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RESUMO

Devido aos impactos socioambientais causados pela mineragao ilegal de ouro,
€ essencial entender e documentar completamente a cadeia produtiva nacional
de ouro, desde a extracdo até a venda do produto final. Isso destaca a
importancia da rastreabilidade do ouro, que visa mitigar os crimes e danos
socioambientais associados a mineracéo ilegal. A geometalurgia, que constitui
em esséncia na juncado da geologia com a metalurgia, fornece subsidios para
compreender o comportamento dos minerais ao longo de seu processamento,
fornecendo insights sobre como os processos metallrgicos afetam toda a cadeia
de producao do ouro. Ao aplicar técnicas analiticas junto com a geometalurgia,
podemos caracterizar as mudancas fisicas e quimicas que o ouro sofre durante
0 processamento, apoiando assim os esforcos de rastreabilidade. Controlar a
cadeia de producdo de ouro é fundamental a luz das consequéncias
socioambientais da mineracgéao ilegal. Para enfrentar esses desafios, estabelecer
a rastreabilidade do ouro desde a extracdo até a comercializacdo é vital. O
Programa Ouro Alvo, lancado pela Policia Federal Brasileira em colaboracao
com outras instituicbes nacionais, visa implementar politicas publicas para
regular essa atividade, a partir do desenvolvimento de ferramentas analiticas
para rastreabilidade de ouro. Neste estudo, foram realizadas analises
geoquimicas, mineraldgicas e morfoldgicas, a fim de auxiliar a rastreabilidade de
ouro, do ponto de vista geometallrgico. A localidade de estudo se encontra na
Provincia Aurifera Poconé-Baixada Cuiabana, localizada ao longo da estrada
Coxip6 do Ouro, em que a mineralizacdo aurifera esta associada aos
metassedimentos do Grupo Cuiaba na Baixada Cuiabana, onde o ouro ocorre

em veios de quartzo mineralizados.

Palavras-chave: ouro; rastreabilidade do ouro; geometalurgia; Baixada Cuiabana



ABSTRACT

Due to the socio-environmental impacts caused by illegal gold mining, it is
essential to fully understand and document the national gold production chain,
from extraction to the sale of the final product. This highlights the importance of
gold traceability, which aims to mitigate the crimes and socio-environmental
damage associated with illegal mining. Geometallurgy, which essentially
represents the junction of geology and metallurgy, provides support for
understanding the behavior of minerals throughout their processing, providing
insights into how metallurgical processes affect the entire gold production chain.
By applying analytical techniques together with geometallurgy, we can
characterize the physical and chemical changes that gold undergoes during
processing, thus supporting traceability efforts. Controlling the gold production
chain is essential in light of the socio-environmental consequences of illegal
mining. To address these challenges, establishing gold traceability from
extraction to commercialization is vital. The Target Gold Program, launched by
the Brazilian Federal Police in collaboration with other national institutions, aims
to implement public policies to regulate this activity, based on the development
of analytical tools for gold traceability. In this study, geochemical, mineralogical
and morphological analyses were performed in order to assist in gold traceability
from a geometallurgical point of view. The study site is located in the Poconé-
Baixada Cuiabana Gold Province, located along the Coxip6 do Ouro road, where
gold mineralization is associated with the metasediments of the Cuiab4a Group in

Baixada Cuiabana, where gold occurs in mineralized quartz veins.

Keywords: geometallurgy; gold; gold traceability; metallurgy; baixada cuiabana
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto Geral

Em virtude da crescente demanda mundial por ouro e de sua valorizacao
no mercado, houve um aumento de atividades extrativas ilegais. Um exemplo é
0 crescimento de garimpos ilegais no Brasil, que, devido a forma de extracao,
geralmente acarreta danos ambientais e problemas sociais. Apesar da utilizacéo
de grandes maquinarios atualmente, nestas atividades, a extracdo do minério €
realizada, na maioria dos casos, de forma pedratéria, em condi¢cbes precarias.
Além disso, inumeras dessas extracdes ilegais sdo realizadas em areas de
protecdo ambiental e reservas indigenas, potencializando diversos crimes
socioambientais.

Adicionalmente, atividades extrativas de ouro irregular geram danos
fiscais a Unido, pois, por ndo possuirem registro legal para extracdo, como
também licencas ambientais validas, a producdo de ouro gerada nao é
registrada, nem contabilizada, possibilitando a utilizacdo do ouro de origem
ilegal, de forma criminosa em diversos ambitos. Sabendo-se que toda substancia
mineral do subsolo brasileiro, é pertencente a Unido (Art. 20, inc IX da
Constituicao Federal Brasileira), e a pesquisa, lavra, extracao ou exploracao dos
recursos minerais, sem a autorizacdo, permissdo, concessao ou licenca do
orgdo competente, configura crime contra o patriménio, na modalidade de
usurpacéo, de acordo com o Art. 2°, da Lei n° 8.176/1991 e o Art. 55, da Lei
9.605/1998, ha a necessidade de operacdes policiais, bem como dos 6rgaos
competentes, e de desenvolvimento de metodologias para coibir e evitar a
mineracao ilegal e irregular.

O regime da Permisséo de Lavra Garimpeira (PLG) foi instituido pela Lei
n° 7.805/1989 e o define como “o aproveitamento imediato de jazimento mineral
que, por sua natureza, dimenséo, localizagéo e utilizacdo econémica, possa ser
lavrado, independentemente de prévios trabalhos de pesquisa, segundo critérios
fixados pelo Departamento Nacional de Producéo Mineral - DNPM (Lé-se DNPM
como Agéncia Nacional da Mineracdo - ANM). Portanto, o ato administrativo
autorizador da atividade garimpeira é a PLG, sem prejuizo das licencas
ambientais exigidas, visto o artigo 5° do Decreto n°® 98.812/1990: “Considera-se
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garimpagem a atividade de aproveitamento de substancias minerais
garimpaveis, executada em areas estabelecidas para este fim, sob o regime de
Permissdo de Lavra Garimpeira”. Contudo, esse regime abre espaco para
irregularidades, principalmente pela inexisténcia da obrigatoriedade de trabalhos
prévios de pesquisa mineral, visando quantificar e dimensionar uma jazida, o que
dificulta o dimensionamento e acompanhamento pelos 6rgdos competentes de
guanto minério ja foi extraido de uma jazida, sendo essa informacado apenas
declaratdria pelo Titular da PLG.

Nesse cenério, o fato da crescente valorizacdo do preco do ouro no
mercado mundial, Figura 1.1, tornou a extracdo de ouro um negdcio muito
lucrativo, incentivando, assim, a extracdo do minério muitas vezes de forma
predatéria, por mineracfes de pequena escala e garimpos, levando ao
contrabando e ao esquentamento do ouro, facilitados pelo regime de PLG. Esse
entendimento € reforcado por outros autores, como Calvimontes et al. (2021),
em que é possivel afirmar que com o aumento do valor do ouro, houve também
o crescimento de garimpos ilegais, ainda nesse contexto, os autores indicam
ainda o aumento dos pedidos de aprovacdes de Permissfes de Lavra
Garimpeira por cooperativas, principalmente na Amazoénia Legal.
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Figura 1.1. Gréfico da evolugéo do preco do Ouro em USD/oz de 2015 a 2024. Fonte: GoldPrice
(Disponivel em: https://goldprice.org/gold-price-history.html, acesso em: 26/06/2024).

Além do mais, em mineracdes artesanais de pequena escala (MAPE) e

em garimpos, o principal método empregado para a recuperacao de ouro é a
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amalgamacédo, em que o principal componente quimico utilizado € o mercurio
(Hg), metal altamente téxico, que ocasiona indmeros problemas de
contaminacdo ambiental e saude publica. Com a convencdo de Minamata,
aprovada em 2017, da qual o Brasil faz parte, o pais se comprometeu a trabalhar
na diminuicdo das emissdes de Hg para a atmosfera (SILVA et al., 2017), o
controle do uso desta substancia € estabelecido pela Portaria n® 240 de 12 marco
de 2019 do Ministério da Justica e Seguranca Publica que estabelece
procedimentos para o controle e a fiscalizacdo de produtos quimicos e define os
produtos quimicos sujeitos ao controle pela Policia Federal. Porém, ainda é de
dificil mensuracéo o uso e as perdas de Hg para o ambiente, destacando a falta
de politicas publicas visando normas para 0 uso seguro de mercurio, Vvisto
também o baixo nivel de qualificacdo de trabalhadores em garimpos somado ao
grande numero de areas de garimpo de ouro ilegal.

A exploragéao irregular de ouro, frequentemente relacionada a condigdes
de trabalho semelhante a escraviddo, emerge como uma das causas do
agravamento da degradacdo socioambiental na Amazénia Legal brasileira,
superando desde 2017 o desmatamento causado pela mineracdo legalizada
(Sigueira Gay e Sanchez, 2021).

Nesse cendrio, faz-se necessario o conhecimento e o registro de toda
cadeia produtiva de ouro nacional, desde 0s processos de extracdo até a venda
do produto final no mercado. Dessa forma, sendo necessaria a rastreabilidade
do ouro, que visa também a minimizacdo dos crimes e dos impactos
socioambientais ocasionados por sua exploragéo ilegal.

