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Resumo

A regido de Conselheiro Lafaiete e seu entorno apresenta registro de ocorréncias auriferas desde o século
XVIII. A partir de amostras de concentrado de bateia coletadas pelo Servigo Geoldgico do Brasil —
SGB/CPRM que demonstraram a presenca de grande quantidade de grdos de ouro na bacia hidrografica
do ribeirdo Varginha, foi realizado um adensamento da amostragem nesta bacia, onde foram coletados
17 pontos e catados 925 grdos de ouro. Ademais, foram realizadas analises morfoldgicas através da
obtencdo de imagens EBS+ES em 75 grios de ouro e analises quimicas em EDS em 162 grios em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). Foram categorizadas trés tipologias morfologicas e trés
tipologias geoquimicas. Pela morfologia destacaram os graos de ouro arredondados/subarredondados
com 48% do total, seguido pelos graos Irregulares com 36% e, por fim, os alongados que representaram
16%. Na classificagdo quimica, os graos com geoquimicamente homogéneos possuem teores entre
55,24% até 86,92% com uma média de 81,61% e foram mais presentes que graos com distingdo entre
Borda e Nucleo, onde os nucleos possuem teores entre 3,74% a 86,29%, tendo uma média de 72,11%
de Au e as bordas variam em teores de Au entre 57,61% a 86,80%, com média de 84,27%. A tipologia
menos presente sao os graos quimicamente zonados que possuem teores de Au 65,88% até 86,79% com
média entre os 21 graos de 81,63%. A andlise destes dados resultou na determinagdo de uma zona
andmala para ouro na regido do estudo, bem como evidenciaram duas ou mais possiveis fontes para os
graos. Através da plotagem dos teores de Au, Ag e Cu em diagrama ternario, a tipologia genética dos

graos apontou uma forte assinatura quimica de carater Epitermal, evoluindo para ouro Porfiritico.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Com preludio ainda no século XVII, a busca por ouro no Quadrilatero Ferrifero iniciou-se no
Brasil colonial, quando a coroa portuguesa passou a buscar, em fungdo de sua politica mercantilista da
época, a mobilizacdo de pessoas para extrair bens minerais através de investimentos em expedigdes
bandeirantes, sertdes adentro da coldnia, objetivando o abastecimento da metropole (Machado 2009).
Inicialmente, as principais descobertas auriferas no Quadrilatero Ferrifero foram do tipo aluvionar,
quando os bandeirantes que vinham de Sdo Paulo, com experiéncias adquiridas em descobertas

anteriores, focaram nos cascalhos ¢ areias das drenagens (Dorr 1969, Seixas 1988).

Neste contexto, visto que rapidamente a noticia do achado de ouro na regido se espalhou, uma
notavel quantidade de exploradores adentrou as terras e, assim, surgiram assentamentos voltados para a
exploragdo, a partir dos quais originaram-se municipios como Conselheiro Lafaiete, Ouro Branco e
Itaverava, area foco do presente estudo. Apesar dos assentamentos na regido terem sido
majoritariamente para exploragdo de ouro aluvionar, rapidamente desenvolveu-se a compreensdo de que
esse ouro teria resultado de processos erosivos e sido transportado por drenagens a variadas distancias
de sua area fonte. Posteriormente, estudos geologicos-estruturais na regido foco passaram a associar
parte das ocorréncias auriferas a lineamentos estruturais de carater local e/ou regional (Corréa Neto et

al. 2012).

Segundo o relatério anual da Agéncia Nacional de Mineragdo (ANM), de 2020, o estado de
Minas Gerais lidera a exploragdo de ouro no Brasil, com producdo bruta de 55.284.988 toneladas de
minério ROM (Run of mine), com 34.258 kg de ouro contido, obtendo, portanto, um teor médio de 0,62
gramas por tonelada. Além disso, as duas maiores empresas produtoras de minério de ouro no pais atuam
em Minas Gerais, sendo elas a Kinross Brasil Mineracdo S. A., com 23,96% da producdo total, e a
Anglogold Ashanti Cérrego do Sitio Mineragdo S.A., com producédo de 14,73%. Assim, apenas no ano

de 2021 Minas Gerais comercializou um valor de R$ 5.928.853.652 com o beneficiamento do minério.

Sendo assim, a partir do tratamento de dados do projeto Mapeamento Geoquimico do
Quadrilatero Ferrifero e seu entorno, realizado pelo Servico Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM em
2014, buscou-se discutir e contribuir para o conhecimento das possiveis areas fontes de ouro aluvionar
na Bacia Hidrografica do ribeirdo Varginha. Para tal, realizou-se coleta de amostras de concentrados de
bateia, em pontos chave e uma classificacdo do ouro encontrado nas drenagens, considerando-se

aspectos morfoldgicos e quimicos.



Eugenio, L. A. 2022, Caracterizagcdo Quimica e Morfoldgica de Ouro Aluvionar, Quadrilatero ferrifero, Brasil.

1.2 OBJETIVOS E METAS

Tendo como meta geral investigar a provavel existéncia de mineralizagdes primarias de ouro na
Bacia do ribeirdo Varginha a montante do ponto com quantidade andmala de pintas de Au, definido a
partir dos concentrados de bateia coletados no dmbito do Projeto de Mapeamento Geoquimico do
Quadrilatero Ferrifero do Servigo Geoldgico do Brasil — SGB/CPRM (2014), propde-se os seguintes

objetivos especificos:

e Examinar a morfologia dos graos de Au aluvionar amostrados e sua assinatura quimica;
e Discutir a possivel distancia e localidade da area fonte, assim como o enquadramento

genético do tipo de mineralizagdo primaria.

1.3 JUSTIFICATIVA DO PROJETO

O tema do trabalho foi escolhido com base nos resultados de 1.136 amostras de concentrados
de bateia coletados e analisados semi-quantitativamente no ambito do Projeto Mapeamento Geoquimico
do Quadrilatero Ferrifero e seu entorno (2014), somado ao histérico de ocorréncias auriferas da regido.
Apos a avaliagdo da distribui¢@o e concentracdo de Au aluvionar dentre os pontos amostrados, verificou-
se que a estacdo com maior quantidade de pintas de Au localiza-se em drenagem da Bacia Hidrografica
do ribeirdo Varginha, na borda nordeste do Cinturdo Mineiro, que ¢ ali limitado por zona de
cisalhamento regional, o Lineamento Congonhas (Seixas 1988, Corréa Neto et al. 2012). Tem-se,
portanto, area com alto potencial para a realizagao de estudos prospectivos com foco em mineralizagdes
auriferas, considerando-se demais ocorréncias da regido do Quadrilatero Ferrifero associadas a

estruturas de mesma natureza (Endo et al. 2020).

1.4 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A area de estudo encontra-se na regido Sudeste de Minas Gerais (Figura 1.1), na regido dos
municipios de Conselheiro Lafaiete, Ouro Branco e Itaverava. Esta drea tem aproximadamente 125 km?

e localiza-se na folha topografica SF.23-XA-VI, na escala 1:100.000.

A cidade de Ouro Branco, que estd a 100 km de Belo Horizonte, foi a escolhida como base para
o trabalho. O acesso até a regido partindo da capital do estado ¢ facultado inicialmente pela BR-356 ¢
depois pela BR-040. Por fim, na saida 615, percorre-se a rodovia estadual MG-443 até a cidade de Ouro
Branco. Para acesso até a area das drenagens de coleta das amostras, foram percorridas estradas nao

pavimentadas que complementam a rede viaria da regido.
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Figura 1.1. Mapa de localizacdo da area de estudo destacando as principais rodovias, cidades de interesse, as
delimitacdes das folhas geoldgicas que englobam o quadrilatero ferrifero e da folha topografica SF.23.XA-VI
(1:100.000).



CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO, MINERALIZACOES,
CARACTERIZACAO MORFOLOGICA E QUIMICA DO OURO

2.1 CONTEXTO GEOLOGICO

A area de estudo estd inserida no contexto geoldgico do extremo Sul do Craton Sao Francisco
(Almeida 1977), a sudeste do Quadrilatero Ferrifero (Dorr 1969) e nordeste do Cinturdo Mineiro
(Teixeira et al. 1996) (Figura 2.1). O Craton Sao Francisco, entidade geotectonica presente em seis
estados Brasileiros (Minas gerais, Bahia, Goids, Tocantins Piaui e Sergipe), que possui uma area
aproximada de 650.000 km?, ¢é associado ao ciclo orogénico Brasiliano-Pan Africano (Almeida 1977),
sendo delimitado por orogenos de idade Neoproterozdica e abrangendo dois cinturdes
paleoproterozoicos, a norte o Cinturdo Itabuna-Salvador-Curaca e ao Sul o Cinturdo Mineiro (Silva et

al. 2002).
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Figura 2.1. A) Craton Sao Francisco e suas faixas marginais neoproterozoicas, destacando-se a localizagdo do
Cinturdo Mineiro em sua borda meridional, delimitado pelo quadrado preto, ampliado, na figura B (Extraido de
Lopes et al. 2020). B) Craton Sdo Francisco meridional, parte de suas rochas arqueanas e as faixas orogénicas
retrabalhadas no Neoproterozodico, representadas pelos complexos Mantiqueira e Juiz de Fora e o Cinturdo Mineiro
(linha tracejada cinza: zona de cisalhamento Abre Campo, que define o contato entre os complexos Juiz de Fora e
Mantiqueira; linha tracejada vermelha: limite atual do CSF (Extraido de Lopes ef al. 2020).

