfalerita. Para tanto, foram medidas as
concentragdes dos elementos Fe, S, As, Cu, Pb, Zn, Au, Ag, Co, Ni e Hg, utilizando 15kV e uma work
distance em torno de 10mm. Em todos os campos analisados, foram obtidas imagens de elétrons retro-
espalhados (BSE). Mapas quimicos qualitativos via EDS também foram obtidos para determinados
campos, enfatizando a composicao dos sulfetos e a variagdo dos principais elementos ao longo dos

mesmos.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

O Quadrilatero Ferrifero (QF), esta localizado na porgéao sul-sudeste do Craton Sdo Francisco
(Almeida, 1977) epossui uma area de aproximadamente 7.000 km?, sendo uma importante provincia
metalogenética que abriga grandes depdsitos auriferos (Lobato et al. 2001) Compreende terrenos
Arqueanos a Paleoproterozoicos, podendo ser dividido em trés grandes unidades (Figura 2.1): (1)
embasamento granito-gnaissico; (2) greenstone belt Rio das Velhas, e (3) sequéncias metassedimentares
(Dorr 11, 1969).

Segundo Farina et al. (2016), o QF ¢é resultado de dois eventos deformacionais, sendo eles o
Transamazonico, de idade paleoproterozoica, e o Pan-Africano/Brasiliano, de idade neoproterozoica. O
evento Transamazonico, ou Riaciano-Orosiriano, € um ciclo geodinamico responsavel pela formacao de
crosta continental da Plataforma Sul- Americana. Ele teve inicio no Paleocontinente S&o Francisco com
atafrogénese da massa continental e desenvolvimento de uma margem passiva, que seria correspondente
do Supergrupo Minas. Com o fim das colisdes é possivel que se tenha formado um supercontinente que
desenvolveu sob ele diversos riftes e depositou sedimentos continentais intercalados com lavas acidas
(Alkmim et al. 2004). O evento Brasiliano, por sua vez, compreende também um ciclo geodindmico, que
se inicia com um regime extensional e respectiva formagdo de riftes, ou seja, hA& um comeco de
fragmentacdo do supercontinente Rodinia e termina com a fusdo do Gondwana. Ele foi responsavel pela
formac&o de faixas dobradas na regido norte, centro-oeste, sudeste e sul do Brasil; pela formacao de
bacias do tipo rifte; abertura oceanica com geracao de margem passiva e arcos de ilhas; evento colisonal
principal com episodios tectdnicos, metamorfismo de alto grau e formacdo de thrust and fold belts
(Almeida et al. 1973).
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Figura 2.1 - Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero de acordo com Farina et al. (2016).

2.2 QUADRO ESTRATIGRAFICO
221 APRESENTACAO

Dorr Il (1969) compilou mapeamentos e estudos realizados entre 1946 e 1962 pelo United
StatesGeological Survey (USGS) e Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM), e a partir
disso desenvolveu um estudo na regido do QF. Segundo Alkmim & Marshak (1998) ha trés grandes
dominios tectono-estratigraficos que compdem o QF, sendo eles: complexos igneos metamérficos de
idade arqueana, Supergrupo Rio das Velhas (sequéncia do tipo greenstone belt, também de idade
arqueana), e o0 Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi, que seriam uma sequéncia supracrustal de rochas
sedimentares quimicas e clésticas, relacionada ao Proterozoico. Endo et al. (2020) redefinem a posicéo
estratigrafica do Grupo Sabaré e o inserem, juntamente com o Grupo Itacolomi, na unidade de topo do
QF, denominada Supergrupo Estrada Real. Independentemente das denominagdes e posigdes
estratigraficas, 0s grupos Sabara e Itacolomi representam uma sucessdo do tipo flysch e molassa sin-

0rogeénicos.

O metamorfismo regional é predominantemente de fécies xisto verde a anfibolito, com aumento

do grau metamorfico de oeste para leste (Dorr 11 1969, Marshak & Alkmim1989, Queiroz et al. 2019).
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A coluna estratigrafica para o QF, segundo Marshak & Alkmim (1989), € representada na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero segundo Marshak & Alkmim (1989).

Os terrenos gnaissicos arqueanos fazem parte do embasamento cristalino e possuem
composicdo trondhjemito- tonalito-granodiorito (TTG), sendo expostos dominantemente como domos

(por exemplo, domos de Belo Horizonte, Bagdo, Caeté) (Teixeira et al. 2000).

O Supergrupo Rio das Velhas, foco central deste trabalho por conter as rochas portadoras de
Au, sera mais bem detalhado no capitulo 3. Esta unidade sobrep8e o embasamento cristalino, sendo
representado por rochas méficas e ultraméficas (komatiito — basalto), vulcanicas (dacito) e

vulcanoclésticas de composicao 4cida a intermediaria, além de rochas clasticas. O metamorfismo se

26



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 430, 66p. 2022.

da sob condicBes de facies xisto verde a anfibolito, com intensa alteracdo hidrotermal (Dorr 1969,
Zuchetti & Baltazar 2000, Farina et al. 2016). O Supergrupo Rio das Velhas é subdividido em dois
grupos—Nova Lima e Maquiné. Zucchetti & Baltazar (2000) e Baltazar & Zucchetti (2007) propuseram
sete associacOes de litofacies para o Supergrupo Rio das Velhas, sendo elas, da base para o topo:
vulcanica mafico-ultraméfica, vulcano-quimica, sedimentar clasto-quimica, vulcanoclastica,

ressedimentada, costeira e ndo marinha.

O Grupo Nova Lima é composto em sua maioria por rochas méficas e ultraméaficas, BIF's do
tipo Algoma, metachert ferruginoso e sedimentos carbonosos (Zucchetti & Baltazar 2000, Baltazar &
Zucchetti 2007).

O Grupo Maquiné é composto por duas formacdes, da base para o topo, Palmital e a Casa
Forte. A Formacdo Palmital é de ambiente marinho, portanto é representada por metaturbiditos e
metarenitos. A Formagdo Casa Forte jaA € uma associacdo ndo-marinha, com metarenitos e
metaconglomerados em um ambiente de bacia foreland (Baltazar & Zucchetti 2007).

Idades méaximas de deposicédo para as rochas metassedimentares do Grupo Nova Lima situam-
se no intervalo entre 2790 e 2750 Ma (Dopico et al. 2017) e a populacgdo de zircdo detritico mais jovem
do Grupo Magquiné indica umaidade de 2730 + 18 Ma (Moreira et al. 2016).

As coberturas plataformais sedimentares sdo de idade paleoproterozoica, englobando o
Supergrupo Minas e o Grupo Itacolomi. O Supergrupo Minas possui sedimentos continentais e
marinhos, estando disposto de maneira discordante sobre o Supergrupo Rio das Velhas (Madureira et
al. 2021). A estratigrafia do Supergrupo Minas é representada, da base para o topo, por
metaconglomerados e metarenitos gradando para metapelitos do Grupo Caraca, formagao ferrifera
bandada do tipo Lago Superior e metacarbonatos do Grupo ltabira, sedimentos deltaicos e de agua rasa
do Grupo Piracicaba e por metapelitos, metarenitos e metaconglomerados do Grupo Sabara (Alkmim
& Marshak 1998, Baltazar & Zucchetti 2007, Alkmim & Martins- Neto 2012). (Figura 2.2).

O Grupo Tamandué foi formalmente excluido da base do Supergrupo Minas e correlacionado
ao Supergrupo Espinhaco de idade paleo-mesoproterozdica porDutra et al. (2020). Do ponto de vista
geocronoldgico, o Supergrupo Minas apresenta idades maxima de deposicdo entre2600 e 2100 Ma
(Alkmim & Marshak 1998, Nunes 2016, Dopico et al. 2017).