Visto isso, € necessaria a criacdo de politicas publicas para o controle da
exploracdo e comercializagcdo do ouro. Uma iniciativa no combate a exploracéo
de ouro ilegal € o Programa Ouro Alvo (doravante POA), prioritario do Ministério
da Justica e conduzido pela Policia Federal em parceria com instituicdes
brasileiras. Este visa a criagdo de ferramentas e metodologias para a
rastreabilidade do ouro, com a utilizagéo de ferramentas de analises isotdpicas,
geoquimicas e morfologicas para a caracterizacéo do ouro de diferentes regides
produtoras do Brasil.

O presente estudo compde o projeto de pesquisa Gold Rush — Aplicagao

de ferramentas geoquimicas e isotopicas no combate ao crime organizado e
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contrabando de ouro na regido norte do Brasil (Edital n°® 16/2020 PROCAD
Segurancga Publica e Ciéncias Forenses), braco académico-cientifico do POA.

Ao introduzir esse contexto, para melhor compreensdo, € de suma
importancia diferenciar os conceitos de proveniéncia e rastreabilidade;
proveniéncia (em inglés, provenance) se refere a origem, jA o conceito de
rastreabilidade (em inglés traceability) é referente ao mecanismo para
certificacdo da origem. Outro ponto importante, € a diferenciacdo do conceito de
conformidade, fundamental nos laudos e pericias realizadas pela Policia
Federal, visto que a conformidade se refere a adequacdo a parametros e
normas, e ndo a certificacdo de origem. Portanto, a rastreabilidade € o meio para
certificar a proveniéncia.

Dentre os aspectos a serem observados nos estudos da rastreabilidade
do ouro, a Geometalurgia tem papel fundamental. Geometalurgia é, em suma, o
campo de estudo entre a geologia e a metalurgia que tem como objetivo melhor
caracterizar o minério, culminando na otimizacdo do beneficiamento mineral
(Goncalves, 2017). A heterogeneidade associada aos distintos tipos de minério
de ouro, devido a variagdes na mineralogia, teor, resisténcia da rocha, dentre
outros, demonstra a necessidade da caracterizacdo geometallurgica do ouro a
fim de definir a origem, bem como as transformagbes advindas do
beneficiamento mineral. Assim, por meio da geometalurgia, € possibilitada a
previsdo sobre o comportamento de um minério, ao longo de seu
beneficiamento, permitindo, portanto, conhecer os efeitos dos processos
metallrgicos e caracterizar alteracdes fisicas e quimicas no ouro nas etapas de
extracdo do minério até o seu refino.

Em vista da geometalurgia, a definicho da origem do ouro e a
caracterizacao de suas variacoes fisicas e quimicas durante seu processamento
€ permitida a partir da descricdo e caracterizacdo morfologica do ouro e da
utilizacdo de técnicas analiticas, como Microssonda, Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV) e ICP-MS, que permitem definir uma assinatura geoquimica e
auxiliar na caracterizacédo de aspectos fisicos do ouro durante os processos de

beneficiamento.
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1.2 Cadeia Produtiva de Ouro no Brasil

E primordial compreender e conhecer a cadeia produtiva de ouro no Brasil
para realizar a rastreabilidade do ouro. A visualizacao e identificacdo das etapas
estratégicas na cadeia, em que se possa implementar estratégias de controle e
analise do ouro, permite auxiliar no processo da criacdo de um modelo de
rastreabilidade e critérios para a identificacdo de ouro de origem ilegal.

Visto isso, foi elaborado um fluxograma com as etapas essenciais e
estratégicas da cadeia produtiva do ouro, desde a extracdo até a
comercializacdo do ouro, indicando em esséncia os procedimentos aplicaveis

para auxiliar a rastreabilidade do ouro (Figura 1.2).

Cadeia produtiva do Ouro no Brasil
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Figura 1.2. Fluxograma da cadeia produtiva de ouro no Brasil.

No fluxograma é possivel observar a dindmica da cadeia produtiva de ouro
no Brasil em Mineradoras e Garimpos, onde se destacam os diferentes tipos de
regime minerario.

De acordo com os dados do Anuério Mineral Brasileiro (AMB) de 2020
(ano base 2019), produzido pela Agéncia Nacional de Mineracdo - ANM, a
producado bruta total (Quantidade em ROM (“run-of-mine”)) de ouro foi de 209
milhdées de toneladas, sendo dessas, 39,36 milhées produzidas em regime de
Permissdo de Lavra Garimpeira (PLG) especificas para ouro, demonstrando

uma producéo significativa por parte de Garimpos.
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Figura 1.3. Grafico da Producéo bruta total (ROM) de ouro no Brasil 2019-2023. Fonte: Anuario
Mineral Brasileiro (AMB) — Agéncia Nacional de Mineragédo (ANM).

Em 2021, os dados do AMB interativo da ANM indicaram uma produc¢ao
bruta (ROM) de ouro de 197,7 milhdes de toneladas, ja em 2022, a producéo
bruta (ROM) de ouro foi de 135,6 milhdes de toneladas e em 2023, os dados do
AMB, indicam uma producédo bruta (ROM) de ouro de aproximadamente 141,3
milhdes de toneladas, indicando uma reducdo significativa em relacdo a

producéo bruta de 2020.

1.3 Desafios econdmicos e juridicos

Como o ouro é uma commodity que pode ser comercializada como ativo
financeiro ou como mercadoria (Wanderley, 2015), quando extraido de areas
com o regime de lavra garimpeira deve, por lei, ser vendido na condig&o de ativo
financeiro, a um Posto de Compra de Ouro (PCO) vinculado a uma Distribuidora
de Titulos e Valores Mobilidrios (DTVM), instituicdo financeira autorizada pelo
Banco Central do Brasil (BCB) (Manzolli et al., 2021), e deve estar vinculado a
uma lavra vigente e ao seu titulo minerario.

Manzolli et al (2021) relata que ha poucas analises que busquem entender
o fluxo de compra e venda de ouro, porém, compreendem que este € o ponto de
partida para desenvolver um sistema que consiga dificultar a entrada do ouro

ilegal no mercado.
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Contudo, ocorre a venda do ouro originado de garimpos a outros
estabelecimentos comerciais, que na pratica o torna ilegal. Entretanto, devido a
politica da presuncéo da boa-fé, descrita no artigo 39, 84° da Lei n° 12.844/2013
(Atualmente revogada pelo STF), era possibilitado a esse ouro de origem ilegal
circular como ouro legal, realizando a pratica denominada de “esquentamento
do ouro”, sendo declarada uma origem ficticia do ouro, que € de certa forma,
assegurada pela politica de boa-fé. Com a presuncéo da boa-fé descrita em Lei,
houve uma simplificacdo do processo de compra de ouro, o qual permitiu a
expansdo do comércio ilegal de modo que o resultado foi o fortalecimento das
atividades de garimpo ilegal, o que, consequentemente gerou o aumento de
todos os impactos negativos trazidos pela exploracdo ilegal de minérios.
Portanto, é extremamente necessario 0 mapeamento dos processos e areas
produtivas de ouro, além da realizacdo de metodologias geoforenses para
identificac&o de ouro de origem ilegal.

Ainda neste cenario, da comercializacéo de ouro e da presuncao da boa-

fé, Manzolli et al (2021) discorre:

“Existem dois principais mecanismos de “esquentamento” do ouro
gue sao utilizados para a introducdo do metal com origem ilicita no
mercado legal. Numa primeira situacdo, em que o vendedor se apresenta
com o ouro despido de qualquer lastro em processo minerario com titulo
de lavra vigente, a proépria instituicdo financeira ou estabelecimento
responsavel pela compra pode utilizar-se de titulos minerarios ja
legalizados para cadastrar a transacéo, sem checar a sua real origem.
Para isso, a instituicdo indica um titulo de lavra vigente ao registrar o
pagamento da Contribuicdo Financeira pela Exploracdo de Recursos
Minerais (CFEM). Outra hipOtese é o0 proprio garimpeiro, sem
conhecimento do comprador, declarar durante o pagamento da CFEM
uma origem ficticia, isto €, declarar ter extraido o ouro com base em um
titulo minerario vigente em um dado local, sem que 0 ouro seja
efetivamente dali proveniente, tratando-se, portanto, de ouro advindo de
uma extracao ilegal. Nos dois casos, como a boa-fé do comprador &

presumida, ndo se exigiria deste sequer que confira se o titulo minerario
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citado pelo vendedor encontra-se valido ou refere-se, efetivamente, a
ouro. Dessa forma, existe uma dificuldade em quantificar o ouro ilegal que

circula livremente no mercado legal.”