Dentro deste cenario, destaca-se a regido do Quadrilatero Ferrifero, que abrange uma area de
aproximadamente 7.000 km?, na por¢do extremo sul do Craton Sio Francisco. Essa designagdo se deve
aos importantes depoésitos de minério de ferro, uma das maiores provincias do mundo (Machado 2009),
e a disposicao de quatro serras de notavel importancia no estado de Minas Gerais: Serra do Curral, Serra

de Ouro Preto, Serra da Moeda e Serra do Caraca. Nessa regido afloram rochas agrupadas em 4 grandes
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unidades: terrenos granito-gnaissicos Arqueanos e Paleoproterozoicos, o embasamento, rochas
metavulcanossedimentares que pertencem ao Greenstone Belt Rio das Velhas (Neoarqueano) e rochas
metassedimentares supracrustais do Supergrupo Minas (Dorr 11 1969; Chemale Jr. et al. 1994; Alkmim
& Marshak 1998; Corréa Neto et. al. 2012).

O Cinturdo mineiro, situado no extremo sul do Craton Sdo Francisco e a sudoeste do
Quadrilatero Ferrifero, ¢ um cinturdo orogénico de idade paleoproterozoéica (Teixeira 1985). E limitado
ao Sul pela zona de cisalhamento Lenheiro (Teixeira & Figueiredo 1991) e ao norte pelos lineamentos
Jeceaba-Bom Sucesso, a noroeste, ¢ pelo Lineamento Congonhas-Itaverava, a nordeste. Esse Gltimo
lineamento marca a separagao de rochas arqueanas a nordeste, englobando o Complexo Santo Antonio
do Pirapetinga, das rochas paleoproterozoicas, a sudoeste (Seixas 1988). A area de estudo engloba a
regidao da Bacia Hidrografica do ribeirdo Varginha, sendo limitada a sudoeste pelo Lineamento
Congonhas-Itaverava (Figura 2.2). Essa regido historicamente apresenta ouro associado ao lineamento,

sendo um dos recursos minerais da area, amplamente explorado nos séculos XVII e X VIII (Seixas 1988).
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B Cuartzite and quantz-rich phyllite Quartzite and met gl

- Banded-quartz hematite (Habirita)
Marra Velho Mine (332.02 t Au)

| Quadrilatero Ferrifera| |
Province |

f a0

Shear Zones and ﬂru:ﬁ“ee§ :
. d Thrusst fault /77@,7’ T~
g —=. Dextral transcurrent
: . % Sinistral transcurrent o 15 a0
@ Major gold mines —+— Transpression zone
« Other gold occurrences A I:I Study area kilometers

Figura 2.2. Mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero destacando minas de Ouro em circulos
amarelos e outras ocorréncias em circulos preto. No mapa estdo destacadas as rochas dos Supergrupo Minas e do
Supergrupo Rio das Velhas (Modificado de Costa et al. 2019).
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A figura 2.3 apresenta o mapa geologico simplificado da area em estudo, gerado a partir do

recorte da area do mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero, desenvolvido em comemoragdo aos 50
anos de J. V. N. Dorr II (Endo ef al. 2019). As unidades presentes na area sdo compostas

essencialmente por rochas de idade Paleoproterozoicas onde estido presentes o Complexo Santo Antonio
do Pirapetinga, marcado principalmente por gnaisses leucocraticos e ocupando a maior parte da area de
estudo, seguido pela Suite Santa Rita, aflorando rochas metaultramaficas. Nas regides sudeste e noroeste
da area, os biotita-clorita-granada xistos, quartzitos, metapelitos, filitos carbonosos, marmores
dolomiticos, BIF, metadiamictitos, metagrauvacas e paragnaisses sdo pertencentes a Formagdo
Saramenha e, por fim, ocupando menor parte, no extremo noroeste, tem-se presente a suite alto

maranhdo composta por tonalitos a granitos calcio alcalinos.
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Figura 2.3. Mapa da area de estudo com a geologia da area destacada, com os pontos andmalos coletados no projeto
de mapeamento geoquimico — CPRM apontados por setas, e os pontos planejados de coleta de amostras
(modificado de Endo et al 2020).
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2.2 PRINCIPAIS OCORRENCIAS AURIFERAS NO QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero ¢ uma das principais provincias nacionais de extragdo aurifera. Os
maiores jazimentos da regido ocorrem hospedados em rochas no Greenstone Belt Rio das Velhas, com
idade Neoarquena, principalmente entre 2.80 e 2.50 Ga (Lobato et al. 2007). Sdo majoritariamente do
tipo ouro orogénico (Grover et al. 1998; Goldfarb et al. 2001; Corréa Neto et al. 2012), mas também
sdo presentes mineralizages auriferas em coberturas Paleoproterozoicas, pertencentes ao Supergrupo
Minas, assim como em coberturas cenozoicas (Dorr 1969). A Figura 2.2 apresenta de maneira
simplificada as principais litologias dominantes do Quadrilatero Ferrifero destacando os supergrupos
Minas e Rio das Velhas que apresentam principalmente rochas de idades Arqueanas e
Paleoproterozoicas. Além disso, também ha um destaque para as principais minas de Ouro em circulos
amarelos e outras ocorréncias auriferas em pontos pretos. No retdngulo vermelho é destacado a area de

estudo que se encontra nas proximidades do Lineamento Congonhas.

As ocorréncias de ouro relacionadas ao Supergrupo Rio das Velhas, uma sequéncia de rochas
metavulcanossedimentares do tipo Greenstone Belt (Dorr 1969), estdo hospedadas em formagdes
ferriferas bandadas (Araujo e Lobato 2019), produtos hidrotermais de rochas xistosas a macigas,
compostas por carbonatos, quartzo e plagioclasio (Oliveira et al. 1983; Vial et al. 1987) e em rochas
turbiditicas e maficas (andesiticas e basalticas). Dentre as areas de ocorréncia do Supergrupo Rio das
Velhas destacam-se principalmente os dominios de Nova Lima e Cuiaba- Lamego, que juntos foram
responsaveis por mais de 70% da mineragdo de ouro do Quadrilatero Ferrifero, até o ano de 2019

(Scarpelli 1991; Lobato & Pedrosa Soares 1993, Porto et al. 2002).

O dominio Nova lima engloba principalmente as importantes jazidas de Morro Velho e Raposos,
além de outras jazidas menores (Figura 2.2). Na jazida de Morro Velho, a maior delas em extenséo, os
corpos de minério ocorrem em veios de quartzo fumé com ouro livre ou ricos em sulfetos, podendo
variar de macigos a disseminados, hospedadas em rochas resultantes de produtos hidrotermais e rochas
metavulcanoclasticas cisalhadas (Vial ef al. 2007). Além disso, estes corpos auriferos apresentam uma
proporc¢ao de Au: Ag de 5:1, com uma correlagdo positiva de ouro com arsénio e cobre. Na jazida de
Raposos, os depdsitos sdo hospedados em formagdes ferriferas bandadas alteradas hidrotermalmente e
cisalhadas, encaixadas em rochas ultramaficas (Vieira e Oliveira 1988). O ouro ocorre preenchendo

fraturas nos sulfetos, sendo a pirrotita o sulfeto dominante (Junqueira et al. 2007).

Outro dominio de importancia majoritaria no contexto do ouro no Quadrilatero Ferrifero ¢ o
dominio de Cuiaba — Lamego. A jazida Cuiaba, situada no municipio de Caeté, ¢ a maior mina
subterranea do Brasil e uma das maiores do mundo, pertencente a companhia AngloGold Ashanti Brasil,
com uma produ¢do de um pouco menos de 400 toneladas desde o inicio de suas atividades, em 1986

(Lobato et al. 2016). As rochas hospedeiras correspondem a uma associacdo de rochas vulcénicas
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maficas, formagdo ferrifera bandada, pelitos carbonosos e micaceos, metamorfizadas em facies xisto
verde, onde a estrutura de deposicdo e os corpos de minério tem controle estrutural pela dobra anticlinal

de Cuiaba (Lobato et al. 2016; Vitorino 2017). A mineralizacdo do ouro ¢ principalmente associada aos

sulfetos e hospedada em formagdes ferriferas bandadas.

Na Jazida de Lamego a mineralizagdo estd associada principalmente a formacdo ferrifera
bandada e aos filitos carbonosos, ocorrendo em rochas metamaficas, chert bandado intercalado com
formagao ferrifera bandada e filitos carbonosos € micaceos, com paragéneses minerais compativeis com

facies xisto verde. O ouro ¢ encontrado em veios de quartzo e também associado a sulfetos, produto de

substituicdo da formagao ferrifera bandada por hidrotermalismo (Martins ef al. 2016).