O Grupo Itacolomi é uma sucessdo de metarenitos, metaconglomerados e metapelitos que
recobrem o Supergrupo Minas ao longo de uma discordancia regional (Figura 2.2) (Dorr 11 1969,
Alkmim & Martins-Neto 2012). As fontes possiveis para as rochas desta unidade sdo o Complexo
Mantiqueira (2119 + 16 a 2084 + 13 Ma, Noce et al. 2007), a Suite Ritapolis — Alto Maranhao (2130
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Ma, Seixas et al. 2013), o Batolito Serrinha — Tiradentes (2227 + 22 a 2204 + 11Ma, Avila et al. 2014,
Teixeira et al. 2015) e 0 Complexo Juiz de Fora (2041 + 7 a 2137 + 19 Ma, Noce et al. 2007).

2.2.2 Evolucéo Tectbnica do Quadrilatero Ferrifero

Baltazar & Zucchetti (2007) propdem uma evolugao tectdnica do QF que engloba trés
eventos deformacionais e quatro grupos de estruturas (D1, D2, D3 e D4) (Tabela 2.1). O grupo
D1 (2749 Ma-2670 Ma) possui um transporte tectdnico de N para S, strike para E, dip para N,
com vergéncia para S, plunge para ENE, com a foliagdo S1 sendo planoaxial subparalela ao
acamamento SO (355/65). O D2 (~2700 Ma) possui transporte tectdnico de NE para SW, strike
paraNE, foliacdo plano axial S2 é definida por S0/S1, sendo esta a foliagdo milonitica (060/35).
O D3 (2100 Ma — 1900 Ma)advém de um evento extensional (Transamazénico) que foi
responsavel pelo soerguimento do embasamento, nucleagdode sinclinais regionais e inicio da
deposicdo do Supergrupo Minas. O D4 (650 Ma — 500Ma) advém de um evento compressivo
(Brasiliano) com transporte tecténico E para W, foliagdo milonitica e plano axial S4, estiramento

e lineagdo mineral mergulhando para ESE.

Tabela 2.1 - Sintese da evolu¢do do QF, baseado em Baltazar & Zucchetti (2007).

Evento Tecténico Regime Tecténico ¢ Estruturas
- Transporte tectonico E para W:
D4 - Foliagdo milonitica e plano-axial S4;

- Estiramento e lineacdio mineral mergulhando em direcdo a ESE

- Nucleagiio de sinclinas regionais e inicio da deposigio do Supergrupo
Minas;

= - Soerguimento do embasamento granito-gnaissico como metamorphic
core complexes, com falhas normais ao redor desses complexos

o - Transporte tectonico de NE para SW;
- Foliacdo plano-axial S2 (060/35-Folia¢do milonitica)

- - Transporte tecténico de N para S:

- Foliagdio S1 plano-axial subparalela ao acamamento S0 (355/65)

Chemale Jr et al. (1994) sugerem dois eventos deformacionais, sendo um de idade
paleoproterozdica e 0 outro compressivo e associado ao Pan Africano/Brasiliano (Tabela 2.2). No
Tansamazonico ocorreu a formacédo das clpulas arqueanas de granito-gnaisse e nucleacdo dos sinclinais
do Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas. Entre essas cupulas, hd zonas de cisalhamento
extensional ddctil-raptil desenvolvidas. De forma mais descritiva, a ordem dos acontecimentos dos fatos
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seria a geracdo de granitos-gnaisses (compressivo), fase inicial do greenstone belt Rio das Velhas
(extensional), magmatismo acido a intermediario com deformacdo (Orogenia Rio das Velhas),
deposicdo do Supergrupo Minas (rifte inicial), remobilizacdo das rochas arqueanas (soerguimento dos
TTG’s e formagao sinclinais regionais), intrusdo de diques méficos (rifteamento Mesoproterozoico do

Craton S8o Francisco e Orogenia Brasiliana),intrusao de diques basicos.
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Tabela 2.2 - Sintese da evolugao do QF, baseado em Chemale Jr. et al. (1994).

- Evento Tectdnico Regime Tectdnico ¢ Estruturas
Intrusdio de diques basicos - Extensdo durante o drifte dos continentes sul americano e
¢ bacias sedimentares africano
e : Tectdnica compressiva formando fold-thrust belt (Orogenia
- Tecténica va - t
metamorfismo das rochas ) % {
Brasiliana)
pré-existentes
- Extensdio durante a abertura do proto-oceano Brasiliano/Pan-
Africano
Intrusdo de diques méficos 1 - :
- Extensdo assoctada ao rifteamento Mesoproterozbico do
Craton Sio Francisco
Remobilizaciio isotopica de - Extensdo tectdnica que gerou o soerguimento dos TTG's ¢
rochas arqueanas formagdio dos sinclinais regionais
Deposiglio do Supergrupo
- oho ; - Fase inicial do rifte seguido de depésito plataformal
Magmatismo dcido a - Compressiio com deformagiio strike-slip dominante,
intermedidrio associado produzindo uma linea¢io mineral sub-horizontal, com foliagio
com deformaciio vertical N-S (Orogenia Rio das Velhas)
Fase inicial do greenstone . - .
! - Tectdnica extensional com geragdo de komatiitos e tholeitos
belt Rio das Velhas
Geragdo de terrenos
. oy - Tectdnica compressiva com arranjamento estrutural complexo
granito-gnaissicos

Alkmim & Marshak (1998) postulam que h& quatro eventos deformacionais, sendo o D1
compressivo (orogenia Transamazoénica) gerando dobras para NW, zonas de cisalhamento sem forte
foliac&o, construcdo do terreno greenstonebelt (Supergrupo Rio das Velhas), deposi¢do do Grupo Caraca
e Tamandud, formacao da bacia Minas (Tabela 2.3). No evento DC ocorreu o colapso extensional do
Orogeno Transamazonico, o soerguimento dos complexos cristalinos e formacéo de domos e quilhas. O
evento DE seria a abertura da bacia do rifte Espinhaco e também a intrusdo de diques. Ja 0 evento D2 seria a
geracaode cintures de empurrdo e dobras com vergéncia para W, e o Evento Brasiliano.

Segundo Endo et al (2019a) ha uma nova subdivisdo das unidades Paleoproterozoicas do
Quadrilétero Ferrifero, essas mudangas ocorrem no Supergrupo Minas e Estrada Real. O Supergrupo
Estrada Real é comporto pelos grupos Sabard e Itacolomi, e nesse modelo esses dois grupos se

encontram interligados no Pico Itacolomi.
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Tabela 2.3 - Sintese da evolucdo do QF, baseado em Alkmim e Marshak (1998).

Regime Tecténico ¢ Estruturas
- Evento Brasiliano de regime compressivo;
- Geracio de cinturdes de empurrio e dobras com vergéncia para W.
- Intrusdio de diques;
- Abertura da bacia ensidlica do rifte Espinhago
- Colapso extensional do ordgeno Transamazonico;
- Soerguimento dos complexos cristalinos e formagéio da atual
conjuntura em domos e quilhas
- Evento Transamazdnico responsavel por empurrdes e dobramentos para
NW, formando extensas zonas de cisalhamento
- Formaciio da bacia Minas e plataforma continental;
- Evento extensivo gerando a deposiciio dos grupos Caraga e Tamandua
- Construgdio do terreno greenstone. Supergrupo Rio das Velhas sendo
depositado ou colocado tectonicamente
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CAPITULO 3

ESTADO DA ARTE: GEOLOGIA DA MINA CUIABA

3.1 HISTORICO

A Mina Cuiab, objeto de estudo desta monografia, € considerada a maior mina de ouro
subterranea em operacdo no Brasil. Este € um dos motivos pelo qual ela é objeto de estudo de diversos
trabalhos, como Barbosa et al. (2011), Cota et al. (2011), Tropia et al. (2013), Padula et al. (2016),
Pimenta et al. (2017) e Vitorino et al. (2017).