Segundo Gilmar Mendes, relator das Acdes Diretas de
Inconstitucionalidade que revogaram o 84°, do art. 39 da Lei 12.844/2013, ao
trazer legalidade para o ouro adquirido com boa-fé, compromete a efetividade do
controle de uma atividade naturalmente poluidora e incentiva a comercializacao

de ouro proveniente de garimpo ilegal. Em suas palavras:

‘As presuncdes, trazidas no diploma legislativo impugnado,
relativas a legalidade do ouro adquirido e a boa-fé do adquirente
simplesmente sabotam a efetividade do controle de uma atividade
inerentemente poluidora (e nessa medida chocam com o corolario do
principio da precaucao, que possui assento constitucional), uma vez que
ndo apenas facilitam, como servem de incentivo a comercializacdo de
ouro originario de garimpo ilegal. Exatamente por isso, revelam-se uma

opc¢ao normativa deficiente quanto a protecdo do meio ambiente”

Com o intuito de coibir a pratica ilegal de extracdo e venda de ouro,
atualmente, estdo em tramitacdo varios Projetos de Lei (PL) que tratam da
rastreabilidade de ouro, em que se destacam dois PL’s com tramitagéo ja
avancada, o Projeto de Lei n°® 836/2021 o qual "altera a Lei n° 7.766, de 11 de
maio de 1989, e a Lei n° 9.613, de 03 de marco de 1998, com o0 objetivo de
estabelecer pardmetros sobre a comercializagdo do ouro, e revoga artigos da Lei
n® 12.844, de 19 de julho de 2013", e o Projeto de Lei n® 3025/2023 que "dispde
sobre normas de controle de origem, compra, venda e transporte de ouro no
territorio nacional e altera a Lei n® 7.766, de 11 de maio de 1989". Em sintese,
verifica-se a existéncia de inumeros Projetos de Leis que tratam, sobre o todo ou
em parte, da cadeia de producéo, comercializa¢ao e rastreabilidade do ouro, em

tramitacdo no Congresso Nacional Brasileiro.
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1.4 Areade estudo

Oficialmente, o ouro foi descoberto no Brasil em 1693 e marca também a
primeira corrida do ouro da Era Moderna. As primeiras descobertas de ouro na
Baixada Cuiabana ocorreram no século XVIII, quando os bandeirantes
encontraram ouro as margens do rio Coxipé em 1718, dando-lhe posteriormente
0 nome de "Coxip6é do Ouro". Posteriormente, em 1722, foi descoberta areias
ricas ouro em Cuiabda, sendo um fator chave para o inicio da febre do ouro na
provincia (Costa e Rios, 2022) (Noya Pinto, 1979), e em 1777, foi descoberto
ouro no Municipio de Poconé.

As regibes auriferas do Mato Grosso, com excecdo da regido de Alta
Floresta-Juruena, foram descobertas durante o século XVIII, porém foram
gradualmente abandonadas devido a fatores como a diminui¢éo do teor de ouro
dos aluvides explorados. A mineragdo no estado foi retomada em meados de
1905, com a dragagem aluvial em rios préximos a Cuiaba, porém néo foi bem-
sucedida. Contudo, em 1960 iniciou as corridas de garimpo artesanal em quatro
regides de Mato Grosso: Baixada Cuiabana, Cinturdo Aguapei e Cinturdo Jauru;
Regides de Alta Floresta, Aripuana e Peixoto de Azevedo; e em Nova Xavantina
(Costa e Rios, 2022).

A regido de estudo esta situada na Baixada Cuiabana, a qual engloba os
seguintes municipios do estado do Mato Grosso: Acorizal, Bardo do Melgaco,
Cuiabd, Jangada, Nobres, Nossa Senhora do Livramento, Nova Brasilandia,
Planalto, Poconé, Rosario Oeste, Santo Antdnio do Leverger e Varzea Grande.

A é&rea estudada localiza-se na Mineracdo Aricd (Processo ANM n°
866.005/1983), no Distrito conhecido como “Coxipé do Ouro”, Figura 1.4,
préximo a rodovia MT-402. Essa importante jazida de ouro esta relacionada as
rochas metassedimentares do Grupo Cuiaba na regido da Baixada Cuiabana,
em que o minério de ouro ocorre em veios de quartzo, sulfetados ou oxidados,

encaixados em filitos (Colombo et al., 2017).
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Figura 1.4. Mapa de localizacdo da Mineragéo Arica em Cuiaba no estado do Mato Grosso.

A area apresenta mergulho alto para NW, originando estruturas
associadas a sua deformacéo (Silva et al., 2002), em que se destacada a foliagéo
Sn, a qual é plano axial de dobra. A mineralizagéo de ouro esta relacionada aos
veios Tipo 3, denominados de “fildao”, que s&o subperpendiculares a
perpendiculares a foliacao Sn.

11
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Figura 1.5. Frente de cava na localidade de estudo, evidenciando as estruturas geolégicas.

1.5 Objetivo

O presente trabalho visa elucidar a contribuicdo da geometalurgia como
uma ferramenta auxiliar a rastreabilidade de ouro, demonstrando como suas
implicagdes podem auxiliar nesse processo. Portanto, é crucial compreender e
apontar a relacdo entre minério de ouro e processos geometallrgicos, em
consonancia com o entendimento de como a geometalurgia influencia na cadeia
produtiva de ouro, desde a extracdo até o beneficiamento do minério.

Sendo assim, é demandada a aplicacdo de técnicas analiticas para
caracterizar os efeitos exercidos sobre o ouro durante o beneficiamento dele, a
partir da analise morfolégica de grdos de ouro, bem como da aplicacdo de
técnicas analiticas como microscopia eletrénica de varredura (EDS-MEV) e
Microssonda eletrbnica, para a caracterizacdo quimica e textural. Com isso,
pretende-se investigar os efeitos fisicos e quimicos exercidos sobre o ouro
durante o seu beneficiamento, ao longo de sua cadeia de produc¢éo, contribuindo
para a rastreabilidade do ouro.

12
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CAPITULO 2
CONTEXTO GEOLOGICO
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Faixa Paraguai

A Faixa Paraguai esta localizada no centro da Ameérica do Sul, na borda
sudeste do Craton Amazobnico. Consiste de uma sequéncia de rochas
metassedimentares depositadas em ambiente de margem passiva durante o
Neoproterozoéico, associadas aos estagios colisional e pds-colisional da
Orogenia Brasiliana/Pan-Africana (Almeida, 1984; Figueiredo et al., 2008;
Manoel et al, 2020). Vasconcelos, 2018, caracteriza a Faixa Paraguai como um
orégeno colisional que evidencia a convergéncia entre o Craton Amazonico, o
Bloco Paranapanema e o Arco Magmatico de Goias, durante a etapa final da
formacdo do Supercontinente Gondwana. H& duas interpretacdes para essa
aproximacédo; uma propde associacdo com o fechamento do oceano Goias-
Farusiano no Criogeniano (Cordani et al., 2009), enquanto a outra a atribui ao
fechamento do oceano Clymene no Cambriano (Trindade et al., 2003; 2006).

Esta faixa, originalmente descrita por Almeida (1965), como Faixa
Paraguai-Araguaia, consiste em um cinturdo de dobramentos destacado na
regido central do continente sul-americano, bordejando a porcéo leste-sudeste
do Craton Amazbnico e leste do Bloco Paranapanema. Suas principais
caracteristicas incluem uma intensa deformacéo linear polifasica, a presenca de
extensas falhas inversas e de empurrdo, a ocorréncia de plutons graniticos na
porcdo mais interna e a auséncia de produtos vulcanicos expostos (Almeida,
1984).

Alvarenga (1990, 1993) descreve a Faixa Paraguai como um cinturao de
dobramentos polifasicos afetado pelo Ciclo Brasiliano e constituido por rochas
metassedimentares dobradas e metamorfizadas, na sua porgéo interna, que em
direcdo ao Craton AmazOnico passam progressivamente as coberturas
sedimentares em parte contemporaneas, estruturalmente onduladas, falhadas,
poréem nao metamorfizadas. Alvarenga e Trompette (1993) dividiram a Faixa
Paraguai em trés zonas estruturais, sendo elas: Cobertura sedimentar de
plataforma; Zona Estrutural Interna e Zona Estrutural Externa. Barboza et al.,
(2018) descreve a evolucao tectonica da Faixa Paraguai em quatro etapas:

Extensional (sedimentacédo); Inversao (compressao); Colisional (metamorfismo

14



UnB|IG|PPG Geologia

e magmatismo) com duplicacdo crustal (metamorfismo e deformagéo). A Zona
Estrutural Interna da Faixa Paraguai € composta na maior parte pelas rochas do
Grupo Cuiaba, que constitui as rochas mais antigas da sequéncia sedimentar
presente, as quais se encontram metamorfizadas em baixo grau, com presenca
de rochas vulcanicas e platons graniticos associados localmente (Beal., 2013;
Santos, 2016; Alvarenga e Trompette, 1993; Luz et al., 1980).

Ja a Zona Estrutural Externa é caracterizada pelas rochas das Formacdes
Bauxi, Puga, Guia, Nobres, Serra Azul, Sepotuba, Raizama e Diamantino, as
quais foram afetadas pela Orogénese Brasiliana, resultando em um intenso
dobramento com falhas inversas e/ou de empurrdo, apresentando auséncia ou
baixo grau de metamorfismo (Alvarenga e Trompette, 1993; Olivatti Ribeiro e
Figueiredo, 1974; Luz et al., 1980; Schobbenhaus et al. 1981,1984; Barros et al.,
1982; Del'Arco et al., 1982; Almeida, 1984).

Atualmente, as rochas da Faixa Paraguai encontram-se encobertas em

grande parte pelos sedimentos quaternarios da Bacia do Pantanal.
2.1.1 Geologia da Baixada Cuiabana

A regido conhecida como Baixada Cuiabana pertence ao contexto
geoldégico da Faixa Paraguai, restrita a Zona interna da Faixa Paraguai. Na
Baixada Cuiabana, afloram rochas dos Grupos Cuiaba, Parana, Parecis e Alto
Paraguai, das Formacdes Marilia e Pantanal, de Suites Intrusivas e de Depoésitos

aluvionares, Figura 2.1.