A Figura 2.4 quantifica a producdo total de ouro em jazidas que tem rochas arqueanas e
paleoproterozodicas, como as dominantes no Quadrilatero Ferrifero até o ano de 2020. Destaca-se, com
mais de 42% do montante total, a mina de Morro Velho, com cerca de 11,9 Moz, seguido pela mina de
Cuiaba com pouco mais de 22%, em torno de 6,05 Moz produzidas. As minas de Raposos, Sdo Bento,

Corrego do Sitio, Passagem de Mariana, Turmalina e Lamego seguem a ordem de producdo, em que,

somadas, alcangam 27% do montante produzido total (Lobato et al. 2016).
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Figura 2.4. Grafico percentual e tabela com produgdo das principais jazidas de ouro em rochas arqueanas

e paleoproterozoicas do Quadrilatero Ferrifero (Extraido de Endo ef al. 2020).
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Ainda que menos abundantes, ¢ pertinente destacar as ocorréncias de ouro de idades Paleozoicas
e Cenozoicas. As ocorréncias paleozoicas estdo associadas ao Supergrupo Minas e se apresentam em

jazidas de ouro orogénico, paladiado e em paleoplacers (Renger et al. 1994).

O ouro orogénico de idade paleozoica ocorre distribuido por extensa faixa mineralizada a
sudeste do Quadrilatero Ferrifero, abrangendo a area desde Ouro Preto até Santa Rita Durdo. Como
importante exemplo deste tipo de ocorréncia tem-se a mina de passagem de Mariana, uma das mais
importantes da regido. Classificado como do tipo epigenético hidrotermal orogenético, as ocorréncias
auriferas desta mina possuem controle estrutural relacionado a falhas de empurrdo nos flancos do
anticlinal de Mariana (Vial et al. 2007; Cabral et al. 2010) e possuem clara associagdo espacial com

turmalina de geragdo hidrotermal (Trumbull ez al. 2019).

Como ouro paladiado, tem-se também uma extensa faixa que se estende pela regido entre
Mariana até a cidade de Itabira. Assim como o ouro orogénico de idade paleoproterozoica, nesta classe
também existem varias minas ja abandonadas, tendo como um importante exemplo a mina de Congo
Soco. Este tipo é também uma classe especial e recebe a classificacdo de Jacutinga. Sdo depositos
controlados estruturalmente e de origem hidrotermal (Galbiatti et al. 2007) e formam veios friaveis com
ouro livre, muitas vezes com pepitas ¢ agregados, ¢ associados com elementos do grupo da platina (EGP)
(Cabral 2006). A localizacdo dos depositos mais importantes do tipo Jacutinga se da principalmente nos
sinclinais Itabira e Gandarela (Oliveira et al. 2017) e sdo datados em idade Cambriana, associados com
percolagdo de fluidos provavelmente impulsionada pela fase de colapso do orogeno Araguai (Oliveira

etal. 2017).

Como ultimo tipo dos principais depdsitos de idade paleoproterozoica, temos os depdsitos de
paleoplacers, que sdo metaconglomerados piritosos da base da formagdo Moeda. Esses depositos
abrigam ouro associado a uranio e estdo localizados majoritariamente nos sinclinais Moeda, Gandarela
¢ Ouro Fino (Minter 2006). Dentre as rochas metassedimentares da formacdo Moeda, os
metacongloromerados e quartzitos se apresentam como paleocanais sobre superficies de aplainamento
nos xistos arqueanos do Grupo Nova Lima (Villaga 1981; Minter et al. 1990) e a génese destes depdsitos

ainda ¢ discutida e apresenta versdes controversas.

Por fim, ha os depositos de ouro em unidades Cenozoicas, que ocupam importante lugar na
histéria da mineragdo do ouro, explorado superficialmente no principio do século XVII em aluvides.
Esse material é proveniente da desagregacdo de diversos tipos de depdsitos auriferos e ocorre de forma

disseminada em diversas localidades ao longo dos rios ou bacias hidrograficas da regido.
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2.3 GEOQUiMICA E MORFOLOGIA DO OURO

O ouro (Au) é um elemento quimico, de ocorréncia metalica, com alta densidade (entre 15 e
19,3 g/cm3) e dureza entre 2,5 e 3,5. Destaca-se como bom condutor de energia elétrica, dificilmente
sofre corrosdo e tem caracteristicas ducteis e maleaveis sendo usualmente utilizado para produgio de
diversos tipos de ligas metalicas. Seu uso pode ser amplamente diverso e atrai desde mercados

financeiros, industriais, eletronicos até o mercado de joias € adornos.

Embora ainda sejam relativamente raros os estudos que busquem a caracterizacdo quimica e
morfologica do ouro no Brasil, ha varios trabalhos na literatura internacional de referéncia para defini¢do
de métodos adequados a serem utilizados e para a discussdo das fei¢des identificadas. Nesse sentido,
considera-se a coleta e analise de amostras aluvionares uma boa técnica de prospeccdo que pode ser
utilizada em regides com fraca exposi¢ao ou de dificil acesso, para caracterizagdo de ocorréncias de
ouro de diversos tipos, dependendo do contexto geoldgico e da extensdo dos rios em questdo (Moon et
al. 2006; Leybourne e Goodfellow 2010). Com contextos de ocorréncia distintos, diferentes tipos de
ouro, associados a formas de transporte variadas como material desagregado sdo dadas origem a

diferentes padrdes morfologicos e quimicos as pintas de ouro aluvionar (Townley et al. 2003).

A Tabela 2.1 apresenta artigos internacionais com importantes resultados, que mostram metodologias

de analises geoquimicas e morfoldgicas semelhantes.

Referéncia Método de Analise

Freyssinet et al. 1989 Au Ag Cu Fe Ni S/ EMPA (Microssonda).

Liagat Ali, 2011 Analise mineraldgica automatica QEMSCAN SEM-EDS-
avaliacdo quantitativa de materiais por (microscopia
eletronica de varredura pelo método de energia
dispersiva).

Alam et al.2018 Analise dos elementos Au Ag Bi Hg Cu Fe Te/EPMA
(Microssonda) e estudo de inclusGes por Microscopio
de varredura eletronica(MEV/SEM).

Horbe et. al 2019 Andlise geoquimica e morfologia do grdao de ouro
fornecida por ICP-ES, microssonda eletrénica e
microscépio eletronico (MEV).

Wierchowiec, 2002 Teste de 12 elementos para Microssonda (sendo
detectados Au Ag Te Cu Fe Se) / EPMA.
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Tabela 2.1. Métodos de analises realizados para analise quimica e morfologica de ouro ao redor do mundo.

De maneira geral, morfologicamente, as pintas de ouro sdo classificadas com o objetivo de se
correlacionar padrdes morfologicos a distancia da area fonte primaria (Chapman et al. 2021). Ja para as
analises quimicas, principalmente os teores de Au, Ag e Cu sdo utilizados para indicar possiveis origens
primarias dos graos de Au e assim, prever possiveis cenarios geologicos de mineralizag@o primaria do
ouro (Townley et al. 2003). Para tal, pode-se notar que existe um certo padrdo metodoldgico para o tipo
de estudo em questdo. Estudos que buscam a caracterizagdo morfologica sdo conduzidos através do uso
de microscopia eletronica de varredura, enquanto analises quimicas sao realizadas principalmente por

Microssonda (EMPA), mas também por MEV-EDS, por ICP-MS e por QEMSCAN.

O microscopio de varredura eletronica (MEV) é uma importante ferramenta de analise, utilizada
em quase a totalidade dos artigos listados na Tabela 2.1 e em analises deste tipo de grdos de Au aluvionar
ao redor do mundo. Alam et al. (2019) mostram graos apresentando inclusdes de diferentes elementos,
tornando possivel, através da unido de dados geoquimicos, da morfologia e dos elementos inclusos,

obter informagdes e possivelmente o enquadramento genético do tipo de mineralizagdo primaria.

Horbe et al. (2019) realizaram perfis lateriticos em diferentes locais da regido Centro Oeste do
Brasil, aos quais foram integradas analises quimicas e analises morfologicas em diversas pintas de Au
retiradas de fontes aluvionares, coluvionares, de veios de quartzo e de saprolitos. Como principais
morfologias foram destacadas as formas poligonais, alongado, irregular, sub arredondado e arredondado
(Blatt et al. 1982 e Freyssinet et al. 1989). A unido dos dados quimicos que mostraram concentragdes
de elementos quimicos e foram interpretadas como supergénicas, somados com a variagdo da morfologia
dos grios de Au obtida através de transporte, origem e intemperismo, possibilitaram aos autores propor

uma correlagdo entre grupos de gréos e suas possiveis fontes primarias, como apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Classificagdo morfoldgica para graos de Au (Modificado de Horbe ef al. 2019).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 ETAPA DE CAMPO

O campo foi realizado entre os dias 01 a 05 de setembro de 2021, na regido da bacia hidrografica
do ribeirdo Varginha, nas adjacéncias das cidades de Conselheiro Lafaiete, Ouro Branco e Itaverava.
Coletou-se uma amostra na mesma localiza¢do dos pontos andmalos, tidos como referéncia, e realizou-
se um adensamento da amostragem a montante dos mesmos, na area da bacia do ribeirdo Varginha, com
0 objetivo de realizar um adensamento amostral para investigacdo de provaveis mineralizagdes

primadrias presentes na area.