Os primeiros trabalhos que ocorreram na mina datam de 1740, com a exploracdo portuguesa
(Ribeiro et al. 2007). Em 1877, a mina foi comprada pela empresa inglesa St. John Del Rey Mining Co.
que a operou até 1910. Durante os 30 anos seguintes ocorreu exploragdo esporadica, ja que estava em
curso a Segunda Guerra Mundial. Somente em 1977 foram reiniciados os trabalhos na mina, que foi
comprada pela Mineracdo Morro Velho S.A. Com o reinicio das atividades, o nivel 3 foi totalmente
desenvolvido e mapeado com detalhe (Vial et al.1980) e em 1985 ocorreu o inicio da lavra. Os anos
seguintes foram marcados por um desenvolvimento e também foram aplicadas tecnologias modernas e
intensa mecanizagdo, como por exemplo o shaft (ou elevador), que alcangaria até o nivel 11 (Barbosa et
al. 2011). Em 1998 a empresa Anglogold Ashanti Brasil Mineragdo Ltda. (AGABM) incorporou a Mina
Cuiab4, sendo responsavel pelas suas operagdes até os dias atuais. A partir da incorporacéo do projeto
Corrego do Sitio, em 2010, a AGABM se torna AngloGold Ashanti Corrego do Sitio Mineragdo Ltda.
Atualmente, a Mina Cuiaba possui rampas de acesso em 21niveis e com uma profundidade que ultrapassa

0s 1.400 metros.

3.2 MINERALIZACAO DO OURO

Ribeiro-Rodrigues (1998) classifica os depositos de ouro do Quadrilatero Ferrifero em quatro
grupos, considerando a idade e a natureza da rocha hospedeira:

-Depositos hospedados em rochas granito-gndissicas arqueanas do complexo metamorfico,
compostos porveios de quartzo auriferos discordantes;

-Depositos hospedados no greenstone belt Rio das Velhas relacionados as zonas de
cisalhamento e veios dequartzo;

-Depositos hospedados em rochas metassedimentares proterozoéicas;

-Depositos hospedados em aluvides (placers e paleoplacers) e em lateritas de idade cenozdica.

De acordo com Vial et al. (2007), h& dois grupos de estilo de mineraliza¢do no QF: (i) grupo A,
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hospedado no greenstone belt Rio das Velhas e, (ii) hospedado no Grupo Caraca, base do Supergrupo

Minas, de idade paleoproterozdica.

Em relacdo ao greenstone belt Rio das Velhas, ha seis tipos de mineralizagdo, sendo uma delas
associadas as BIF’s, com alterndncia de carbonato e sulfeto, principalmente pirita, pirrotita e
arsenopirita. Esse tipo de mineralizacdo estd presente nas minas de Lamego, Cuiaba e Carrapato de
Cima. Ha aquela mineralizacdo associada a lapa seca (carbonatos), em que ha corpos maci¢os de sulfetos
com veios de quartzo. H& ainda o ouro associado com veios de quartzo, geralmente em zonas de
alteracdo hidrotermal. H& o padréo de vénulas de quartzo com sulfeto disseminado. O outro estilo seria
0 ouro associado a anfibolito, onde 0 minério é composto por uma alternéncia de camadas de sulfetos e
anfibdlio. E, por fim, o ouro associado a sulfetos macicos disseminados (Vial et al. 2007). Nao ha uma
litologia hospedeira preferida para os depositos de ouro. O que se observa é que as formacdes ferriferas

funcionam como uma espécie de armadilha quimica onde ha precipitacdo de ouro e sulfetos.

A mineralizagdo na Mina Cuiabd é associada a um intenso dobramento e/ou cisalhamento. A
tendéncia observada é que o minério segue extensionalmente o down-plunge, e a lineagdo L2 segue 0
plunge, sendo a lineacao resultado da interse¢do de S1 e S2 (plano axial) subpararela ao eixo da grande
dobra (Vial et al. 2007).

Com relacdo as alteracfes hidrotermais do QF, tém-se carbonatacdo seguida de silicificacdo e
seritizagdo (Vial et al. 2007). A variacdo do estilo da alteragdo hidrotermal reflete principalmente a
composicao da rocha hospedeira. Sendo assim, a silicificacdo é melhor desenvolvida em rochas méficas,

enquanto que a sericitizacao e a carbonatacdo ocorrem em rochas méaficas e metassedimentares.

Segundo Vieira et al. (1988), as alteracOes hidrotermais estdo associadas as zonas de
cisalhamento ducteis, paralela ao acamamento, relativa ao evento D1 de deformacdo. Elas estdo
dispostas em torno do corpo mineralizado formando zonas concéntricas representadas por: zonas de
sericitizagdo (zona interna), carbonatacdo (zona intermediaria)e cloritizacdo (zona externa). Essas zonas
se diferem do metamorfismo regional por terem recebido maior aporte de K, CO2 e H20. A entrada de
fluidos na zona de cisalhamento ocorreu em duas etapas distintas, sendo elas: o primeiro pulsoocorre a
percolacdo de fluidos aquosos pobres em CO2, contemporaneamente a deformacgédo desenvolvendo
clorita e carbonato; no segundo pulso ocorreu um fluido rico em CO2, caracterizado pela formacédo de
carbonatos nas zonas da cloritizagdo, rotagdo dos poiquiloblastos na zona de carbonatacdo e

recristalizaco total de poiquilblastos nas zonas de sericitizacao.

Em relacdo aos modelos genéticos, alguns autores podem ser citados, tais como Graton & Bjorge

(1929) e Tolbert (1962). Estes autores apresentam um modelo hidrotermal com fluidos derivados de
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corpos graniticos. Ladeira et al. (1980) e Vial et al. (1980) defendem um modelo singenético exalativo.
Guimardes & Vieira (1988) acreditam em um modelo epigenético com fluidos relacionados ao
metamorfismo regional e deformagéo. Vieira et al. (1988) definem as zonas de transcorréncia vertical
do primeiro evento como zonas de aporte andmalas de CO2 durante o metamorfismo regional. O ouro
seriatransportado através de tiossulfetos que se desestabilizam em presenca de mineraisde ferro, variagao
de pH e fugacidade de oxigénio. O resultado deste processo seria a cristalizacdo dos sulfetos e do ouro,
concomitantemente a partir da substituicdo de minerais ricos em ferro presente na rocha hospedeira.
O segundo evento teria remobilizado os sulfetos para a zona de charneira. De acordo com o autor
supracitado, o aumento crescentedo teor do ouro, @ medida que se adentra as zonas de alteracdo, é

bastante controlado pelo arcabougo estrutural.
3.3 GEOLOGIA DA MINA CUIABA

A Mina Cuiabd esta inserida em uma regido afetada por dobras e empurrdes com vergéncia para
noroeste. Vial et al.(2007) estabelece, da base para o topo, a seguinte sequéncia: rochas metavulcanicas
bésicas a intermediaria com intercalagcbes de filitografitoso (XG), sobrepondo tufos félsicos (X2)
intercalado com filitos grafitosos, seguidos por formag&o ferrifera bandada (BIF), sobrepostas por tufos

félsicos alternados com metassedimentos pelitico carbonosos.

Vieira et al. (1988) reinterpreta os tufos félsicos X2 como produtos de alteragdo hidrotermal de
rochas vulcanicas(X2), e descreve novos tufitos félsicos (Xs). Dessa forma, a estratigrafia da mina,
segundo este autor, seria da base parao topo: metabasaltos e metandesitos com intercalaces de niveis
peliticos carbonosos (X1), formacgdo ferrifera bandada (BIF), sotopostas por metabasaltos (MBA),
metatufitos félsicos alternado com metapelitos carbonosos (X1). As rochas méficas, quando se
aproximam da formacao ferrifera bandada, sofrem alteragdo hidrotermal e sdo classificadas como filitos
ricos em clorita (MANX), carbonatos (X2CL) e sericita (X2). Essas litologias definem as zonas de
alteracdo concéntricas, paralelas ao acamamento. Todas as rochas citadas foram metamorfizadas em

féceis xisto verde.