15



UnB|IG|PPG Geologia

8350300 8400300 8450300

8300300

0 2856~ 112 -
O Km

=1
@
&
@

Legenda
? Mineragéo Arica/Casa de Pedra
Provincia Aurifera (Poconé - Baixada Cuiabana)
["] Baixada Cuiabana (Municipios)
Unidades Litolégicas
Cenozéico

8200300

Formagédo Pantanal
Coberturas Quaternarias
Mesozdico

8150300

Grupo S@o Bento
Grupo Parecis
Intrusivas Ponta do Morro
Formagao Marilia
Paleozdico
[ Granito S@o Vicente
Grupo Rio Ivai

8100300

Grupo Parana

8050300

31,25 62,5 Proterozoico - Superior
—— Km Grupo Cuiaba

Grupo Alto Paraguai
Formagao Urucum

Figura 2.1. Mapa geoldgico da Baixada Cuiabana, elaborado a partir dos dados de Secretaria
de Estado do Meio Ambiente de Mato Grosso (SEMA-MT), 2001).

O Grupo Cuiaba € definido como uma sequéncia metassedimentar
dobrada pertencente a Faixa Paraguai. Na Baixada Cuiabana, o Grupo foi
subdividido por Luz et al. (1980) em nove subunidades lito-estratigraficas,
nomeadas como Subunidades 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e uma Subunidade indivisa,

descritas a seguir.

— Subunidade 1: consiste em filitos sericiticos intercalados com filitos e metarenitos
grafitosos;

— Subunidade 2: é caracterizada por metarenitos arcoseanos, metarcoseos e filitos
grafitosos, com lentes de marmores calciferos;

— Subunidade 3: ¢é composta por filitos, filitos conglomeraticos,
metaconglomerados, metarcoseos, metarenitos, quartzitos, marmores calciferos
e niveis de hematita;

— Subunidade 4: inclui metaparaconglomerados petromiticos com clastos de
quartzo, feldspato, quartzito, rochas graniticas e maficas, além de raras
intercalacdes de filitos e metarenitos;

— Subunidade 5: filtos e filitos sericiticos, intercalados e lentes de
metaconglomerados, metarenitos finos a conglomeraticos e metarcéseos;
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— Subunidade 6: caracterizada por filitos conglomeraticos,
mataparaconglomerados (metadiamictitos) com clastos de quartzo, filitos e
quartzitos, e intercalagdes subordinadas de metarenitos;

— Subunidade 7: composta por metaparaconglomerados petromiticos com matriz
areno-argilosa, clastos de quartzo, quartzito, calcério, rochas maficas e
graniticas, e raras intercalagfes de filitos;

— Subunidade 8: abrange marmores calciticos e dolomiticos, margas e filitos
sericiticos;

— Subunidade indivisa: composta por quartzitos, metarenitos, filitos e filitos
conglomeraticos.

Tokashiki e Saes (2008) propuseram uma subdivisdo do Grupo Cuiaba
em trés formacgdes distintas, visto as importantes discordancias que separam

essas unidades dentro do conjunto sedimentar. As trés formacdes sao:

— Formacdo Campina de Pedras: composta por filitos, filitos grafitosos,
intercalagdes de metarenitos com ciclos de Bouma incompletos, marmores
calciticos e metagrauvacas feldspéticas;

— Formacdo Acorizal: caracterizada por depésitos ritmicos com intercalacdes
subordinadas de metarritmitos com seixos caidos, quartzitos e metadiamictitos
macicos;

— Formacéao Coxip6: composta por filitos conglomeraticos, metarenitos, quartzitos,

marmores e metadiamictitos petromiticos.

O Grupo Alto Paraguai é uma sequéncia sedimentar situada na porcao
setentrional da Faixa Paraguai, recobrindo os litotipos do Grupo Cuiabd em
discordancia. Este grupo forma um cinturdo mével com transporte tectdnico em
direcdo ao Craton Amazonico, e € subdividido por Barros e Simdes (1980) nas
Formacgdes Bauxi, Puga, Araras, Raizama, Sepotuba e Diamantino, da base para
o topo. Almeida (1964) descreveu o Arenito Raizama, o Folhelho Sepotuba e o
Arcosio Diamantino como formagdes de um unico grupo de rochas silurianas,
com mais de 3.000 metros de espessura.

A Suite Intrusiva Sao Vicente é constituida por corpos batoliticos, tardi a
pos-tectonico, intrudido em rochas do Grupo Cuiabad com direcdo para NNE-
SSW na parte sul, que inflete para ENE-WSW (Manzano et al., 2008). Lacerda
Filho et al. (2004, 2006), no contexto do magmatismo da Faixa Paraguai,
descreve a Suite Sdo Vicente sendo constituida pelos granitos Taboco, Rio

Negro, Coxim e Sonora, ao sul e o Granito Sao Vicente, ao norte. No contexto
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da Baixada Cuiabana, proximo a Cuiaba, é destacada a ocorréncia do Granito
Séo Vicente, em que Godoy et al. (2007) o descreve como um batdlito constituido
por biotita granitos e muscovita-biotita granitos, isotrépicos, inequigranulares,
porfiriticos.

O Grupo Rio Ivai foi descrito por Assine (1996) como sendo constituido,
da base para o topo, pelas Formagdes Alto Garcas, lapo e Vila Maria, que foram
depositadas durante transgressdo marinha no Paleozdico. Em suma, é
composto por uma sequéncia de unidades areniticas representada pela Fm. Alto
Garcas, que estao recobertas por diamictitos da Formacéao lap6 e por arenitos e
folnelhos da Formacdo Vila Maria, esses litotipos formam uma escarpa
imediatamente acima do Grupo Cuiaba neste contexto (CPRM, 2004).

O Grupo Parana é constituido pela Formacdo Ponta Grossa (Membro
Superior) e a Formacao Furnas (Membro Inferior), sendo o resultado de um ciclo
transgressivo-regressivo, em que a Fm. Ponta Grossa € associada a superficie
de inundacdo maxima do Devoniano, e a Fm. Furnas é resultada da deposicdo
em ambiente fluvial e transicional (CPRM, 2004).

O Grupo Sao Bento é constituido pela Formacdo Botucatu (unidade
inferior) e pela Formacdo Serra Geral (unidade superior), este grupo €
essencialmente composto por arenitos edlicos depositados em ambiente
desértico e derrames basalticos.

O Grupo Parecis no contexto da Baixada Cuiabana é representado pela
Formacgéo Salto das Nuvens e pela Formacao Utiariti. Este grupo caracteriza a
sequéncia sedimentar clastica de idade Cretacea, representando a porcao
aflorante da Bacia dos Parecis. Barros et al. (1982) subdividiu 0 grupo nas
Formacgbes Salto das Nuvens, unidade inferior do grupo, caracterizada pelas
intercalacbes de niveis conglomeraticos a arenitos conglomeraticos, e a
Formacéo Utiariti, unidade superior, caracterizada por sedimentos arenosos
depositados em bancos macigos e espessos.

O Complexo Alcalino Ponta do Morro (Intrusivas Pontas do Morro) é
descrito por Sousa (1997) e Sousa et al. (2005) como uma associagéo de rochas
graniticas e sieniticas, levemente supersaturadas, correspondendo a granitos

peralcalinos. A maior parte do complexo se encontra alojada nos
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quartzitos/metarenitos do Grupo Cuiaba, sendo a Unica ocorréncia conhecida de
rochas félsicas do Cretdceo no estado do Mato Grosso (Batata, 2022).

A Formacdo Marilia, que corresponde ao Grupo Bauru, corresponde a
cobertura sedimentar em inconformidade sobre o os basaltos da Fm. Serra Geral
(CPRM, 2004). O Grupo Bauru é associado a sedimentacdo arenitica, sendo
caracterizado como um pacote de sedimentos evoluidos a partir de bacias do
tipo rifte, Weska et al. (1993), constituido por arenitos, muito finos a finos, por
vezes calcifero, com presenca de niveis conglomeraticos e estruturas
sedimentares sdo pouco preservadas.

A Formacdo Pantanal apresenta uma vasta ocorréncia na Baixada
Cuiabana, corresponde a sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados
datados do Cenozoico, que formam terragos aluvionares (Lima et al., 2022).
Almeida (1964) a definiu como sendo formada por leques aluviais de talude e
lateritos ferruginosos, compostos por sedimentos predominantemente arenosos
e argilosos, com pouca presenca de cascalho. Essa formacao é caracterizada
por trés facies distintas de acordo com (CPRM, 2004): Facies Depositos
Coluvionares; Féacies Terragos Aluvionares; e Facies Depdsitos Aluvionares.

As Coberturas (Quartendrias) Detritico-lateriticas estdo relacionadas a
crostas ferruginosas intemperizadas e solos argilo-arenosos pouco profundos a
rasos. Essas coberturas ocorrem no topo da Chapada dos Guimaraes sobre a
Formacdo Ponta Grossa, como também na Baixada Cuiabana sobre as rochas

do Grupo Cuiabd, formando superficies aplainadas (CPRM, 2004).
2.2 Geologialocal

A area estudada estd localizada no municipio de Cuiaba dentro do
contexto geologico da Baixada Cuiabana, onde ocorre em sua circunscricao

principalmente as rochas do Grupo Cuiaba, Figura 2.2, é descrito a seguir.
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Figura 2.2. Mapa geoldgico do contexto geoldgico local da Mineracao Arica (Antiga Mina Casa
de Pedra) na Baixada Cuiabana. Fonte: Elaborado a partir dos dados de (CPRM, 2004).