A figura 3.1 mostra a area de estudo, os pontos anomalos de interesse e os pontos selecionados
para adensamento da amostragem, j& a Figura 3.2 mostra os pontos de coletas efetivamente realizados,
uma vez que ao realizar parte das amostragens e obter resultados em campo, foram feitas alteragdes no
planejamento de amostragem em fun¢do de objetivar cercar a mineralizagdo aurifera de acordo com as

pintas de ouro vistas na bateia.
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Figura 3.1. Mapa de planejamento de amostragem.
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Figura 3.2. Mapa de amostragem da area de estudo com a localizagdo das estagdes de coleta executadas e pontos
anomalos para Au (CCL652 ¢ CCL653) do projeto de mapeamento geoquimico do SGB-CPRM apontados por
setas.

Foram coletadas 14 amostras de concentrado de bateia, em 13 pontos de amostragem aluvionar,
com distdncia de aproximadamente 2,5 km entre eles. Além disso foram coletadas 4 amostras em
afloramentos, sendo duas linhas de seixos coluvionares, uma amostra de veio de quartzo e uma amostra
de xisto e metapelito (figura 3.3). As amostras aflorantes (coluvios, veio de quartzo e xistos) foram
coletadas com o objetivo de verificar a possibilidade de encontrar ouro de fontes diferentes das

aluvionares, para estudo morfoldgico e caracterizacao da assinatura geoquimica.
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4439-AE-R-001A
Saproélito

| 4439-AE-R-001B
Linha de seixos

4439-AE-R-001C
4 Veio de quartzo

Figura 3.3 — Coleta de amostras em afloramento, sendo evidenciado o saprolito (retdngulo azul), uma
linha de seixos (retdngulo amarelo) e um veio de quartzo (retingulo vermelho).

A coleta teve inicio a partir da identificagdo de um ponto adequado nas drenagens do rio,
geralmente nas curvas internas das drenagens, onde ocorre a deposi¢do dos minerais pesados, podendo
também ser atras de barreiras fisicas, como troncos de arvores, por exemplo, que facilitem a deposigdo

dos graos de Au e de outros minerais pesados de relevancia como pirita e pirita limonitizada.

A partir da identificagdo do melhor local para a amostragem, a coleta do cascalho do fundo da
drenagem ¢ realizada com uma pé e um balde de 10 litros (Figura 3.4A). A seguir ¢ realizada a primeira
fase de peneiramento, na granulometria maior do que quatro milimetros (> 4mm), com o objetivo de

separar as fragdes maiores de fragmentos (oversize) como pode ser visto na Figura 3.3B.
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Figura 3.4. A) Equipamentos utilizados para coleta do material no fundo da drenagem. B) Peneira de graduagao
de 4mm utilizada na primeira etapa de peneiragem para tratamento do concentrado de bateia.

Em cada estacdo de amostragem foram coletados dois baldes de dez litros, totalizando uma
quantidade de vinte litros de cascalho por amostra. Este volume de material amostrado teve como
objetivo manter o padrdo de coleta utilizado no Projeto Mapeamento Geoquimico do Quadrilatero
Ferrifero, permitindo assim a comparagao dos resultados. As coletas foram realizadas de duas maneiras:
do tipo simples, coletadas exatamente no mesmo local do rio, e do tipo composta, coletadas em duas
localidades proximas uma da outra em um mesmo ponto, de acordo com a situagdo de cada uma das
drenagens. O condicionamento da escolha do tipo de amostragem se da pela analise do material contido
na primeira bateia. Onde sdo encontradas pintas de Au, mantém-se a coleta simples e, caso contrario, é
analisada a possibilidade de encontrar alguma localizagdo mais adequada, fazendo uma amostragem

composta.

Seguido pela primeira etapa de peneiramento, repete-se o peneiramento, porém em peneira com
fragdo granulométrica menor do que dois milimetros (<2mm), com objetivo de obter o material com
fragdo adequada para a realizacdo da etapa de bateamento (Figura 3.5A). Dessa maneira, com o material
devidamente peneirado em 2 etapas, ¢ realizado o bateamento, com o objetivo de separar os minerais

por densidade, através da agua da drenagem, como mostra a figura 3.5B.
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Figura 3.5. A) Segunda etapa de peneiramento (2mm) para retirada da fragdo ideal utilizada na bateia. B)
Bateamento da fragdo retirada apds as duas etapas de peneiramento.

Além disso, as bordas das peneiras sdo preenchidas por silicone e conta-se com uma escova de
aco, que ¢ utilizada para retirar quaisquer pequenos fragmentos entre os pontos, evitando a
contamina¢do. Como destacado acima, os materiais utilizados na coleta de campo podem ser vistos na

Figura 3.6.

Figura 3.6. Equipamentos utilizados na coleta dos concentrados de bateia: bateias de raios de 54 cm e 30 cm, capa
para as bateias, peneiras de 2mm e 1mm e escova de ago.
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Em todos os pontos foi realizada a verificagdo da mineralogia do fundo da bateia utilizando-se
lupa de bolso (Figura 3.7). Sempre que detectada a presenga, os grdos de ouro foram contados e a

informacdo anotada na caderneta.

Figura 3.7. Verificagdo do fundo da bateia com pintas de Au, por lupa de mao com aumento de 15X.

Apbs a coleta do material de concentrado de bateia, é feito seu armazenamento, utilizando-se a
agua da drenagem para deslocar o material até o saco plastico designado para armazenamento. Apos
depositar no recipiente plastico, este é lacrado e pesado (Figura 3.8). Os dados sdo descritos na caderneta
de campo. A quantidade de material coletado visada por amostra segue volume utilizado nos projetos

da SBG-CPRM, entre 200 e 250 gramas de concentrado de bateia final.

dasshaus

@O

Figura 3.8. Pesagem do concentrado de bateia final em campo.
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3.2 ETAPA LABORATORIAL

3.2.1 Preparaciao das amostras

Apos a etapa de campo deu-se inicio a etapa laboratorial com o preparo de amostras, realizado
nos laboratérios da CPRM, na cidade Caeté (Laboratorio de Analises Minerais — LAMIN) e em Belo
Horizonte (Superintendéncia Regional - SUREG BH), seguindo a ordem de acordo com a Figura 3.9 ¢

o padrao adotado pelo SGB-CPRM.

pesar
e
guardar

e [ﬁ\ [ - [ \ ( A
o 3 s $ | Elutriador 3 » | Secar » | Pesar P Ima de mio | ™=
&3 03} ) Ro? J J
N Fragdo

________________________________________________

1
L}
1
v pesar
$ | paramagnético |mmp e
guardar
Imé de Neodimio | ™

. Fragdo : contagem e sele¢do
o [na‘o arra:’daJ [ de pintas de ouro

Figura 3.9. Etapas de preparo laboratorial segundo padrdo da divisdo de geoquimica do SBG-CPRM.

Inicialmente, no laboratério LAMIN Caeté, os concentrados de bateia foram retirados do
recipiente plastico e submetidos ao elutriador, que consiste em um recipiente de vidro com duas
mangueiras acopladas em sua base, que gera um fluxo ascendente de agua, que tem a func¢ao de remover

as fracdes silte/argila do material (Figura 3.10).

19



Eugenio, L. A. 2022, Caracterizagdo Quimica e Morfologica de Ouro Aluvionar, Quadrilatero Ferrifero, Brasil.

Figura 3.10. Utilizag&o do Elutriador para remocdo da fracdo silte/argila dos concentrados de bateia.

Seguido por este processo, deu-se inicio ao microbateamento, que tem por objetivo retirar de
maneira refinada os minerais mais leves e concentrar ainda mais os minerais pesados, objetivando
facilitar o processo da catacdo das pintas de Au. Além disso, fez-se o uso de liquido denso

(bromoférmio) com objetivo de refinar a separagdo entre minerais leves e pesados (Figuras 3.11 A-C).
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Figura3.11. A) Realizagdo do microbateamento. B e C) Refinamento da separacdo por densidade através de liquido
denso (bromoférmio).

A préxima etapa no preparo laboratorial foi realizada no prédio do SBG-CPRM em Belo
Horizonte, durante a qual foi realizada a separagdo magnética, em duas etapas. A primeira delas foi feita
com ima de mao, retirando a fragdo magnética dos concentrados de bateia, principalmente compostas
por magnetita e pirrotita. Apos realizada a separacdo magnética em ima de mao, foi realizada a separacéo
por ima de neodimio, quando retira-se os minerais paramagnéticos, ou seja, minerais com suscetibilidade
magnética entre 0,3 até 1 Ampere, como ilmenita, biotita, piroxénios, hornblenda, turmalina, ghanita.

Dessa maneira, restaram nas amostras apenas minerais ndo magnéticos (Figuras 3.12 A-B). Além das
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pintas de Au permaneceram zircdo, pirita e scheelita que sfo possiveis minerais guias para

mineraliza¢des de ouro.