Os metabasaltos sdo a base da Mina Cuiabé, e a espessura ndo pode ser avaliada ja que 0 seu
limite inferior aflora.Trata-se de rochas verde escura, de aspecto macico, foliacdo incipiente e com
possivel textura ignea preservada (por exemplo, pillow lava). Nos horizontes com textura reliquiar,
podem ser identificadas paleo-cavidades inter e intra-pilow  preenchidas por carbonato e quartzo
(Hargreaves et al. 1979). Vieira (1992) descreve, com base em dados geoquimicos,um enriquecimento
em ferro no topo da camada, e isso se d&, segundo o autor, por ocorrerem dois tipos diferentes de rochas:
0 topo seria rico em metabasalto e a base em metandesitos. Em contrapartida, Toledo (1997) acredita
que diantedo contexto de alteracdo hidrotermal presente na Mina Cuiabd, os dados geoquimicos devem
ser tratados com extrema parcimonia. Este autor defende que os baixos teores de ferro no topo podem
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ser produtos da alteracdo submarina de basaltos tholeiticos, ja que as composicdes mineraldgicas,
estruturas primarias e texturas ndo definem a rocha como um metandesito. Ademais, somente basaltos

poderiam formar pillow lavas pouco espessas e continuas devido a viscosidade baixa.

Em relacdo as zonas de alteracdo hidrotermal, Toledo (1997) propde que a zona de cloritiza¢ao
é enriquecida em clorita, carbonato e quartzo, com empobrecimento de plagioclasio, tremolita/actinolita
e epidoto. A passagem para a zona de carbonatacdo é marcada por uma maior deformacdo; em termos
da composi¢do mineraldgica ocorre o surgimento de sericita e aumento de carbonato (Fe-carbonato),
com uma diminuicdo de clorita e plagiocldsio. A zona de sericitizagdo possui minerais como sericita,
carbonatos, quartzo e sulfetos, hd uma grande quantidade de veios e vénulas quartzo- carbonaticas
concordante com a foliagdo milonitica (Fernandes et.al.2017)

As faixas de alteracdo sdo gradacionais e de dificil individualizacdo no campo. Informalmente
elas sdo denominadas como metabasalto xistoso (MANX) correspondendo a zona de cloritizacao,
sericita-plagioclasio-quartzo-carbonato (X2CL) sendo a zona de carbonatacdo e quartzo- sericita
carbonato — filito (X2) correspondendo a zona de sericitizagao.

Com relagdo as formagdes ferriferas bandadas, elas ocorrem em uma camada continua,
intercalada com os derrames metabasalticos, com uma estrutura bandada alternando entre bandas
guartzosas e bandas compostas por mineraisde ferro, sendo estes sulfetos de ferro e/ou carbonatos. A BIF
é dividida em trés tipos, sendo a estéril escura, estéril clarae sulfetada. A estéril escura possui baixos
teores de ouro, com alternancia de bandas brancas compostas por quartzo e carbonatos
subordinadamente, negras constituidas por quartzo, carbonatos de ferro (ankerita e siderita) e material

carbonoso; e a ocre que possui carbonatos de ferro (siderita e ankerita) e calcita.

A BIF estéril clara é caracterizada pelaalternancia de bandas brancas e ocres com composi¢oes
similares a da estéril escura, porém sem as bandas negras de material carbonoso. A BIF sulfetada possui
alternéncia de bandas amarelas, brancas e /ou negras. As bandas amarelas possuem composicao de
sulfetos de ferro e carbonatos, as brancas sdo compostas por quartzo, e um pouco de carbonatode ferro
adquirindo tonalidade bege, as bandas negras constituem-se de quartzo, carbonato e material carbonoso.
A BlFsulfetada € a litologia principal da Mina Cuiab4, ja que a mineralizacédo é hospedada nela. O filito
carbonoso capeia a formagcdo ferrifera bandada, é de coloracdo negra, granulacdo muito fina e ao tato
sujam as mdos. Eles estdo intensamentedobrados e cisalhados, podendo estar extremamente sulfetado
(armadilhas quimicas). Clorita-quartzo-carbonato-sericitafilito (X1) possui coloracdo cinza a negra e
bandamento composicional marcado pela alternancia entre bandas quartzo-carbonaticas e sericito-
carbonosas. O plagioclasio-clorita-sericita-carbonato-quartzo-  filito possui camadas verdes

acinzentadas macigas com quartzo e plagioclasio visivel a olho nu, que gradam para niveis peliticos
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carbonosos. Essa litologia representa um deposito turbiditico, de composi¢do rica em quartzo,

plagioclasio, sericita, clorita e carbonatos (Toledo, 1997). A Figura 3.1 exemplifica essa estratigrafia.
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Figura 3.1 - Coluna estratigrafica da Mina Cuiaba (Fernandes et al., 2017).

Segundo Vieira (1991), Toledo (1997) e Barbosa (2011), a Mina Cuiaba seria uma
megadobra anticlinal fechada, cilindrica em bainha, como mostra a Figura 3.2. De acordo com
Fernandes (2017), a hipdtese de dobra em bainha pode ser questionada devido a auséncia de
dobras tubulares, eixo de dobra e foliagdo mergulhando para ESE, existéncia de padrdes de
interferéncia do tipo 3 definido por Ramsay (1967), presenca de estruturas primarias como

pillow lavas corroborando uma baixa deformacao nas rochas.

36



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 430, 66p. 2022.

Superficie
S64E

Nivel 11

Figura 3.2 - Representacdo da dobra tubular que contém os corpos mineralizados do depdsito Cuiaba (Barbosa,
2011).

Ainda de acordo com Fernandes (2017), o modelo de evolucdo estrutural teria a
influéncia de trés fases principais, D1, D2 e D3. A fase D1 teria o afundamento da dobra
reclinada para ESE, vorticidade S e transporte tecténico SW para NE. A fase D2 seria coaxial
a D1, gerando dobras reclinadas mergulhando para ESSE, com vorticidade Z e transporte
tectdnico NE para SW. A fase D3 teria dobras suaves mergulhando para S e plano axial para E,

com transporte tecténico de E para W. A Figura 3.3 sintetiza esse modelo estrutural.
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Figura 3.3 - Mapa da Mina Cuiaba e respectiva interpretacdo e modelo estrutural (Fernandes et al., 2017).

Os corpos mineralizados da Mina Cuiaba sdo caracterizados por sulfetos macicos,
bandados e disseminados na formacdo ferrifera bandada, e também em veios e pequenas
vénulas de quartzo nas zonas sericitizadas com presenca de sulfeto disseminado. Os corpos
principais, dentre os mineralizados(Figura 3.4), sdo: Fonte Grande Sul (FGS) e Serrotinho
(SER), alvos deste TCC, além de Galinheiro (GAL) e Balancao (BAL). Outros corpos menores

sdo: Galinheiro Extensdo, Surucucu, Canta Galo e Dom Domingo (Vitorino et al. 2017).
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CANTA GALO N

Oficinas

GALINHEIRO

Nivel 11

SERROTINHO

Nivel 12

SURUCUCU

Figura 3.4 - Se¢do em planta do nivel 11, discriminando os corpos de minério (Tropia, 2013).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 DESCRICAO MACRO E MICROSCOPICA DAS AMOSTRAS E ESTUDO DOS
SULFETOS

As amostras estudadas neste TCC e evidenciadas na Tabela 1.1 focaram dominantemente em
formacdes ferriferas bandadas (BIF's) portadoras de sulfetos (+ Au). Foram estudadas 4 amostras
provenientes dos corpos Fonte Grande Sul e Serrotinho, como explicitado na Figura 4.1.
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\\ \\ 0.0 12.5 25.0
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- BIF sulfetada (S) - Zona Proximal Intensa

Figura 4.1 — Perfil geol6gico dos furos FGSBUDO0440 e furos FGSBUDO0449 de onde as amostras deste estudo foram coletadas.