A partir dos estudos do alinhamento Cangas-Poconé, descrito por (Paes de

Barros, 1998) como o trecho compreendido entre Poconé e Cangas, orientado a

N40°E o qual hospeda um grande numero de mineralizacdes auriferas da

Provincia Aurifera da Baixada Cuiabana, Tokashiki e Saes (2008) definiram uma

nova coluna estratigrafica para o Grupo Cuiabd, a qual Beal (2013) relaciona a

coluna proposta por Luz et al. (1980), da seguinte forma:

e A Formagdo Coxip6 é equivalente as subunidades 6, 7, 8 e Indivisa do

Grupo Cuiaba propostas por Luz et al. (1980);

e A Formacdo Acorizal € associada as sub-unidades 3, 4 e 5 do Grupo

Cuiaba propostas por Luz et al. (1980);

e A Formacédo Campina de Pedras corresponde as subunidades 1 e 2 do

Grupo Cuiaba propostas por Luz et al. (1980).

A Formacao Campina de Pedras foi adotada englobando as subunidades

1 e 2 de Luz et al. (1980) e correspondendo a Unidade Inferior de Alvarenga
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(1988). Sua denominacéo foi estabelecida em referéncia ao vilarejo situado no
nacleo e flanco NW da Antiforme do Bento Gomes no municipio de Poconé e é
constituida da base para o topo por espessa (> 2.000m) sequéncia deposicional
granocrescente de filitos, filitos grafitosos, intercalacbes de metarenitos com
ciclos de Bouma incompletos, marmores calciticos e metagrauvacas feldspéticas
(Tokashiki e Saes., 2008).

Almeida (1964) nomeou a formacao correspondente as sub-unidades 3, 4
e 5 de Luz et al. (1980) e a Facies Intermediaria da Unidade Média Turbiditica
Glacio-marinha de Alvarenga (1988) de Formacgdo Acorizal. Essa formacao é
composta por uma associagao de meta-ritmitos, diamictitos, e ritmitos grossos e
finos, intercalados por diamictitos macicos, evidenciando sedimentacao glacial
(Tokashiki e Saes., 2008).

A Formacao Coxip6 foi definida por Guimardes e Almeida (1972) e é
composta predominantemente por filitos conglomeraticos, metarenitos,
quartzitos, marmores e metadiamictitos petromiticos, em que apresenta
significativa variacdo litolégica (Tokashiki e Saes., 2008). Esta formacéo
corresponde em parte a Formacao Marzagao de Almeida (1964) e inclui as sub-
unidades 6, 7 e 8 de Luz et al. (1980).

Na regidao, a Formacao Ponta Grossa € caracterizada na base pela
sequéncia de siltitos e folhelhos com coloracdo variando de cinza a cinza
esverdeado gradando para o topo com intercalacdes de arenitos finos a muito
finos, micaceos e feldspaticos, de coloracdo branca a esverdeada, com finas
estratificacdes. A Formacédo Furnas € caracterizada pela presenca de camadas
de arenito médios a grosso com estratificacdo cruzada, e arenitos finos com
laminacéo e estratificagdo cruzada (CPRM, 2004).

Localmente, estéo presentes as rochas da Formacgéo Botucatu, do Grupo
Sao Bento. Essa unidade ocorre proximo a area de estudo, no municipio de
Chapada dos Guimaraes, caracterizada pela presenca de arenito fino a grosso
de coloragéo avermelhada, grdos bem arredondados e com alta esfericidade,
dispostos em estratificacbes cruzadas de grande porte.

A Formacao Pantanal é subdividada em trés facies distintas, sendo elas:

Facies Depositos Coluvionares; Facies Terracos Aluvionares;, e Facies

21



UnB|IG|PPG Geologia

Depositos Aluvionares. Na area de estudo ocorrem duas facies, a Facies
Terracos Aluvionares e a Facies Depdsitos Aluvionares.

A Facies Terracos Aluvionares representa a porcao intermediaria,
compreendendo terracos aluvionares elevados que caracterizam uma planicie
aluvial antiga, contendo sedimentos arenoargilosos, parcialmente
inconsolidados e laterizados. J& a Facies Depdésitos Aluvionares, compreende a
porcdo superior, caracterizada por sedimentos sub-recentes argilo-siltico-
arenosos.

O Granito Sdo Vicente € inequigranular, porfiritico, e € composto
principalmente por biotita-granito e muscovita-biotita-granito, exibindo textura
isotrépica. Constitui corpos batoliticos tardi a pés-tectbnicos, que intrudem nas
rochas metamorficas mais antigas do Grupo Cuiaba, contribuindo para a
evolugdo magmatica da Faixa Paraguai, esses corpos batoliticos s&o orientados
em uma diregdo NNE-SSW na regido sul, transitando para uma direcdo ENE-
WSW (Manzano et al., 2008).

Sao descritas quatro fases de deformacédo por Silva (1999) na Baixada
Cuiabana, caracterizadas a partir do estudo de estruturas de rochas do Grupo
Cuiaba. Dentre essas estruturas, se destaca a foliacdo (Sn), presente em todos
os litotipos, como clivagem ardosiana com diregdo NE e mergulhos de alto
angulo para SE e NW (Silva et al., 2002). E destacada também a estrutura
denominada de (S0) que constitui 0 acamamento sedimentar, a qual se encontra
dobrada pela fase Dn. Localmente, séo observadas as fases Dn+1 e Dn+2, que
afetam a clivagem Sn, comumente representadas por crenulacées coaxias as
dobras Dn. A dltima fase, descrita como Dn+3, se caracteriza por dobras suaves
com planos axiais que apresentam mergulhos altos para NE ou SW, que séo
paralelos a planos de intenso fraturamento (Silva et al., 2002).

A foliacdo Sn, Figura 2.3, a qual é plano axial de dobra, apresenta
geometria em leques com mergulhos altos no flanco normal e mergulhos médio
no flanco invertido. Na regido da Mineradora, a foliagdo Sn possui orientagdo em
N70E/15NW. O acamamento sedimentar (SO) possui espessura centimétrica a
decimétrica, com dobras (Dn) apertadas, invertidas e envoltorias com orientacao
N70E/ 70NW (Silva et al., 2002).
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Figura 2.3. Frente de cava na localidade de estudo, evidenciando a foliacdo Sn na rocha

encaixante (filito).

Neste contexto, sdo descritos trés tipos de veios, classificados de acordo
com sua relacdo geométrica com SO e Sn. Os veios do Tipo 1 sdo subparalelos
a paralelos ao acamamento (S0), ja os veios do Tipo 2 sao paralelos a foliacdo
Sn e os veios do Tipo 3 séo subperpendiculares a perpendiculares a foliagdo Sn,
Figura 2.4. Sdo nomeados de fildo os veios do tipo 3, enquanto os veios tipo 1 e
tipo 2 sdo denominados de ‘travessdes’ (Silva et al., 2002). Na regido estudada,
sao mais frequentes os veios do tipo 2, em geral ndo séo mineralizados, os veios
do tipo 3 que ocorrem em feixes, sdo em geral delgados, com largura media de
2 centimetros, porém com comprimento superior a 3 metros, estando associados

a intensa alteracdo nas rochas encaixantes e, mineralizados.
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Figura 2.4. Veio Tipo 3 alterado, conhecido como “filao”.

Alvarenga (1990) em seu estudo de inclusdes fluidas em veios na regido

do Distrito Aurifero de Cuiaba, que possui a Mineragao Arica (antiga Mineragao

Casa de Pedra) como um dos locais estudados, demonstra que as inclusdes

fluidas ricas em CO2 sdo um importante indicador para a ocorréncia de ouro nas

areas de mais alto grau metamorfico, Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Enquadramento geoldgico de rochas hospedeiras e veios de quartzo no Grupo

Cuiab4a, na Mineracéo Aricé (Casa de Pedra). Fonte: Modificado de Alvarenga (1990).

Composicdo quimica das fases

Idade da Metamorfismo e .
Rocha voléteis analisadas e dados
. Rocha : da Rocha ; P
Tipos . hospedeira . microtermomeétricos das
hospedeira hospedeira . ~
de inclusdes
veios Proteroz6ico Rochas Deformacéo e Tm | Th |Tm| L,
- metassedimentares | metamorfismo |CO2| N2 | CO2 | CO2 C o
superior . : o o o C
de baixo grau regional C C C
Veio 1 | Veios de quartzo Pré ou sin-deformacional (Dobrados 90 |10]-5751205V 19,5
(tipo 1) por estruturas regionais, D1) 89 |11 ]-56.9 75
Veio 2 Veios de quartzo Sin-deformacionais (Paralelos as 76 | 24 91| 350L
(tipo 2) estruturas regionais, D1) 90 |10]591177L |85
96 | 4 | -59 | 186V 95| 266 L
Veio 3 Veios de quartzo tardios (Cross cutting,
(tipo 3) perpendiculares aos veios tipo 1 e 2) 93 | 7 |983] 22V 185

88 |12 |-58,6 13,1V |45 | 385V

Microfraturamento tardio, estagio de deformagéo clastica
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A circulagéo de fluidos e a formacgé&o das inclusdes fluidas sdo associadas
a ultima fase de deformacéo, essa fase é crucial para a mineralizacdo aurifera.
Na Mineracao Arica (antiga Mineracdo Casa de Pedra,), os veios de quartzo
auriferos estdo associados com as ultimas fases de deformacao, em particular
0s veios tipo 3 associados com a ultima fase de deformacéo raptil (D4)
(Alvarenga, 1990), que equivale a fase Dn+3 descrita por (Silva et al., 2002).