Figura 3.12. A) separacdo magnética por imd de mao, retirando fragdes paramagnéticas. B) final da separagéo
magnética por ima de mdo e por ima de neodimio.

Com a fracdo ndo atraivel final das amostras, os materiais sdo submetidos a lupa binocular com
sistema de captura de imagem de 12.3MP integrado, da marca OPTICAM, modelo OPZTS, para catacao
e categorizacdo das pintas de Au, em fragcdes em menores de 0,5mm, entre 0,5mm-1mm e maior que
Imm (Figura 3.13A). Com o auxilio de uma pinga, as pintas foram catadas e coladas em uma lamina de
vidro com uma fita carbono para que fossem feitas as analises morfoldgicas por microscopia eletronica

de varredura - MEV (Figura 3.13B).
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Figura 3.13. A) Catacdo das pintas de Au na lupa OPTICAM modelo OPZTS. B) Pintas de Au coletadas no campo
para a dissertacdo coladas em fita dupla face.

Apds retornarem das analises morfologicas em MEV, as pintas foram devidamente retiradas das
fitas de carbono e montou-se com resina os mounts para que fossem feitas as analises quimicas
semiquantitativas em MEV-EDS. Ap6s montar os mounts, os mesmos foram submetidos a desbaste e
polimento com o objetivo de expor as superficies dos graos e obter uma superficie o mais plana possivel
para que quando submetidos ao sistema MEV-EDS, para microanalises quimicas, houvesse menor
interferéncia e portanto melhor leitura, visando também detectar inclusdes solidas nas pintas de ouro

(Figura 3.14 A-B).

Figura 3.14. A) Polimento do mount para analise em MEV-EDS. B) Mount polido com pintas de Au.
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3.2.2 Analises em MEV-EDS

Apds o preparo das amostras nos laboratérios do SGB-CPRM, estas foram levadas ao
Laboratorio de Microscopia e Microanalises - LMic da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)

para que fossem preparadas para as microanalises quimicas.

Os mounts foram metalizados utilizando-se carbono e as andlises foram realizadas em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), marca Jeol, modelo JSM 6510, com filamento de
tungsténio, do Laboratério de Microscopia e Microandlises - LMic da UFOP (Figura 3.15), para estudos
de morfologia e investigacao qualitativa da composicao dos grdos. Para tanto, foram geradas imagens
utilizando-se sensores de elétrons secundarios (SE — secundary eletrons) e elétrons retro-espalhados
(BSE — Backscattered eletrons) além de uma composicao de imagens feita através da fusdo das imagens
SE e BSE. Ja para as analises qualitativas para a caracterizagdo quimica dos grios de ouro, utilizou-se
o0 espectrometro por energia dispersiva de raios-x (EDS - energy dispersive spectrometer), utilizando 20
kV para voltagem de aceleracdo, distdncia de trabalho de 15 mm, spot size 70. Para a caracterizagdo
geoquimica foram dosados em todas as andlises os elementos quimicos Au, Ag, Cu, Hg, Pd, Fe, Ni, As,
Bi, Te, S, Se, Zn. Todas as analises tiveram os teores normalizados para 100%. Os elementos dosados
foram determinados através da extensa revisdo bibliografica baseada em padrdes de artigos

internacionais (Chapman et al. 2021; Ateh et al. 2021; Ketchaya et al. 2022).

Figura 3.15. Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), marca Jeol modelo JSM 6510 do Laboratorio de
Microscopia ¢ Microandlises - LMic da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) (Extraido de
https://posdegeo.ufop.br/mev).
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Apo6s o término das etapas de campo e laboratoriais, foram obtidas um total de 925 pintas de
ouro, em 13 dos 17 pontos de amostragem dos quais analisaram-se 75 graos de ouro para levantamento
de padrdes morfologicos e 180 para analise quimica em MEV-EDS (Tabela 4.1). Dessa maneira, os
resultados serdo apresentados a partir das morfologias encontradas, seguidos pela caracterizagao
quimica de trés grupos de graos de ouro distintos: os graos homogéneos, graos zonados ¢ graos com
borda e nucleo distintos. Como notagdo adotada para a descri¢do dos resultados, a terminologia “ouro”
sera utilizada para graos minerais enquanto o termo “Au” sera utilizado para referéncia ao elemento

quimico.

Tabela 4.1. Resumo do total de pintas de ouro coletadas, das analises morfologicas e das analises quimicas.

Pontos Pintas de Au Anélilse. An,a’li.se
Morfoldgica Quimica

AE-B-001A 597 22 45
AE-B-001B 120 0 0
AE-B-002 14 9 14
AE-B-003 65 12 35
AE-B-004 45 12 35
AE-B-005 7 2 7
AE-B-006 0 0 0
AE-B-007 1 1 0
AE-B-008 0 0 0
AE-B-009 2 0 2
AE-B-010 4 1 4
AE-B-011 1 1 0
AE-B-012 66 12 35
AE-B-013 3 3 3
AE-R-001 0 0 0
AE-R-002 0 0 0
AE-R-003 0 0 0

TOTAL 925 75 180
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4.2 ADENSAMENTO DA AMOSTRAGEM PROSPECTIVA

Na Figura 4.1 estdo destacadas as localizagdes de cada um dos pontos amostrados de acordo
com a classificagdo positiva ou negativa para pintas de ouro vistas no fundo da bateia, em campo.
Ocorréncias/indicios auriferos ja pré-determinados, segundo banco de dados da SGB-CPRM, estdo
demarcadas com os simbolos de martelos para baixo, indicando se tratarem de ocorréncias/indicios
inativos. Esses recursos inativos podem ser classificados como indicios, ocorréncias ou garimpos. Por
fim, demarcados por circulos com um x, tem-se furos de sondagem realizados pela empresa lamGold,

identificados como FVG24, FCRO07 e FIT02 (Corréa Neto et al. 2012).
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Figura 4.1. Mapa de distribui¢do dos pontos amostrados. Em amarelo, pontos positivos para ouro vistos em campo,
no fundo da bateia. Em preto, pontos negativos para ouro vistos em campo, no fundo da bateia. Os martelos
indicam recursos minerais inativos do banco de dados do SBG-CPRM. Os circulos com x no centro indicam furos
de sondagens realizados na area, pela empresa lamGold.

Enquanto isso, na Figura 4.2 estdo destacadas as localizagdes de cada um dos pontos

amostrados, com o respectivo niimero de pintas de Au, vistas e contadas em laboratorio. Dessa maneira,
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¢ importante notar que enquanto apenas 5 pontos foram positivos para ouro em campo, em laboratério

foram identificadas pintas em 11 pontos, sendo que os pontos com maior quantidade de pintas sdo os

mesmos para os quais identificou-se ouro em campo.
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Figura 4.2. Mapa de distribuicdo dos pontos amostrados com respectivos numeros de pintas de ouro contadas em

laboratério. Em amarelo, pontos positivos para ouro. Em preto, pontos negativos para ouro. Os martelos indicam

recursos minerais inativos do banco de dados do SBG-CPRM. Os circulos com x no centro indicam furos de

sondagens realizados na area pela empresa lamGold.

4.3 MORFOLOGIA

Foram submetidas a andlises morfologicas em MEV setenta e cinco pintas de ouro de dez

diferentes pontos. A partir da caracterizacdo morfologica, as pintas de ouro analisadas, distribuidas em

10 pontos do trabalho em questdo, foram categorizadas conforme apresentado a seguir: alongadas,

irregulares, sub arredondada ou arredondadas. A Tabela 4.2 mostra a distribui¢do dos tipos de pinta de

ouro, segundo a morfologia identificada, para os pontos amostrados.
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Tabela 4.2. Distribui¢ao morfologica dos grdos de ouro por ponto amostrado: SA = subarredondado; Al =
alongado; A = arredondado; I = irregular.

PONTO 1A PONTO 2 PONTO 3 PONTO 4 PONTO 5 PONTO 7 PONTO 10 PONTO 11 PONTO 12 PONTO 13
Grdo Classe| Grdo Classe| Grdo Classe| Grdo Classe| Grdo Classe| Grdo Classe| Grdo Classe| Grdo Classe| Grdo Classe| Grdo Classe
1 SA 1 | 1 SA 1 SA 1 | 1 | 1 A 1 SA 1 | 1 SA
2 Al 2 A 2 SA 2 Al 2 AS 2 SA 2 A
3 A 3 SA 3 | 3 SA 3 | 3 Al
4 | 4 | 4 | 4 A 4 SA
5 | 5 SA 5 | 5 Al 5 Al
6 A 6 A 6 | 6 SA 6 A
7 | 7 Al 7 A 7 SA 7 A
8 | 8 Al 8 | 8 Al 8 Al
9 | 9 | 9 SA 9 A 9 Al
10 | 10 | 10 A 10 |
1 | 11 | 11 SA 1 |
12 Al 12 SA 12 | 12 |

13 |

14 Al
15 Al
16 SA
17 SA
18 A
19 A
20 SA
21 A
2 SA
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Os graos de ouro arredondados e subarredondados possuem como principal caracteristica bordas
curvas, sem arestas ou formas poligonais, tendo em sua maioria formas ovais. Estdo distribuidos em 9
pontos dos 10 analisados (Figura 4.3), ndo aparecendo apenas no ponto 7, que foi o ponto com apenas

uma unica pinta de ouro presente.