De uma maneira geral, sdo rochas leucocraticas com alternéncia de bandas centimétricas de
quartzo + carbonatos e bandas sulfetadas (Figura 4.2). A descricdo microscopica evidencia esta
alternéncia de bandas (Figura 4.3), mostrando que as porcOes granoblasticas, de granulacdo média a

fina, sdo compostas por 25% de carbonato, 15% de quartzo e 5% de clorita (com sericita subordinada);
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enguanto gque as demais bandas sdo compostas por 55% de minerais opacos, gue em ordem decrescente
de abundancia sdo formados por pirita, pirrotita, arsenopirita, calcopirita e esfalerita (Figura 4.4). Os
sulfetos mostram habito subédrico a euédrico. Quartzo pode apresentar-se com fei¢es de deformacao,

especialmente com extingdo ondulante.

Figura 4.2 — Foto das amostras de formacdo ferrifera bandada estudadas neste TCC, representando a ganga contendo
carbonato e quartzo (coloragao cinza a branca) e a parte mineralizada demarcada por sulfetos euédricos a subédricos. A)
Amostra 01 do furo FGSBUD0449.B) Amostra 01 do furo FGSBUDO0440. C)Amostra 02 do furo FGSBUD0440.

Figura 4.3 — Fotomicrografias da formacdo ferrifera bandada (BIF) contendo bandas carbonaticas
e quartzosas (ganga), e bandas sulfetadas. A) imagem com luz transmitida. B) imagem com luz
refletida.
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100pm JEOL 4/28/2022
15.0kV COMPO NOR WD 10.4mm 15:46:02

Figura 4.4 — Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) mostrando a associagdo dos
principais sulfetos presentes na formacéo ferrifera bandada (amostra 0449-02): pirita
(Py) + pirrotita (Po) + arsenopirita (Apy) + calcopirita (Ccp) + esfalerita (En).

A descricdo de cada sulfeto, sintetizada a seguir, € baseada na propor¢cdo modal, granulacao,
morfologia dos gréos e presenca de inclusdes.

411 PIRITA

A pirita (formula ideal FeSz) é a mais abundante de todos os sulfetos na rocha em estudo.
As principais caracteristicas Opticas sdo a fraca clivagem (001), a isotropia a luz refletida com
0 sistema cubico de cristalizacéo e a coloracdo amarelada (Craig & Vaughan, 1990; Deer et al.
1992).

Os cristais de pirita (Figura 4.5) perfazem entre 60% e 70% do volume total dos sulfetos
presentes nas amostras, apresentam habito subédrico a euédrico, granulacdo variavel entre
10mm e 500mm e incluses de silicatos, arsenopirita (Figura 4.6) e pirrotita. Em determinadas
porcOes, a pirita associa-se a arsenopirita, a pirrotita e & calcopirita (Figuras 4.4 a 4.6). Os

minerais transparentes associados sdo quartzo, carbonato e clorita.
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Figura 4.5 — Fotomicrografia com luz refletida mostrando os principais sulfetos da amostra
FGSBUDO0449 pirita (Py), pirrotita (Po) e calcopirita (Ccp).

100pm JEOL 4/28/2022
15.0kV COMPO NOR WD 10.6mm 15:30:03

Figura 4.6 — Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) evidenciando pirita (Py)
com incluséo de arsenopirita (Apy) (amostra 0449-02).
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4.1.2 PIRROTITA

A pirrotita (cuja composicéao simplificada é Fel-xS, com 0< x <0,2) é 0 segundo sulfeto
mais abundante na BIF estudada e as principais caracteristicas microscépicas sao a auséncia
de clivagem, a anisotropia a luz refletida e a cor rosada a marrom-amarelada (Craig &
Vaughan, 1990; Deer et al. 1992). A depender da temperatura e porcentagem atémica do ferro,

cristaliza-se segundo dois sistemas principais: monoclinico e hexagonal. (Figueiredo, 2000).

Os cristais da pirrotita perfazem entre 15% e 20% da moda de sulfetos, apresentam
habito euédrico a subédrico, granulacéo variavel entre 30 e 600mm (Figuras 4.4 e 4.7). Em
determinadas porcOes, a pirrotita associa-se a pirita e, subordinadamente, a calcopirita e a

arsenopirita (Figura 4.8).

Figura 4.7 — Fotomicrografia em luz refletida ressaltando a pirrotita (Po)
na amostra FGSBUDO0440.
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100um JEOL 4/28/2022
15.0kV COMPO NOR WD 10.3mm 17:15:19

Figura 4.8 — Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) evidenciando
pirita (Py) com inclusdo de arsenopirita (Apy) (amostra 0449-02).

411 ARSENOPIRITA

A arsenopirita (formula ideal FeAsS) possui forte anisotropia, dureza alta, cor branca-creme,
com duas direcdes de clivagem sendo uma distinta (101) e outra descontinua (010). E um dos guias

prospectivos de Au mais importante para os ge6logos da Mina Cuiaba, dai sua importancia nas amostras.

Nas amostras estudadas, os cristais de arsenopirita apresentam habito euédrico a subédrico,
granulacéo variavel entre 5mm e 40 mm, com uma propor¢do modal entre 10% e 15% (Figuras 4.4, 4.8
e 4.9). Muitas vezes elas aparecem como inclusdes na pirita (Figuras 4.6 e 4.9) ou associadas com
pirrotita (Figura 4.8).
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Figura 4.9 — Imagem com luz refletida com os principais sulfetos da amostra
FGSBUDO440: pirita (Py), pirrotita (Po) e arsenopirita (Apy). Ressalta-se que a
arsenopirita esta inclusa na pirita.

412 CALCOPIRITA

A calcopirita (formula ideal CuFeS2) deriva da estrutura da esfalerita, sendo possivel
substituicdo do zinco pelo ferro e cobre (Craig & Vaughan, 1990). As principais propriedades
microscopicas sdo a anisotropia a luz refletida (sistema tetragonal de cristalizagdo), clivagens (011) e
(111) indistintas e coloragdo amarelo ouro (Deer et al. 1992).

Este sulfeto apresenta uma proporcdo modal entre 1% a 2% nas I&minas descritas em relagéo
aos minerais opacos, habito predominantemente subédrico e granulacdo média de 20mm (Figuras 4.4
e 4.10). Ocorre, na maioria das vezes, nas bordas de pirita e pirrotita (Figura 4.11). Em um campo da
amostra 0449-02, foi encontrada uma incluséo de silicato na calcopirita, provavelmente clorita (Figura
4.11).
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50 um
—

Figura 4.10 — Imagem com luz refletida com os principais sulfetos da
amostra FGSBUDO0449: pirita (Py), pirrotita (Po), calcopirita (Ccp).

L 10pm JEOL 4/28/2022
15.0kV COMPO NOR WD 10.6mm 14:59:09

Figura 4.11 — Imagem de elétrons retroespalhados (BSE) evidenciando
calcopirita (Ccp) associada com pirita (Py) + pirrotita (Po). Em azul esta
ressaltada uma inclusdo de silicato, provavelmente clorita (amostra 0449-02).
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413 ESFALERITA

A esfalerita (formula ideal ZnS) cristaliza-se no sistema cubico e as principais propriedades

Opticas sdo a clivagem (011) perfeita, a isotropia a luz refletida e a cor marrom (Deer et al. 1992).

Esse sulfeto apresenta em uma propor¢do modal de 1% na formacéo ferrifera bandada, habito
subédrico e granulacdo média de 10mm (Figura 4.12). Ela foi encontrada na amostra 0449-02 durante
as andlises quimicas por EDS na microssonda eletronica e esta intimamente associada a calcopirita
(Figura 4.4), estando crescida na borda deste mineral.

50 um

C—

Figura 4.12 — Imagem com luz refletida com esfalerita (En), calcopirita (Ccp),
arsenopirita (Apy), pirrotita (Po) e pirita (Py) da amostra FGDBUDO0449.