Na localidade de estudo, € destacada a ocorréncia de dois tipos de veios
de quartzo, sendo eles: Veios do tipo 1, paralelos a foliagdo Sn, e Veios do tipo
3, perpendiculares a foliagdo Sn. As principais estruturas observadas na
localidade de estudo sdo: Acamamento (S0), marcado pela interface entre niveis
peliticos e psamiticos, destacado nos filitos; Dobras apertadas a fechadas e
foliacdo (Sn) que estdo associadas a primeira fase de deformacdo (Dn);
Clivagem de crenulacao, associada a fase de deformagéo Dn+1,

A principal estrutura presente é a foliacdo Sn, que ocorre como clivagem
ardosiana nos filitos. Sdo observadas também na localidade falhas e dobras
abertas.
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CAPITULO 3

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E
METALURGICAS DE MINERIOS
AURIFERO
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3 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E METALURGICAS DE MINERIOS
AURIFEROS

3.1 Mineralogiado ouro

As caracteristicas geolégicas e metalirgicas de minérios auriferos
incluem a classificacdo mineral do ouro, a composicdo mineral e a forma de
ocorréncia do ouro (Liu et al., 2021).

Por ser altamente inerte, 0 ouro possui poucos compostos de ocorréncia
natural. A concentracdo média de ouro na crosta terrestre é de 0,005 g/t, muito
menor do que a maioria da concentracdo dos outros metais, como a da prata
que é 0,07 g/t e do cobre de 50 g/t. A baixa concentracdo de ouro em rochas
primarias é devido a necessidade de aumento do fator de concentragdo de 3.000
a 4.000 durante os processos de formacdo de minérios para alcancar
concentracfes viaveis comercialmente (Marsden e House, 2009). Essa
concentracdo € possibilitada por processos naturais de concentracdo
gravitacional ou pela lixiviagdo do ouro com fluidos provenientes de rocha
hospedeira, como exemplo, a lixiviagdo por solucdes altamente oxidantes,
acidas e complexantes e posterior precipitacdo com maior concentracao.

Devido as suas propriedades sideroéfilas, o ouro tem tendéncia a se
concentrar em fluidos hidrotermais residuais e em fases metdlicas ou sulfidicas
subsequentes, formadas em estagios iniciais de resfriamento do magma. As
rochas ricas em argilas e pobres em carbonatos sdo as melhores fontes para
ouro, visto que a precipitacdo ocorre quando as solucbes hidrotermais
encontram um ambiente redutor, como alto teor de carbonatos ou sulfetos
redutores (Chryssoulis e McMullen, 2005; Marsden e House, 2009; Phillips,
2022).

O ouro ocorre predominantemente como metal, frequentemente ligado a
prata, quando o teor de prata € maior que 20%, a liga é chamada de electrum.
Ha minerais que estdo caracteristicamente associados ao ouro, como a pirita,
galena, esfarelita, calcopirita, arsenopirita, estibnita, pirrotita e teluretos
(Chryssoulis e McMullen, 2005).

Outras ligas de ouro séo raras e geralmente estdo restritas a depdsitos

especificos, como as de ouro e cobre, que sdo encontradas em depdsitos de
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cobre tipo pérfiro com alto teor de ouro. As ligas de ouro ligado a elementos do
grupo da platina (PGE), sdo encontradas em depdsitos de PGE, ja as ligas de
ouro e bismuto, como a maldonita (AuzBi), s&o mais comuns em depdsitos de
ouro mesotermal de alta temperatura (Chryssoulis e McMullen, 2005; Marsden e
House, 2009).

3.1.1 Minérios Auriferos

De acordo com (ZHOU et al., 2004), os minérios de ouro se classificam
com base na metalurgia em: moagem livre (“free-milling”) e minérios refratarios.
Minérios de ouro definidos como de moagem livre sdo aqueles em que mais de
90% do ouro pode ser recuperado por lixiviagdo em cianetacdo. Ja 0s minérios
refratarios de ouro sdo aqueles em que ocorre baixa recuperagdo de ouro, ou
recuperacao aceitavel condicionada a utilizacdo de mais reagentes ou processos
mais complexos de pré-tratamento do minério.

Os minérios auriferos classificam-se em 11 tipos, de acordo com as
caracteristicas mineraldgicas e técnicas de processamento mineral necessarias

(ZHOU et al., 2004), como mostra a tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1. Tipos e modos de ocorréncia de minérios auriferos (Zhou et al., 2004).

Tipo de minério Modo de ocorréncia

Sedimentar do tipo O ouro é facilmente liberado (ou ja liberado no pré-processamento) e

Placers normalmente varia de 50 a 100 um de tamanho.
Minérios em veio Ocorre principalmente como ouro nativo em veios de quartzo ou
de quartzo stockworks, associado geralmente a teluretos e, ocasionalmente,

aurostibita e maldonita. Comumente, ocorre como particulas de ouro
liberado (“visible gold - VG”), mas ouro disseminado pode também estar
presente.

Minérios oxidados O ouro geralmente ocorre liberado ou associado aos produtos de
alteracdo de sulfetos, e o grau de liberacdo geralmente aumenta
progressivamente com o grau de oxidacao.

Minérios ricos em | O ouro geralmente ocorre como electrum, embora a kustelita possa estar

prata presente em alguns minérios. Prata nativa pode estar presente.
Minérios de cobre O ouro ocorre como particulas de granulacdo grossa liberadas e
sulfetado particulas finas, retidas em cristais de pirita e sulfetos de cobre.
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Minérios de
sulfetos de ferro

O ouro ocorre como particulas liberadas, associadas ou inclusas em
sulfetos (comumente em pirita, € menos comumente em marcassita e
pirrotita), e como ouro submicroscéopico em sulfeto (ouro invisivel).

Minérios de
arsénio sulfetado

O ouro ocorre como particulas liberadas, incluses nos sulfetos, e ouro
submicroscopico em arsenopirita e produtos oxidados.

bismuto sulfetado

Minérios de O ouro ocorre principalmente como ouro nativo, com pequena a
antiménio moderada quantidade de aurostibita, liberada ou bloqueada em sulfetos.
sulfetado

Minérios de O ouro ocorre principalmente como ouro nativo, com pequenas a

moderadas quantidades de maldonita. Ouro submicroscépico também
pode estar presente em sulfetos.

Minérios de O ouro ocorre como ouro nativo e teluretos de ouro, liberados ou
telureto blogueados em sulfetos. Ouro submicroscépico pode estar presente.
Minérios O ouro ocorre principalmente como particulas de ouro de gréo fino, ouro

carbonosos submicroscopico em sulfetos, e ouro superficial absorvido na superficie

sulfidicos da matéria carbonacea e 6xidos de ferro.

ZHOU et al., (2004) classifica o ouro de acordo com 0 modo de ocorréncia
em trés categorias: ouro microscopico, ouro submicroscopico e ouro ligado a
superficie. Com base em Zhou et al., (2004), os minerais de ouro s&o
caracterizados como 0S minerais nos quais 0 ouro esta presente como
constituinte principal (por exemplo, ouro nativo e electrum), ja os transportadores
de ouro (Gold carriers) sao definidos como o mineral no qual ou sobre o qual o
ouro ocorre apenas como trago (como a pirita e arsenopirita) e o mineral de ouro.

Ouro nativo (Au) e electrum (Au, Ag), encontrados em Varios tipos de
depdsitos de ouro, sdo os dois mais comum e mais importante minerais de ouro.
Ouro microscopico em minérios primarios ocorre como graos puros de tamanhos
variados e forma em fraturas e microfraturas, ou como anexos e inclusdes
emoutros minerais. A Figura 3.1 apresenta alguns exemplos comuns de
ocorréncias de ouro observados em minério e produtos de moagem.

O ouro microscoépico, conhecido também como ouro visivel, compreende
ligas de ouro, teluretos de ouro (gold tellurides), sulfetos de ouro (gold sulfides),
selenetos de ouro (gold selenides), sulfoteluretos de ouro (gold sulfotellurides) e
sulfoselenetos de ouro (gold sulfoselenides), dentre outros. Os minerais de ouro
mais comuns e importantes, sdo o ouro nativo (Au) e o electrum (Au, Ag), 0s

quais sao encontrados em varios tipos de depositos de ouro. Nos minérios
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primérios, o ouro microscépico ocorre como graos puros de tamanho e forma
variados, em fraturas e microfraturas, ou como inclusées em outros minerais
(Zhou et al., 2004).

O ouro submicroscopico € o ouro visivel ao Microscopio Eletrénico de
Varredura (MEV), as duas principais formas de ouro submicroscépico sédo o ouro
em solucéo solida e o ouro coloidal. Ocorre geralmente como particulas menores
que 0,1 um de diametro, incluso em minerais sulfetados, a exemplo da pirita e
arsenopirita. Esse tipo de ouro é a forma principal de ocorréncia em depdésitos
auriferos tipo Carlin e em alguns depdsitos auriferos tipo Epitermal (Zhou et al.,
2004).