AE-B-001A
Grao3

AE-B-002
Grao2

Vi M 1KY WD SSTE 350 —_—

AE-B-003 AE-B-004 AE-B-004
Grao12 Sl 3 _Gréo& R, Grao9

AE-B-012
Grao7

Figura 4.3. Graos de Ouro analisados em MEV, -categorizados como arredondados/subarredondados
(fotomicrografias por fusdo das imagens de elétrons secundarios e retroespalhados).

Os grios irregulares, apesar de mostrarem contornos curvos, apresentam reentrancias que
descaracterizam as formas arredondadas ou sub-arredondadas. Esse tipo de morfologia se destaca na
grande maioria dos pontos, estando presente em 8 dos 11 pontos analisados (Figura 4.4). Nado foram

identificados graos com esse padrdo de forma nos pontos AE-B-010, AE-B-011 E AE-B-013.
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AE-B-012 G AE-B-001A
Grdaol1l

MIX 15KV WD10mmSSTO 5 S0pm  S—

AE-B-001A
Grdaol0

MIX 15kV WD11mmSST0 MIX 15kV WD11mmSS70 2330

AE-B-003
Grdo3

MIX 15KV WD11mmS5T0 x400 S0pm MIX 15KV WD11mmS5T0 x3IT0 SOpm  —

AE-B-005 _ AE-B-012
Grdol sl Y Grdo3

MIX 156V WD11mmS5T0 x230 100pm

Figura 4.4. Graos de Ouro analisados em MEV categorizados como irregulares (fotomicrografias por elétrons
secundarios e retroespalhados).

Por fim, os grios alongados, conforme mostra a Figura 4.4, sdo caracterizados por razdes axiais
que, em geral, superam razoes da ordem de 3:1. Esses graos configuram a morfologia menos presente

dentre os graos analisados, tendo sido observada em 5 pontos do 11 estudados.
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AE-B-001A o~  AE-B-001A
& Grio12 S Grio14

MIX 15kY  WD10mm SST0 20 100pm MIX 155V WD11mm 33570 2220 100pm

“ AE-B-001A AE-B-012
: Grdol5 p Grdo9

MIX 15kV  WD10mm 3570

AE-B-002 ¢ AE-B-013
Grao7 v ; Grdo3

MIX 15kV WD11mmSS70 x230 100pm X 155V WD10mmSST0

Figura 4.5. Grios de Ouro analisados em MEV categorizados como alongados (fotomicrografias por fusio das
imagens de elétrons secundarios e retroespalhados).

4.4 MICROANALISES QUIMICAS — MEV-EDS

No processo de polimento dos mounts 20 pintas foram perdidas. Por isso, das 182 pintas, foram
analisadas 162, distribuidas em 10 pontos. Identificaram-se trés padrdes de assinaturas quimicas: graos
homogéneos, grios zonados e graos com borda e nicleo com caracteristicas quimicas distintas. Além

disso, foram identificadas 29 inclusdes nos trés tipos de padroes geoquimicos dos graos.

A Tabela 4.3 mostra a distribui¢@o dos trés tipos quimicos encontrados. A grande maioria sdo
de graos homogéneos, mais de 60% do total, seguidos por grdos com borda e nucleos quimicamente
diferentes, pouco mais de 26,5% e, por fim, os grios zonados, perfazendo 13% do total. Os graos que

apresentaram algum tipo de inclusdo somam pouco mais de 20% do total.
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Tabela 4.3. Tabela resumo das classificagcdes dos graos relativos a assinatura quimica.

Tipologia Numero de Graos Porcentagem
homogéneos 98 60,5
borda/nucleo 43 26,6

zonados 21 13
Total 162 100
InclusGes 33 20,4

Assim como para as imagens apresentadas para ilustrar os tipos morfologicos observados, as
imagens que mostram os graos analisados foram geradas a partir de uma composicao feita através da
fusdo das imagens obtidas a partir dos detectores de elétrons secundarios (SE — secundary eletrons) e
elétrons retro-espalhados (BSE — Backscattered eletrons). O anexo 1 apresenta as tabelas quimicas
completas das 162 analises realizadas, bem como os erros associados. As tabelas foram apresentadas
considerando a apresenta¢do dos elementos na forma de 6xidos e foram feitos os devidos calculos

estequiomeétricos para adequagao das analises em pintas de ouro.
4.4.1 Graos Homogéneos

Os graos homogéneos se destacam como a tipo mais abundante dentre os graos analisados neste
trabalho, perfazendo 60% do total de grios analisados. Ao analisar os dados quimicos, tem-se que a
concentracdo de Au varia entre 55% e 87%, com um valor médio de 81,6%. Além disso, os teores de

prata variam entre 0,02% e 33,63%, com uma média de 5,64%.

A Figura 4.6 traz como exemplo a analise corresponde a um grao, do ponto AE-B-001A. O grao
apresenta no nucleo 76,19% de teor de Au e 10,78% de Ag e na borda 76,54% de teor Au e os mesmos
10,78% de Ag. A anélise foi feita nas regides central e borda para mostrar que em graos homogéneos,

independente da regido da analise os teores se mostram muito semelhantes.
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76,54% Au
10,78% Ag

76,19% Au
10,78% Ag

BEC 20kV WD15mm SS70 x300 50pm

Figura 4.6. Grao de ouro 87, mount 1 (AE-B-001A grao 32) analisado em MEV-EDS no centro ¢ na borda do grio
(pontos em branco).

4.4.2 Graos com Borda e Nicleo quimicamente distintos

Quarenta e trés graos se destacaram nas analises por apresentarem dados quimicos claramente
distintos entre borda e nticleo. Ao analisar os dados quimicos tem-se como padrdo o aumento dos teores
de Au do nticleo para a borda dos graos. No nucleo o teor de Au varia de 3,74% a 86,29%. Ja nas bordas
o percentual de Au varia de 57,61% a 86,80%, com média de 84,27%. Os teores de Ag nos nucleos dos
graos variam entre 0,03% até 39,34%, com média de 12,61%, enquanto nas bordas apresentam valores

de 0% a 31%, com média de 2,25%.

A Figura 4.7 traz como exemplo as analises correspondendo ao ponto AE-B-010, gréo 1, como
grao representativo das 43 analises em graos com bordas e nucleos distintos encontrados no trabalho.
Enquanto na analise realizada no centro do gréo o teor de Au é de 65,96% ¢ 21,98% de Ag, a analise da

borda apresenta teores de 86,21% de Au e 0,27% de Ag, notando-se que a diferenca de tonalidade reflete
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maiores teores de Ag nas areas mais escuras, enquanto a maior concentracao de Au prevalece nas regides

mais claras.

65,96% Au
21,98% Ag

BEC 20kV WD15mm SS70

Figura 4.7. Gréao de ouro 52, mount 1 (AE-B-010 grdo 01) analisado em MEV-EDS, no centro ¢ na borda do gréo.

4.4.3 Graos com Zonamento Composicional

Foram classificados como grdos com zonamento aqueles que apresentam variagao
composicional interna nio regular, identificam-se zonas composicionalmente distintas distribuidas
aleatoriamente (Figura 4.8). Foram classificados 21 graos com esse padrdo de variagdo composicional
interna. Seus teores de Au sdo bem variaveis, apresentando concentragdes entre 65,88% até 86,79%.
Para Ag, os valores partem de graos que apresentaram concentragoes de 0,02% até 22,45%, tendo como

média 5,247%. Dessa maneira, os graos zonados sdo aqueles com menores teores de Au dos trés tipos.

A Figura 4.8 traz como exemplo o grdo 19, pertencente ao mount 1, correspondendo ao ponto
AE-B-001A. Nota-se claramente a alternancia entre tonalidades em diferentes partes do grao. A analise
realizada areas com tonalidade mais clara apresenta teor de Au de 86,36% e valor de Ag proximo a zero

(0,21%). Enquanto isso, nas regioes com tonalidade escura, tem-se ~77% de Au e ~7% de Ag.
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BEC 20kV WD15mm SS70

Figura 4.8. Grao de ouro 19, mount 1 (AE-B-001A grao 12), analisado em MEV-EDS no centro e na borda.