4.2 QUIMICA MINERAL DE SULFETOS

O estudo de quimica dos minerais opacos deste TCC foi baseado em analises
qualitativas por EDS, em microssonda eletronica, como descrito no item 1.5.3.2. Os principais
sulfetos analisados foram pirita, pirrotita, arsenopirita, calcopirita e esfarelita, segundo perfis
que incluiam em média de cinco a oito pontos ao longo de todo cristal, com o propoésito de
caracterizar nacleo e borda dos cristais. Todas as tabelas analiticas encontram-se ao longo do
texto e foram construidos diagramas binarios para enfatizar a distribuicdo de determinados
elementos. Mapas quimicos qualitativos de raios-x foram confeccionados visando ressaltar a,
distribuicdo de elementos ao longo dos gréos, sua homogeneidade quimica etc.
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4.2.1 Pirita

A distribuicdo dos elementos maiores esta bastante homogénea nas piritas (Figura 4.13),
sendo o teor de ferro compreendido no intervalo entre 50.16% e 51.6%, e 0 enxofre entre 47.4%
e 49.1%. Dentre os elementos tracos, o Pb e o Ni sdo os que mais se destacam, e variam
respectivamente, entre 0.42% a 1.02% e 0.04% a 0.39%. Outros elementos como a prata,
arsénio e cobalto também estdo presentes na composicédo da pirita, porém com valores reduzidos
(Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Resultados de analise de quimica mineral em cristais de pirita presentes na BIF (n.d. = ndo
determinado).

Amostra 0449-02_campo 1_bec 1
Cristal 1 2 3 4 5 [
Posicdo borda nicleo nicleo nicleo borda borda
Fe 51.13 51.04 50.75 51.85 51.25 50.16
Pb nd 0.56 1.02 nd md 0.62
Au nd nd nd nd md nd
Ag 0.07 014 nd 0.03 ng 0.12
5 48.49 47.47 47.61 47 BB 47 .88 483
Co 0.03 0.22 0.12 nd md nd
Mi 0.04 023 0.25 0.24 0.3 0.32
Cu nd nd 0.2 nd md 0.4
In nd nd nd nd md nd
As 0.23 024 0.05 nd ng 0.08
Hg nd nd nd nd nd nd
Amostra | 0449-02_campo 1_bec 2 044902 campo 2 bec 1
Cristal 1 2 1 2 3 4 5 & 7 2
Posicdo borda borda borda | nicleo | nicleo borda borda borda nicleo borda
Fe 50.76 507 5087 511 50.64 50.1 51.07 50.87 50.93 5091
Pb 0.43 0.584 nd nd nd nd 0.44 042 nid 0.97
Au ndl nd nd nd ndl ndl ndl ndl nd ndl
Ag ncl 019 0.07 nd 0.07 ncl ncl 0.23 nd ncl
3 48.01 4512 48.37 48 489 491 45.44 48.08 4836 47.62
Co 03 nd 0.15 0.09 0.25 0.18 0.05 nd nid nd
Mi 0.37 nd 0.39 0.27 0.13 05 nd nd nd nd
Cu nd 0.15 0.39 0.27 0.13 05 nd 0.38 0.25 0.37
n nd nd 0.03 0.26 nd 0.08 nd 0.01 0.02 0.01
As 0.13 nd 0.1z 0.09 0.01 0.04 nd nd nid nd
Hg nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
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50

Amostra 0449-01 campo 1 bec 3
Cristal 1 2 3 4 5 11
Posicdo | borda intermediaria nicleo intermediaria borda borda
Fe 5145 51.1 5184 51.05 51.21 53.54
Pb nd nd ricl 0.37 nd 0.24
Au nd nd ricl nd nd nd
Ag nd nd 0.11 0.14 0.07 0.08
8 474 45 14 47.82 4211 4323 43 64
Co 013 0.28 0.16 nd 0.0a nd
i 0.29 0.14 nd 013 0.3z 0.26
Cu nd nd ricl nd nd nd
In nd nd ricl nd nd nd
As nd nd ricl nd nd nd
Hg nd nd nicl nd nd nd
Amostra 0449-01 campo 1 bec 1 0449-01 campo I bec 02
Cristal 1 2 3 4 9 10 11 12 13 14 13
Pozicdo | oicleo | borda | nicleo | nicleo| intermedidria | borda | borda | intermediiria [ nacleo| intermedidria| borda
Fe 5131 3126 | 4987 | 3125 51.05 5141 | 3166 51.59 51.1% 516 5144
Fhb nd nd nd nd nd 0.72 nd 0.6 0.2 nd nd
Au nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ag nd nd nd 0.38 0.13 0.06 nd nd 0.6 0.2 nd
5 4323 | 4812 | 46584 | 473% 4797 4758 48 4769 48.01 4745 4757
Co 0.16 nd 0.22 0.06 0.03 0.04 nd nd 0.07 041 0.18
Ni 0.09 04 29 0.16 027 0.14 0.1% /] 0.03 nd nd
Cu 0.08 22 0.16 0.14 0.1% 0 0.03 nd nd nd 0.07
Zn nd nd 0.27 nd nd nd nd nd nd nd nd
As .13 nd 0.07 0.12 027 0.06 011 nd 0.13 nd 0.15
Hg nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Amostra 0449-01 campo 2 bec 01
Cristal 4 5 6 7
Posigdo | borda | intermediario | intermediario | intermediario
Fe 51.45 51.19 52.03 5147
Pb 0.18 nd nd nd
Au md nd nd nd
Ag nd 0.25 0.38 0.19
5 47.04 47.33 47.33 47.47
Co 0.02 nd 0.04 0.41
Ni 0.24 0.08 0.16 0.38
Cu 0.34 0.06 nd nd
Zn md nd nd 0.14
As 0.47 0.56 0.24 0.03
Hg nd nd nd nd
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Figura 4.13 - Distribuicdo dos elementos Fe e S em cristais de pirita presentes nas
formacGes ferriferas estudadas, evidenciando o padrdo homogéneo.

PIRROTITA

Na pirrotita, a distribuigdo dos elementos maiores encontra-se homogénea (Figura 4.14), com

os valores de Fe compreendido no intervalo entre 63.7% e 65.59% e do S entre 33.27% e 35.17%. Dentre

o0s elementos tragos, o Pb que varia entre 0.27% a 1.39%, e o Ni com porcentagens entre 0.01% e 0.45%.

Outros elementos como a prata, arsénio e cobalto também estdo presentes na composi¢do da pirrotita,

porém com valores reduzidos (Tabela 4.2).

Tahbela 4.2 - Besultados de anilise de quimica mineral em cristais de pirrotita presentes na BIF (n.d. = ndo determinado).