O ouro em superficie é descrito como o ouro adsorvido na superficie de
outros minerais, durante a mineralizagcao e posterior oxidacdo ou processamento
metallrgico, sendo invisivel no microscopio eletrénico de varredura. Os
principais transportadores de ouro em superficie em minérios sdo os 6xidos de
ferro, quartzo “manchado” (stained quartz), matéria carbonosa e minerais

argilosos (Zhou et al., 2004)
3.1.2 Assinatura geoquimica de Depésitos Auriferos

O ouro ocorre em uma ampla variedade de tipos e configuracdes de
depdsito, que se distinguem na geometria, natureza das rochas hospedeiras,
assinatura dos fluidos, estilo de mineralizagdo e na associacdo mineral. Os
depositos de ouro de origem magmatica-hidrotermal sdo classificados em
depositos do tipo porfiro, epitermal, skarn, IOCG e Intrusion related. Ja os
depdsitos de origem hidrotermal sdo os do tipo orogénico, vulcanogénicos de
sulfeto macico (VMS) e do tipo Carlin, e os depdésitos de origem sedimentar sao
denominados do tipo placer (Nguimatsia et al, 2017; Robb, 2005).

O periodo geoldgico de maior formacdo de depdsitos de ouro, foi o
Mesoarqueano. Outros periodos de formacao significativa de depdsitos auriferos
ocorreram no Neoarqueano, no Paleoproterozoico e no Paleozodico, havendo
alguns depdsitos também pertencentes ao Cenozoico. (Nguimatsia et al, 2017).

O ouro nativo € um mineral indicador significativo para depdsitos
auriferos, e sua composicdo quimica em diferentes configuracbes geoldgicas

resulta da composicdo do fluido sob varias condi¢cdes fisico-quimicas e
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mineralogia associada (Liu et al., 2019). A tabela 3.2 a seguir, apresenta padrdes

de assinaturas geoquimicas para diferentes tipos de depositos auriferos.

Tabela 3.2. Assinaturas geoquimicas associadas a depésitos de ouro. Fonte: Adaptado de

Reflex geochemistry e Liu & Beaudoin, 2021.

Tipo de depésito Assinatura Geoquimica dominante
Ouro Orogénico S, As, CO,, K+/-Sh, Te, Mo, W, Cu, Pb, Zn, Hg
Epitermal — Alta Sulfetacéo Ag, Cu, Te, Mo, Bi, Sn
Epitermal — Baixa Sulfetagdo Zn, Hg, Se, K, As, Sh, Ag/Au
Carlin As, Sh, Hg, Tl
Porfiro Cu-Au Cu, Pb, Zn, Ag
Skarns - Au Bi, Te, As, Co
Intrusive Related - Au Bi, W, As, Sb, Mo, Te, Fe
VHMS Cu, Pb, Zn, Ag, Ba, K, Mg +/- CO;
I0CG F, P, Co, Ni, As, Mo, Ag, Ba, U, LREE
Supergénico “’High Fineness Au +/- any of the above”’

A exemplo dos sistemas de depdsitos orogénicos e magmaticos-
hidrotermais, os sistemas hidrotermais cloridricos oxidados podem ser
diferenciados e identificados por valores de Ag <5% do peso, com presenca
mensuravel de Pd (Chapman et al, 2019). Estes dois sistemas podem ainda ser
diferenciados pelos teores de prata, com base no estilo de mineralizagéo, como
mostra a figura 3.1. Em dep0ésitos auriferos de ouro em veio de sistemas porfiro-
epitermal alcalinos, sdo observados valores de até 4% em peso de paladio, e em
sistemas hidrotermais cloridricos oxidados, valores em torno de 12% em peso
de Pd (Chapman et al. 2009; Chapman et al. 2017; Leake et al. 1991).

Dentro ainda dos sistemas orogénicos, pode-se diferenciar os depdsitos
pré-cambrianos dos fanerozoicos, devido a teores mais baixos de Ag nos
depdsitos pré-cambrianos, além do mais raramente o cobre € um componente
importante em ligas de ouro nos depdsitos fanerozoicos (Chapman, 2021). O
ouro de sistemas porfiro apresenta baixas concentragfes de cobre, sendo <1%
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em peso. Em alguns depdsitos de sistemas orogénicos, ocorrem concentracdes
elevadas de mercurio, com valores de Hg préximos de 12% do peso no ouro
(Chapman et al. 2000, 2010a; Chapman e Mortensen, 2016)
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Figura 3.1. A. Valores médios de % em peso de Ag para popula¢des de particulas de ouro
orogénico, hidrotermais magmaticos e sistemas hidrotermais cloridricos oxidados. B. % em peso
médio de Ag para estilos de fonte mais refinados de orogénicos e mineralizacdo magmatica-
hidrotermal. Adaptado de (Chapman et al, 2021).

O ouro de depdésitos epitermais € caracterizado por teores relativamente
altos de Te, Se, As, Pb, Zn e Fe, porém com baixos teores de Cd e Cu. Ja no
ouro de depdsitos de ouro orogénico ha concentracdes relativamente altas de
Sb e Cu, enquanto as concentragdes de Cr, Ni e Fe sdo baixas. O ouro dos
depositos VMS pode ser distinguido por concentracdes relativamente altas deCu
e S, com baixas concentracoes de Zn, Te, Se, Sh, Sn, Pb e Fe. Geralmente, o
ouro de depdsitos epitermais apresenta maiores variacdes de Te, Se, Bi, As, Pb

e Zn em relacdo ao ouro de depdsitos de ouro orogénico. Entretanto, o ouro de
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depositos de VMS é caracterizado por maiores variagdes em Pd, Bi, Sb, Pb e Cu
do que os de ouro de depdsitos de ouro orogénico (Liu et al, 2019). Em geral, a
variacao significativa das concentracfes e composicdes de Te, Bi, Sb, As, Pb e
Cu dos graos de ouro € discriminante para depdsitos de ouro VMS, epitermais e

orogénicos, Figura 3.2 (Liu et al, 2019).
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Figura 3.2. Gréficos de caixa de elementos multiplos da composi¢édo de elementos tracos com
base em dados LA-ICP-MS de depdésitos epitérmicos, orogénicos e VMS. A linha vermelha indica
os limites minimos de deteccao para andlise LA-ICP-MS. Fonte: (Liu et al, 2019).
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CAPITULO 4
GEOMETALURGIA DO OURO
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4 GEOMETALURGIA DO OURO

4.1 Geometalurgia

A geometalurgia é um campo de estudo interdisciplinar que se preocupa
com o planejamento, o monitoramento e com a otimizagdo da extracdo e
beneficiamento de recursos minerais, a partir da compreensdo das
caracteristicas dos recursos primarios, como a composicdo mineraldgica e
textura, a distribuicdo espacial e a variabilidade dessas caracteristicas, e como
eles interagem com o0s processos de mineracao e beneficiamento (Frenzel et al.
2023).

O processo de formacdo de depdsitos minerais € afetado por muitos
fatores complexos, como estruturas, rochas magmaticas e rochas encaixantes.
Portanto, as caracteristicas dos depdésitos minerais sdo amplamente diversas
espacialmente, variando os tipos de rochas, tipos de minério e combinactes
minerais, como também mudancas verticais e laterais, que explicitam a
heterogeneidade de uma jazida, como ocorre frequentemente em jazidas
auriferas, podendo causar problemas no processamento mineral. Para reduzir
esse risco, surgiu a geometalurgia, como um assunto interdisciplinar entre
geologia e metalurgia, a geometalurgia, ligando as caracteristicas geoldgicas,
geoquimicas e mineraldgicas dos corpos de minério com propriedades
metalargicas (Liu et al., 2021).

Entende-se como geometalurgia o campo de estudo entre a geologia e a
metalurgia extrativa, no entanto, na pratica, € a interacdo entre geologia,
geoestatistica, engenharia de minas e metalurgia extrativa. Em vista da geologia,
a principal contribuicdo, € a documentagdo da variabilidade de um corpo
mineralizado, incluindo mineralogia, textura e estrutura, visando incluir todos os
tipos de minério significativos no programa de amostragem metaltrgica (Hunt,
2019). As areas de estudo mais presentes em uma pesquisa geometallrgica séo
a geologia, caracterizacdo tecnologica mineral, planetajamento de lavra,
metalurgia e a geoestatistica (Costa, 2022).

Goncalves (2017) e Arroyo Ortiz (2014), destacam a importancia do
estudo e conhecimento da composi¢cdo mineraldgica de amostras oriundas de

mina ou de depdsito analisados, que aliados aos dados de composi¢cdo quimica,
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viabilizam uma previsdo do comportamento metallrgico, o qual pode variar por
diversos fatores, como exemplo, minerais de mesma composi¢cdo com habitos
diferentes, podem se comportar de maneira distinta no processamento. Essas
variaveis, advindas principalmente de analises quimicas, mineralégicas e
metallrgicas, quando relacionadas, fornecem a caracterizacdo geometallrgica
de um minério.

A geometalurgia abarca um conjunto de informacbes geoldgicas e de
processos, as quais sao incorporadas a um modelo tridimensional do depdsito,
tornando o planejamento de lavra e de producdo mais acurado em relagdo a
capacidade de producao, propiciando a reducao de riscos associados a lavra e
a sua tomada de deciséo (Costa, 2022).

O objetivo principal da geometalurgia € otimizar o uso racional dos
recursos minerais, por meio de praticas mais eficientes e sustentaveis de
aproveitamento e reducéo de impactos ocasionados pela mineragéo, permitindo
também aprimorar e auxiliar planos de producéo e a identificacéo e avaliacao de
oportunidades de negécios (Costa, 2022).