4.4.4 Graos com Inclusoes Solidas

Graos com os trés tipos de assinatura geoquimica apresentam inclusdes, sendo 16 delas nos
graos homogéneos, 10 nos zonados e 7 nos graos com distingao nucleo/borda, totalizando 33 inclusdes
solidas. Foram caracterizadas inclusdes de zircao (Figura 4.9A) em um grao zonado, de quartzo (Figura
4.9B), de arsenopirita (Figura 4.9C) e ilmenita (Figura 4.9D), nos graos homogéneos. Ademais, foram

identificados aluminossilicatos e aluminossilicatos ferrosos distribuidos nas trés classes.
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Grao 50
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(2rsiod)
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Grao 49

Grao 36 p - limenita
(FeTiO3)

Arsenopirita
(FeAsS2)

BEC 20kV WD15mm  S570 x450 S0pm  — BEC 20kV WD15mm SS70

Figura 4.9. Graos de Ouro com inclusdes sélidas de Zircao, Quartzo, Arsenopirita e Ilmenita.
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CAPITULO 5

DISCUSSOES

5.1 MORFOLOGIA

As analises morfologicas de grios de Au sdo de grande importancia em estudos sobre ouro
aluvionar, uma vez que podem apresentar correlacdo direta com a distancia da area fonte, bem como
trazer evidéncias do tipo de mineralizagdo aurifera em questdo (Freyssinet e al. 1989; Desborough et
al 1970). Dessa forma, a analise morfoldgica dos graos de ouro foi realizada com base nos trés grupos
morfologicos caracterizados: 48% de grios subarredondados/arredondados, 36% de graos irregulares e

16% de graos alongados.

O grupo dos graos arredondados/subarredondados se destaca como morfologia mais presente
dentre os graos analisados, sendo observados na grande maioria dos pontos (Tabela 4.2) indicando que
possivelmente que a regido de coleta das amostras na Bacia Hidrografica do ribeirdo Varginha acumula
graos de ouro que foram transportados por grande parte da area de estudo. A distancia corresponde ao
percurso do ponto AE-B-012 até o ponto AE-B-001A, pelo curso dos rios, provavelmente se trata da
distancia que teria modelado a morfologia desses grios, alcangando distancias de até 6 km de uma das
possiveis areas fonte. Pelo fato de os graos de ouro serem maleaveis, pouco resistentes, quanto maior a
distancia de transporte, maior a tendéncia de perder as formas originais e se tornarem arredondados e
subarredondados, principalmente devido a abrasao (Wierchowiec 2002). Além disso, ndo foi encontrada
na literatura nenhuma ocorréncia de graos extraidos diretamente das areas fontes que apresentem forma

arredondadas como padrdo (Chapman et al. 2021).

Em contrapartida, o grupo dos graos de ouro com formas irregulares possivelmente se trata
daqueles graos que foram menos afetados com as acdes de transporte, estando mais proximos da area
fonte, diferentemente dos graos arredondados/subarredondados (Townley et a/ 2003). Graos com esse
padrao morfolégico representam 36% dos graos analisados e se concentram principalmente na metade

oeste da area de estudo, concentrando-se nos pontos AE-B-001A, AE-B002, AE-B-003 ¢ AE-B-012.

Sugere-se, portanto, que a mineralizagao originaria dos graos com morfologia irregular pode se
tratar de uma area fonte distinta da area que deu origem aos graos arredondados, j& que os primeiros
estdo concentrados na por¢ao oeste e foram menos afetados por a¢des de transporte. Sabendo-se que os
pontos AE-B-001 e AE-B012 mostraram a maior quantidade de pintas de ouro do estudo, com 36% de
graos morfologicamente irregulares no ponto AE-B-001 e 41% no ponto AE-B-012 , sugere-se que a

area fonte dos graos irregulares seja proxima as regides destes dois pontos (Figura 5.1), variando,
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portanto, cerca de 6 Km entre as possiveis mineralizagdes que compdem a area e demarcando, portanto,

uma regido andmala em teores de Au.

Por fim, os grdos alongados representam apenas 16% dos grdos analisados, sendo o tipo
morfologico de menor ocorréncia. Sdo distribuidos também na parte mais oeste da area de estudo,
coincidindo de certa forma com a area foco de ocorréncia dos graos irregulares. Estes graos, pelo fato
de manterem uma forma alongada e ndo apresentarem arredondamento tipico de transporte aluvionar,

indicam, assim como os irregulares, certa proximidade da area fonte.

Somado a isso, dois dos grios classificados como alongados apresentam inclusdes ricas em
Silica (Si). Segundo Horbe et al (2019), graos de Au que mantem a forma alongada e apresentam silica

podem ser associados a fonte de veios quartzosos.

Considerando-se, portanto, a distribui¢do dos graos na area de estudo, segundo os diferentes
tipos morfologicos identificados, e aqueles pontos que apresentaram maior quantidade de pintas de ouro,
pontos AE-B-001A, AE-B-001B, AE-B-002, AE-B-003, AE-B-004 e¢ AE-B-012, propde-se a
delimitacdo de uma regido anémala para o Au, conforme mostra a Figura 5.1. Dessa forma, sugere-se
pelo menos duas mineralizagdes auriferas dominantes na area, o que explicaria a presenca nao s6 de
morfologia sugestiva de proximidade da area fonte, como a irregular, mas também morfologia tipica de

transporte de graos de ouro, como a arredondada.

Além disso, destaca-se a importancia do trabalho em laboratorio usando a lupa binocular para
analise do concentrado de bateia e contagem das pintas de ouro. Pelo visto, indica-se que a partir de
determinado tamanho e de certa quantidade de pintas, essas podem ndo ser vistas em campo. Além disso,
a reamostragem dos pontos trabalhados no ambito do projeto executado pela CPRM, usado aqui como
referéncia, confirmou os teores andmalos, contudo, a amostragem deste trabalhou detectou um nimero

muito maior de pintas de Au.
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Figura 5.1. Mapa de distribui¢@o dos pontos de amostragem, com respectivos numeros de pintas de ouro contadas
em laboratorio. Em amarelo, pontos positivos para ouro. Em preto, pontos negativos para ouro. Os martelos
indicam recursos minerais inativos do banco de dados do SBG-CPRM. Os circulos com x no centro indicam furos
de sondagens realizados na area pela empresa lamGold. A regido destacada em amarelo sugere a area anomala
para Au na regido.

5.2 MICROANALISES QUIMICAS

Dadas as trés assinaturas geoquimicas dos graos de ouro relatadas no capitulo de resultados, cabe
discutir as possiveis causas que levaram a diferenciacdo de cada um dos grupos apresentados. No que
diz respeito ao grupo dos graos homogéneos, interpreta-se que se trata do grupo menos afetado por
alteragOes secundarias e, portanto, é classificado como o mais confiavel para interpretacdes a partir dos
dados quimicos. Possivelmente, a exposi¢do desses grdos a agentes externos ndo implicou em
modificagdo de sua composi¢do quimica, preservando suas bordas, diferentemente do que ocorre nos
demais grupos. Assim, esses graos possivelmente mantém caracteristicas proximas aquelas da

mineralizagdo primaria.
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No entanto, ¢ importante ressaltar que existem grdos homogéneos que apresentam diferengas
em teores de Au e Ag, quando comparados borda e niicleo dos mesmos graos, com uma variacdo média
de 1,77% entre borda ¢ nicleo e maxima variacdo de 6,48%, para Au, e variacdo média de 1,72% ¢
maxima de 7,79%, para Ag, o que ¢ atribuido as limitagdes do método de analise (MEV-EDS) para os
elementos em questdo. Estes dados sugerem a continuagdo deste trabalho utilizando-se método analitico
de maior precisdo para Au e Ag, por exemplo Microssonda Eletronica ou ICP-MS, visando comparar e
verificar se estes grdos que apresentaram certa variacdo podem, de fato, ser classificados como

homogéneos.

O grupo dos grdos de ouro zonados, embora apresentem distingdes quimicas internas,
ressaltadas pelas variagdes de tonalidade nas fotomicrografias por MEV (Figura 4.8), nas quais os tons
mais escuros mostram relativo enriquecimento em prata, sdo graos que, quando analisados em grupo,
apresentam ainda dados quimicos semelhantes aos dos graos homogéneos. Dessa maneira, considera-se
que sdo graos parcialmente ou pouco afetados por agentes externos e sdo também utilizados para uma

possivel classificacdo da origem genética deste ouro.

Os graos classificados como de borda e ntcleo evidentes, por sua vez, apresentam forte
empobrecimento de prata e consequentemente um enriquecimento de ouro em suas bordas, quando
comparadas com o nucleo. Tendo-se em mente que a Ag possui maior mobilidade geoquimica, ou seja,
maior facilidade de lixiviagdo que o ouro, ¢ um elemento que tende a deixar os graos com o frequente e
continuo contato com o ambiente secundario (Stewart et al. 2017). Assim, o empobrecimento em Ag
nas bordas nao tem relagdo genética, ocorrendo devido a influéncia do ambiente secundario. J4 o
“enriquecimento” das taxas percentuais de ouro reflete na verdade a retirada ou empobrecimento em Ag
e nao um aumento real do elemento. Dessa maneira, ainda que o nticleo dos graos apresente uma maior
confiabilidade dos teores medidos de Au e Ag, como nao € possivel quantificar precisamente a amplitude
de influéncia do ambiente secundario, os graos classificados como borda e nucleo nao sao utilizados

para discussao de um possivel enquadramento genético dos graos de ouro estudados.