Amostra 0449-02_campo 0449-02 _campo 0449-02 campo 2 bec 0449-01 campo 1
1 becl 1 bec2 01 bec 03
Cristal 8 9 10 9 10 11 10
Posicdo borda nicleo niicleo | borda | borda | nicleo borda
Fe 54.35 64.3 64.11 | 64.24 | B63.7 64.15 67.29
Pb 0.27 1.05 0.35 1.35 0.6l 098 1.04
Au nd nd nd nd nd nd nd
Ag nd 0.05 0.28 nd 0.1s 0.24 0.03
5 35.17 34 28 3496 | 33.83 | 3452 3401 31.17
Co nd 011 nd nd nd nd 0.25
Mi 0,13 nd 031 0.29 0.55 0.35 nd
Cu nd 0.16 nd 0.06 0.36 0.05 nd
Zn nd nd nd nd 0.07 0.15 nd
As 0.03 nd nd 0.1s 0.03 0.06 nd
Hg nd nd nd nd nd nd nd
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Amostra 044002 campo 1 bec 1
Cristal 3 4 5 5] 7 3 ] 10 11
Posicdo | borda| intermediario | nidcleo| borda| borda | borda| micleo | borda| ndcleo
Fe £5.28 65.03 g4.65 | 6461 | 6461 | 64.62| 6460 | 6473 | 65.16
Pb 0.58 0.35 115 | 065 | 102 | 0% 1 051 | 042
Au nd nd nid nd nd nd nid nid nid
Ag 0.0% 018 s} 004 [ 0,14 | 007 | nd 017 | nd
5 33.75 34.05 3368 | 3415|3356 344 | 3375 | 3402| 3405
Co 0.14 0 il 011 004 | nd 0.15 il nd
Mi 0.15 0.23 0.3 0,35 | 0.01 | 001 (3} 032 014
Cu nd 013 nd nid nid nid 0.13 0.0B | 022
In nd nd nd nd 0.23 nid 0.28 | 0.09 nd
As ricl 0.03 0.23 nd il il i 0.08 | 0.01
Hg i nd jls ] nid i i nd i nd
Amostra 0440-02 campo 2 bec 1
Cristal 9 10 11 12 13 14 15 16
Posicdo | intermedidrio | intermediario | borda | borda | intermedidrio | nicleo | intermedidrio | borda
Fe 64.70 6418 64.66 | 64.36 65.22 65 50 64 56 54.56
Pb 1.1 076 128 | 114 0.72 0.591 0.68 181
Au nd nd nd nd nd nd nd nd
Ag 014 0.06 002 | ooz 0.0z .07 nd nd
3348 3412 335 | 336 3345 33.07 3404 33.27
Co 0.2 0.18 nd 0.1 0.12 nd 0.12 0.1g
Mi n.1e 051 033 | 044 n.1e 015 045 0.04
Cu nd nd nd 017 nd nd 0.06 nd
In nd 015 nd nd nd nd 0.1 nd
As 011 0.03 014 | 0le 023 0z nd 0.04
Hg nid nd nd nd nd nd nd nd
Pirrotita
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70
60
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20
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0
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Figura 4.14 - Distribuicdo dos elementos Fe e S em cristais de pirrotita presentes na BIF.
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4.2.3 ARSENOPIRITA

Os cristais de arsenopirita analisados possuem composi¢ao que variam entre 35.96% e 42.19%
de Fe; 17.29% e 20.79% de S, e de 36.59% a 45.27% de As. Os elementos como Pb, Ni e Cu séo
considerados contaminantes tragos (Tabela 4.3; Figura 4.15).

Tabala 4.3 - Resuliades de anblise de quineca mineral e enstois de arsenopin presenies i BlE {od = sde determizado ).
firmostra 0449-01 campo 1_bec 1 044%-01 campo X bec 2
Cristal 5 E 7 E Q 1 2 3 4 5 (]
Posicio | nacles | nocless | noceo | borda | borda | ndclea | ndcless | ndcdea | nocles | nddea | barda
Fe 3739 | I7ES | 3766 | 3RS6| 379 | I6.EF | ITVE | AGEG | IFIL | ITOH | ITE
Phb nd nd nd nd nd .41 DAas 076 047 nd 0.45
By nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
A NI nd nd a.07 nd nd 033 047 0.2 035 nd
5 1925 | 2079 | 1852 | 1908 | 2076 | 1866 | 2021 | 1855 | 187 | 17.29 | 1904
Co 015 D05 nd .02 nd 005 nd nd nd 01 0.08
i L] Doz nd 0E4 | 015 024 015 011 nd nd 0.04
Cu nd 017 021 nd nd 0.25 L] 01 0.3z L | 012
In nd nd 018 041 nd 007 035 nd 021 nd nd
i 4301 | 4114 | 4302 | 4353 | 4119 | 4347 | 4018 | 43453 | 4265 | 44.38 | 4265
Hg nd nd nd nd nad nd nd nd nd nd nad
Amostra 0445-01 campa & bec 1 0440-01 campo 2 bec 1
Cristal z 3 | 9 1 2 3 4 5 [ T
Posigdo | borda | ndcleo| niclea | ndcleo | borda| borda | borda| borda) borda | nidcleo| borda
Fe ZEAT | 4219 | 3708 | 3596 | 2699 ) 3615 | 3644 | 36.19| 3680 | I7.3H | 374
Ph 046 nd DiE nd 1.26 ¥ 046 | 05 | 052 100G nd
fu nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd
Ag 009 | 0325 | 002 nd nd | .12 nd | 034 | Q.08 nd .06
5 HE9| 1973 1901 | 1921 | 1776 1B12 | 17 5E| 175 | 1B25 ] 1907 | 19.3E
Lo .08 rd rd rd nd | Q.04 | .22 nad nad a nad
Mi 022 | 01s | DE nd o2 | aos nd 02 | G0 | ofE | Dl
Cu nd 017 nd D46 | 0.04 nd nd nd nd nd .03
Zn nd nd nd D14 | 002 | 071 | 414 nd | Q.02 | 009 nd
Az 4044 | 3659 | 4268 | 4334 | 4373 44.06 | 4475 4527 | 4415 | 42,36 | 43.04
Hg nad nd nd nd nd nd nad nad nad nd nd
Amastra 034459-02 campo 1 bec 1 0449-02 campo 1 bec 02
Cristal 12 13 14 15 16 3 4 E
Posicio | borda | borda | borda | borda | ndcleos | borda | borda ol
Fa FP79 | Z7 04| 669 | BROT | 3596 | 3679 | I6.6E .72
Phb LEE T 0.73 | 0Bl 1z 216 1.55 | 046 1.27
By nd nd nd nd nd nd nd nd
fig 011 nad nd nd 0.08 nad 0.15 nd
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5 2026 19.43 | 17.78 | 17.53| 17.6 1774 | 19.6 20.07
Co nd nd nd 0.33 nd 0.13 nd 0.03
Mi 0.01 0.11 0.17 0.18 0.18 0.21 0.08 nd
Cu 0.31 nd 0.02 nd nd nd 0.08 nd
In nd nd 012 | 011 nd nd 0.23 nd
As 40,82 | 41,99 | 44.35 | 44.64 | 44.01 | 43.58 | 42.72 40.91
Hg nd nd nd nd nd nd nd nd

Figura 4.15- Distribuicdo dos elementos Fe, S e As em cristais de arsenopirita presentes na BIF.

424 CALCOPIRITA

Os cristais de calcopirita analisados possuem composi¢do de Fe que variam entre
33.05% e 34.26%, em relacdo ao S entre 29.73% e 30.83%, e o Cu variando entre 34.19% a
35.11%. Os elementos como As, Zn séo considerados contaminantes tragos (Tabela 4.4; Figura
4.16). Esse mineral é considerado acessorio, pois perfaz 2% da rocha estudada.
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determinado).

Amostra | 084902 campo1_bec1 | 2*4902 czmpo 1bec| 0449-02 ':T“F'D 2 bec
Cristal ¥ 9 10 7 8 12
Posigdo | borda | borda | nicleo niicleo borda nticleo

Fe 33.65 34.26 32.56 33.19 33.05 34.4
Pb 1.11 nd 1.79 1.17 0.8 nd
Au nd nd nd nd nd nd
Ag nd 0.04 nd 0.02 nd nd

5 30.74 30.83 29.73 30.36 30.73 30.46
Co nd 0.15 nd nd nd 0.05
i nd 0.15 nd 0.11 0.18 nd
Cu 34.42 | 34.69 | 34.19 35.11 34.78 24,84
Zn nd nd nd nd 0.26 0.25
As 0.02 nd 0.22 0.04 0.2 nd
Hg nd nd nd nd nd nd

Calcopirita

36

35

34

33

32

31

30

29

28

27

borda borda nucleo nucleo borda nucleo
Fe S Cu

Figura 4.16 - Distribuicdo dos elementos Fe, S e Cu em cristais de calcopirita presentes na BIF.

425 ESFALERITA

Os cristais de esfarelita possuem composicao de Fe que variam entre 5.01% e 5.51%, em relacéo
ao S entre 29.73% e 25.96%, e 0 Zn variando entre 54.92% a 63.21%. Os elementos como Ph, As, Co
sdo considerados contaminantes tragos (Tabela 4.5; Figura 4.17). Esse mineral € considerado acessorio,

pois perfaz até 1% da rocha estudada.
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Tabela 4.5 - Resultados de analize de quimica mineral em cristais de
esfarelita presentes na BIF (n.d. = ndo determinado).

Amostra 0449-02_campo 1_bec | 0449-02 campo 1 bec
1 2
Cristal 11 5
Posicao borda nticleo
Fe 5.51 5.01
Pb 1.36 1.11
Au nd nd
Ag 0.04 nd
5 29.73 25 95
Co 0.03 0.05
Ni nd 0.13
Cu nd nd
in 63.21 54.92
As 0.13 0.3
Hg nd nd
Esfalerita
70
60
50
40
30
20
10
0
borda nucleo
Fe S Zn

Figura 4.17 - Distribuicdo dos elementos Fe, S e Zn em cristal de esfalerita presente na BIF.

Em relacdo aos mapas quimicos (Figuras 4.18 a 4.20), fica claro o padrdo de distribuicdo
homogéneo dos principais elementos de cada sulfeto, bem como a relagdo estreita entre alguns deles,
como por exemplo, pirita — calcopirita — pirrotita. Outra questdo interessante é que foi identificada
esfalerita no minério da Mina Cuiaba, durante as analises microquimicas, especialmente ressaltadas pelo
mapa quimico de detalhe da amostra FGSBUDO0449 (Figura 4.19).
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0.1 mm COMPO

1 0.1 mm S 0.1 mm Fe K

C————i1imm Cuk

Figura 4.18 - Mapa geoquimico qualitativo que mostra a variacdo dos elementos Fe, Si, S e Cu na amostra
FGSBUDO0449 Po= pirrotita, Py=pirita e Ccp=calcopirita.
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100 gam Znk 100 pm As L

Figura 4.19 - Mapa geoquimico qualitativo que mostra a variagdo dos elementos Fe, S, Cu, Zn e As na
amostra FGSBUDO0449 Po= pirrotita, Py=pirita, Ccp=calcopirita, Apy=arsenopirita e En=esfalerita.
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0.5 mm

Figura 4.20 - Mapa geoquimico qualitativo que mostra a varia¢do dos elementos Fe, Co, As e Au na amostra
FGSBUDO0440 Po= pirrotita, Py=pirita, Ccp=calcopirita e Apy=arsenopirita.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

O estudo teve como objetivo verificar a composicdo petrografica e quimica e respectiva
gualidade do minério dos corpos Fonte Grande Sul e Serrotinho em um furo de sonda. A descricdo
petrografica microscopica revelaram, em grande parte, as mesmas informacdes que 0s gedlogos da mina
descrevem nas amostras de mao dos furos de sonda. Em ordem decrescente de abundancia, ocorrem
pirita, pirrotita, arsenopirita, com calcopirita e esfalerita subordinadas. Esfalerita, alias, foi descrita e
guimicamente caracterizada no minério da Mina Cuiab4, fato que ndo é usual. De acordo com
informacBes da geologia da mina, esfalerita € mais comum nos veios de quartzo. Trata-se de graos
diminutos, frequentemente associados com calcopirita e pirrotita. A ganga € representada

majoritariamente por quartzo, carbonato e clorita.

Em relacdo a analise quimica dos sulfetos, de acordo com os elementos maiores (Fe, S, As, Zn
e Cu) h& uma distribuicdo homogénea ao longo dos grdos. O que varia é a distribuicdo dos elementos
tracos (Ni, Pb, Co, As, Cu, Ag, Pb, Zn). O Pb e Ni sdo os elementos tracos com maior distribuicdo no
minério, e 0 As, quando ndo é elemento maior como na arsenopirita, ainda pode estar presente e
quantidades a serem consideradas. Ag também foi detectada em alguns pontos. Au ndo foi detectado
por: (i) estar ausente nas amostras a partir das quais foram confeccionadas as laminas para analises ou,
(i) o teor esta abaixo do limite de detec¢do do método utilizado.

A Mina Cuiaba ja foi alvo de diversos estudos com relagdo a sulfetacdo versus hidrotermalismo.
Um dos mais recentes e importantes, o de Kresse et al. (2018), buscou entender a evolucdo dos fluidos
hidrotermais a partir da analise de is6topos de S e de quimica mineral dos principais sulfetos
relacionados ao depésito de ouro orogénico da Mina Cuiaba. Nesse trabalho, os autores caracterizam 5
geracdes de pirita com base na anélise textural dos cristais, assim subdivididas: (i) pirita 1, esponjosa e
singenética, presente somente nos xistos carbonosos da mina e ndo relatada neste TCC; (ii) pirita 2,
porosa; (iii) pirita 3, mais limpida (lisa) e associada a uma fase principal; (iv) pirita 4, mais limpida
(lisa) e isolada e, (v) pirita 5, sobrecrescida nos estagios hidrotermais finais. As piritas 2 e 3 estdo
associadas a todos os litotipos da mina, incluindo os xistos carbonosos, BIF e rochas metavulcénicas,
enquanto que os tipos 4 e 5 associam-se somente as formacoes ferriferas. Por ndo ter sido o objetivo
principal deste TCC e pela pequena quantidade de amostras analisadas — num total de 4 — néo foi
realizada esta classificacdo dos grdos. Pela analise textural das nossas amostras, as piritas foram
classificadas como euédricas e subédricas, dominantemente limpidas e lisas. Entretanto, ndo
conseguimos distinguir entre as geracoes 3 a 5, por exemplo. Kresse et al. (2018) também realizaram

um importante estudo mineral de pirita, pirrotita e arsenopirita provenientes dos xistos carbonosos e



Trabalho de Conclusao de Curso, n. 430, 66p. 2022.

formacdes ferriferas da mina, utilizando o sistema WDS da microssonda eletronica e laser ablation. Por
serem métodos mais robustos, 0s autores conseguiram avancar na caracteriza¢cdo microquimica dos
sulfetos. Neste TCC, percebemos que, a semelhanga do trabalho de Kresse et al. (2018), os sulfetos
incorporam elementos tracos na estrutura cristalina — Co, Ni, As, Ag, Pb e Cu podem ser destacados.
Gréficos como Co x Ni que indicam filiacdo tém sido cada vez mais comuns nos estudos calcogréaficos,
especialmente em se tratando de sulfetos provenientes de amostras de pelito carbonaceo. De acordo com
Gregory et al. (2015, a, b; in Kresse et al. 2018), piritas hidrotermais apresentam teores de Co superiores
a 400 ppm, gerando taxas Co/Ni maiores do que 1; enquanto piritas singenéticas possui < 100 ppm de
Co, apresentando Co/Ni < 1. Neste TCC néo foi feita a analise do gréfico Co x Ni porque as amostras

analisadas para microquimica foram as de formac&o ferrifera bandada.

Finalizando as discussbes do TCC, podemos sugerir algumas hipéteses (Figura 5.1) para
explicar o motivo da aparente mudanca da qualidade do minério nos niveis mais profundos da Mina
Cuiab4, deixando clara a ressalva de que trabalhos futuros e mais robustos com relacdo a amostragem
mais detalhada e a analise petrogréfica e microquimica comparativa com 0s niveis mais rasos da mina

devem ser realizados.

Presenca de inclusdes ou
Presenca de elementos

o pequenos intercrescimentos,
tracos na estrutura cristalina dos ) o
o especialmente de calcopirita e
principais sulfetos. ) ) o
esfarelita, enriquecendo o minério

em Cu e Zn, respectivamente

Presenca de grande quantidade de arsenopirita e/ou pirita rica em arsénio, como

ressaltado nas tabelas analiticas.

Figura 5.1 — Organograma final com a sugestdo das trés principais hipdteses para a mudanca qualitativa do minério.
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