Diante deste cenario, utilizou-se o diagrama do tipo boxplot, que reune dados estatisticos e
compara teores de Au e Ag (Figura 5.2) entre as duas assinaturas geoquimicas que foram classificadas
como confiaveis para a classificacdo dos graos de ouro estudados neste trabalho. Ao plotar os dados em
um grafico do tipo boxplot baseando-se na metodologia utilizada pelo British Geological Survey
(Lapworth et al. 2012), podemos determinar as seguintes informacdes: trés quartis que representam
porcdes estatisticas para Au entre 25% no quartil inferior e 75% no quartil superior, além de 50% no
quartil intermediario entre cada uma das tipologias geoquimicas. Dessa forma dados entre o primeiro e
o terceiro quartis (25% e 75%) representam dados melhores distribuidos estatisticamente, enquanto os

dados fora dos destes quartis sdo andmalos em relagdo a distribui¢ao percentual dos teores de Au e Ag.

40



Trabalho de Conclusdo de Curso, n.445, 68p. 2022.

O boxplot também apresenta a mediana dos dados, os valores outliers e dos extremos dos graficos. As
retas em preto acima e abaixo dos quartis representam valores entre 75% e o limite superior ou entre
25% e o limite inferior, se referindo as amostras que possuem certa elevacdo ou diminui¢dao de
concentracdo em relacdo a faixa “normal”, ou seja, representam amostras intermediarias entre a faixa

normal e outliers superiores e inferiores, consideradas anomalias geoquimicas.
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Figura 5.2. Boxplots para dados quimicos de ouro para os graos homogéneos (em laranja, a esquerda) e
para os graos zonados (em azul, a direita). Destaque para os tamanhos e cores dos circulos plotados que
sdo referentes aos teores de Ag referentes a cada grao.
Foram plotadas todas as concentracdes medidas para todos os graos homogéneos e zonados
analisados. Destaca-se a maior abundancia dos graos homogéneos, e que, conforme pode ser observado
nas tabelas que apresentam dos dados quimicos (anexo I), os dois grupos de grios (homogéneos e

zonados) seguem um padrdo bastante semelhante e por isso sdo os mais adequados para a classificacao

genética das amostras com ouro.
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Para os 98 graos homogéneos plotados, os teores de ouro dominantes nos intervalos interquartis
(fragdo estatisticamente mais representativa), varia entre 79% e 86%, e praticamente a totalidade dos
graos apresenta teores de Au acima de 70% (4 grdos que se destacam como exce¢do). A mediana dos
teores de Au para estes graos ¢ de 83%. Além disso, nota-se uma correlagdo inversa entre os teores de

Au e Ag, onde quanto maiores os teores de Au, menores os valores de Ag.

Para os graos zonados foram plotados 21 graos que apresentaram teores de Au nos intervalos
interquartis variando de 78% a 88%, sendo assim muito semelhante a faixa dos teores obtidos para os
grios homogéneos. Além disso, a mediana dos grios zonados se da em 85%, sendo levemente mais
elevada quando comparada a mediana dos graos homogéneos, devido a distribuicdo destes graos que se
concentram na parte superior do interquartil. Em relacdo aos teores de prata, os grdos zonados
apresentam menores teores que os graos homogéneos, mas ainda assim mantém a correlacdo inversa

entre os dois elementos.

Sabe-se que para classificagdes genéticas de ouro sdo principalmente utilizados os teores de Au,
Ag e Cu, uma vez que, de acordo com a correlagdo entre estes trés elementos, pode-se obter indicios
ndo apenas do teor de ouro do grao em questdo, mas também do possivel ambiente que este ouro se
formou e assim classifica-lo geneticamente (Townley et al. 2003). Entretanto, apesar de serem os
principais, outros elementos também sdo de notavel importancia dependendo do tipo de estudo que sera

feito, como por exemplo: Pd, Hg, Pt, Pb, Te, Fe, Bi e Se (Chapman et al. 2021).

Dessa forma, ao analisar o diagrama boxplot, podemos sugerir que ambas as classificagdes
geoquimicas, homogéneos ¢ zonados, seguem um mesmo padrdo nos teores de Au e Ag, e indicam maior
proximidade dos dados quimicos referentes ao ouro primario, com teores de Au estatisticamente

calculados entre 78% e 88%, e a correlacdo inversa com os teores de Ag.

A Figura 5. 3 confirma os resultados vistos no boxplot da Figura 5.2, onde, ao plotar o grafico
bitplot, nota-se que, pelo fato dos valores de concentragdo estarem alinhados definindo uma reta com
inclinagdo negativa, Au e Ag sdo inversamente correlatos, uma vez que as maiores concentragcdes de Ag
estdo associadas aos menores teores de Au obtidos. Além disso, as maiores concentracdes de Cu estdo
relacionadas aos maiores teores de Au e menores de Ag, indicando que, ao contrario da Ag, o Cu
possivelmente apresente correlacdo positiva com o Au, sendo que as maiores concentracdes de Cu ¢é

observada em graos de Au homogéneos.
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Figura 5.3. Bitplot dos elementos Au, Ag e Cu.

A partir dos dados quimicos obtidos, torna-se possivel uma estimativa da tipologia genética dos
graos de ouro, de modo a tentar entender o ambiente geologico que proporcionou a formagao da
mineraliza¢do aurifera em questdo (Chapman et al. 2021). De acordo com o discutido até entdo, as
analises quimicas consideradas mais adequadas para a classificagdo genética foram os grupos
geoquimicos de graos homogéneos e zonados, que possivelmente se trata dos graos que sofreram menor
influéncia do ambiente secundario e, portanto, mais se aproximam de uma possivel fonte primaria

mineralizada em ouro.
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A Figura 5.4 apresenta a distribuicdo dos grdos homogéneos e zonados de acordo com a
classificacdo genética desenvolvida por Townley et al. (2003) e adaptada por Ateh et at. (2021). Para
que os dados fossem plotados no diagrama em questdo, as concentragdes dos trés elementos (Au, Ag e
Cu) foram normalizadas para juntas somarem 100%. Uma vez que foi plotada uma grande quantidade
de graos de ouro de distancias que atingem até 6 km entre os pontos ¢ de possiveis fontes diferentes
obteve-se uma grande variedade de tipologias genéticas para os graos de ouro estudados. Assim,
observando a tendéncia das assinaturas quimicas dos grdos de Au, bem como o espalhamento da
assinatura quimica, tanto de Ag quanto de Cu, entende-se uma forte assinatura quimica de caracter
epitermal, evoluindo para ouro porfiritico. Descarta-se a classificagdo de ouro orogénico devido a ampla
dispersdo das assinaturas geoquimicas encontradas neste trabalho, uma vez que Ateh (2021) mostrou
que depdsitos de ouro orogé€nico possuem comportamento bem restrito no diagrama ternario. Dessa
forma, sugere-se, para uma classificagcdo genética ainda mais precisa, que sejam realizadas analises em
microssonda nos graos de ouro, uma vez que, por ser uma analise quantitativa, traz informagdes mais

claras para este tipo de classificacao.

Au
0 ,100

Depositas Orogénicos
(Ateh et al 2021)

Depésitos Epitermais
(Townley et al 2003)

Depdsitos Ouro Porfiritico
(Townley et al 2003)

-~
l\  Depésitos Ouro Cobre Pérfiro

7
(Townley et al 2003)

® Grios Homogéneos
e Graos Zonados

80

100
Ag*100

0
Cu*100
20 40 60 80 100

Figura 5.4. Diagrama ternario Au-Ag-Cu das composi¢des dos gridos de Ouro da area de estudo
(Modificado de Townley et al. 2003).
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Como conclusdes principais e recomendagdes deste trabalho podemos citar:

o follow up do ouro se mostrou eficaz na identificagdo da area fonte. Foi delimitada uma
regido anomala de 18,5 km? nos 125,01 km?, correspondentes a aproximadamente 15% do
total da area de estudo. Recomenda-se uma proxima etapa de adensamento utilizando malha
de solo para analise geoquimica e de minerais pesados, visando a determinagdo exata da(s)
fontes primarias.

através do estudo morfologico, pode-se sugerir pelo menos duas mineralizagdes na area de
estudo, compreendidas necessariamente dentro da area andmala destacada na Figura 5.1.

as analises dos dados quimicos mostraram que graos homogéneos e zonados sdo as tipologias
geoquimicas mais adequadas para a classificagdo e plotagem no diagrama genético. Os graos
de classe borda e nucleo ndo foram utilizados devido a interferéncia do ambiente secundario
e do método de analise utilizado.

através do estudo quimico e da classificacdo realizada pelo diagrama genético aponta que o
ouro descrito no trabalho apresente de maneira geral forte assinatura quimica de caracter
epitermal, evoluindo para ouro porfiritico.

recomenda-se o uso de microssonda eletronica para a utilizagdo dos dados dos graos de borda
e nucleo, para que se tornem mais confiaveis, ndo utilizando-se a normaliza¢ao dos elementos
quimicos em 100%. Além disso, a analise por microssonda nos graos de ouro seria importante
para maior seguranca na analise do diagrama genético, a titulo de certificacdo dos dados
obtidos.

sugere-se que um mapeamento geoldgico de detalhe para reconhecimento de litologias que
poderiam ser a fonte primaria na regido, seja na forma de unidades litoestratigraficas como
rochas maficas/ ultramaficas (ja mapeadas em regides proximas) ou por estruturas

secundarias como veios mineralizados.
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