A juncdo de particularidades geologicas e mineraldgicas viabiliza a
formulac@o de uma identificagdo preliminar de tipos geoldgicos de minério. Além
da variacéo de teores de minérios em depdsitos minerais, ha outros parametros
inerentes a geometalurgia que afetam diretamente na recuperacédo e no éxito da
extracdo mineral, tais como dureza do material, mineralogia, porosidade e grau
de liberacdo (Magalhdes et Al, 2019). Portanto, a amostragem representativa €
primordial para garantir que os resultados de um estudo geometalurgico reflitam
o desempenho futuro do minério estudado, através da caracterizacao
mineralégica e de testes metallrgicos (Figura 3.2).

O conceito de matriz geometallrgica foi introduzido por Williams e
Richardson (2004) que a define como um gréfico de trés eixos, com dois eixos
representando fatores geoldgicos e o terceiro eixo representando parametros

criticos, Figura 4.1, que melhoram ou dificultam o processamento.
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Alteracao

Tipo de rocha

Parametros critico

Figura 4.1. Exemplo de matriz geometalirgica. Fonte: Modificado de Williams e Richardson
(2004).

A matriz geometalirgica de um depdésito engloba a correlacdo desses
dados associados aos tipos de rochas com parametros criticos, que podem
impactar positiva ou negativamente o processo de beneficiamento (ALRUIZ et
al., 2009; HOAL, 2008). Estando a matriz geometallrgica definida,
posteriormente avaliam-se as variaveis de interesse dentro de cada cruzamento
na matriz, visando compreender e quantificar a variabilidade de um depdsito
associada aos fatores geoldgicos. Com esse objetivo, séo coletadas amostras
representativas em campo que a depender das respostas que se deseja obter,
podem ser submetidas a testes quimicos, mineraldgicos, fisicos, geotécnicos ou
metalurgicos (Costa, 2022).

Portanto, a matriz geometalirgica é uma forma estruturada de
documentar e estimar a variabilidade geoldgica de depdsitos, auxiliando na

amostragem representativa para estudos metallrgicos (Costa, 2022).
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— — + Conhecimento do deposito
[ Deﬁnlg_:ao dos OPJEWOS € ] « Levantamento dos dados existentes
informacgoes
* Mapeamento de processos
: « Amostras de frente de lavra

Planejamento e coleta de + Amostras de planta de processamento
amosiras « Amostras de concentrados e produto final

* Registro do local de amostragem

— * Analises quimicas
C’ar_aclaenzag,ao — * Determinagao de composigao mineralogica
tecnologica das amostras . ~
+ Acessibilidade e recuperagao

3 |

[ Definigao das tipologias ]

Figura 4.2. Etapas do estudo geometallrrgico. Modificado de Lamberg (2011) e Costa (2022).

Tabela 4.1 Relacdo entre fatores geoldgicos e metallrgicos. Fonte: extraido de Costa, 2022
(modificado de Williams & Richardson (2004)).

Unidades
Fatores geolégicos Parametros criticos operacionais de
maior influéncia

VariagBes nos conteudos de S e As (para minério
sulfetado de ouro)

Litotipos e distribui¢do

espacial € no depésito Composigéo mineralogica Moagem, flotagéo

Dureza, granulometria, competéncia

Porosidade, reatividade

f Otagaol IOElgeI 1

e processos de Distribuicdo e zoneamento mineral Texturas minerais | jixiviagéo
mineralizagao (associag0es, intercrescimentos, etc.)

Variagdbes na dureza (cloritizagdo, sericitizacao,

ferrificacao) Moagem, flotacéo,
Tipo de alteragéo ModificagGes na composi¢éo dos minerais |IXIVIa§fi9, purificagdo,
separacao
Mudancas na solubilidade/reatividade sélri)doll(i;quido

Texturas alteradas (coberturas superficiais,
substituicio)

Reduc¢éo da granulometria e formacado de argilas nas
falhas

Canais abertos de percolagéo de fluidos e oxidagéo

Moagem, flotagéo,
separacao
Mudancgas na dureza sélido/liquido

Parametros estruturais

Zoneamento local
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A matriz geometallrgica fornece uma base objetiva que orienta atividades
de amostragem para propriedades fisicas e testes metallrgicos. A depender do
projeto, uma série de técnicas de testes podem ser utilizadas para caracterizar
0 minério e assim alimentar dados no modelo geometalurgico (Williams &
Richardson, 2004). Um modelo geometallrgico relaciona a Geologia e o
Processamento Mineral para criar um modelo tridimensional do corpo
mineralizado baseando-se no planejamento e no gerenciamento da mina (Lund
e Lamberg, 2014), o que permite uma otimizacdo econdmica da exploracdo da
mina.

Houve uma evoluc¢édo rapida no ambito da geometalurgia a partir dos anos
2000, com a contribuicdo do avanco da mineralogia quantitativa, como 0s
meétodos de analise automatizada de imagens por feixe de elétrons (Costa, 2022;
LUND et al., 2015; LUND, 2013; GOTTLIEB et al., 2000).

4.2 Beneficiamento do Ouro

O beneficiamento do ouro consiste no tratamento das rochas extraidas na
mineracdo para transformac@o em matérias-primas com maior valor econémico
agregado. As operacdes de preparacdo devem preservar as particulas de ouro
livre e o beneficiamento como um todo deve priorizar a recuperacao do ouro
contido, ficando o teor de ouro no concentrado.

A designacao do processo tecnoldgico para o tratamento de minérios que
objetiva extrair ouro inclui fatores econémicos e técnicos, dentre estes, as
caracteristicas mineraldgicas da matriz e propriedades fisicas e quimicas do
metal, como o elevado peso especifico do ouro, que se relaciona aos métodos
gravimétricos de concentracdo, a formacéo de compostos intermetalicos com o
mercurio, propiciando a utilizacdo da amalgamacéao como forma de recuperacao
das particulas grosseiras de ouro; a hidrofobicidade e respostas positivas a
coletores de flotagcdo; a solubilidade em solugbes aquosas de cianetos de metais
alcalinos, formando compostos relativamente estaveis (Granato, 1986).

A preparagdo do ouro € a primeira etapa do beneficiamento, que é
composta pela britagem, peneiramento, moagem e a classificacdo. A britagem é
a etapa que objetivar reduzir o tamanho do minério, para as fracdes

granulométricas necesséarias as demais etapas do beneficiamento. O
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7

peneiramento € realizado por peneiras vibratérias convencionais onde ha a
separacdo nas fracbes grnulométricas desejadas. A etapa de classificacdo
objetiva separar em underflow, particulas mais densas, e overflow, particulas
mais finas. A moagem consiste na cominui¢do de particulas de minérios, com o
objetivo de liberar o minério, e facilitar o processo de refinamento.

A etapa seguinte é a de concentracdo do ouro, em que se utiliza métodos
graviticos ou flotacdo, a depender do tipo de minério, e posteriormente segue
para a etapa de refinamento do ouro. Os pré-concentrados de minéros, seguem
para etapa de refino metallrgico, para realizar o processo de lixiviacao,
cianetacao e eletrélise, ou segue para a amalgacao.

Procedimento de beneficiamento

Frente Pilha de
die eaua mindério
Matarial retido
mdateria
_— pasLanie
Caixa Moinho de
receptadora martelo
Fundigao Amalgamagdo

Fejeito

Materia Fragao
-

cancentrada BioEsa
. . J Fragio 1
Hidrociclone - Fragio 2
| pressa)

4

Descarta de
overflow

Figura 4.3. Fluxograma do procedimento de beneficiamento no local de estudo.

Na figura 4.3, é apresentado de forma esquematizada o processo de
beneficiamento no local de estudo, em que se inicia com o desmonte explosivo
de frente de lavra, para a retirada do minério, seguido de sua disposicdo em
pilhas. O minério empilhado é dispensado em uma caixa receptadora na planta
passando depois por um britador, para a cominuicacao inicial, posteriormente o

minério segue para um moinho de martelo, passando pelo moinho de bola, por
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centrifugas e concentragdo, para o material concentrado ser misturado com

mercurio, produzindo amalgama, que posteriormente sera fundida.
4.3 Principais processos metallrgicos

A metalurgia extrativa do ouro se divide em trés principais sistemas
metallrgicos  Hidrometalurgia, Pirometalurgia e Eletrometalurgia. A
pirometalurgia envolvem o emprego de altas temperaturas, ja a hidrometaluegia
envolve a utilizacdo de solucdes aquosas e a eletrometarlugia corresponde a
eletrélise. Do ponto de vista metalurgico, o ouro chamado ‘livre”, pode ser
recuperavel por gravidade, flotacdo ou cianetacdo. Ja o ouro associado a
sulfetos, sdo recuperaveis por flotagdo com ou sem cianetacao ou por lixiviacao
sem cianeto (Zhou, 2016).

Dentro da hidrometalurgia, a cianetacdo é o processo de maior
importancia e utilizagcdo, que se baseia na capacidade do cianeto formar
complexos com o ouro. A utilizacdo do cianeto € em forma de sais, como o
cianeto de sédio, NaCN, de potassio, KCN, e de célcio, Ca (CN)2, e a reacao de

cianetacdo em ouro é dada pela seguinte equacgao:
2Au(s) + 4CN-(aq) + 1/202(g) + 2H+(aq) = 2Au(CN)-2(aq) + H20(1)

ApoOs a realizacdo da cianetacéo, ocorre 0 processo de recuperacao do
ouro dissolvido, que pode ser realizada por adsorcdo em carvao ativado,
precipitacdo com aluminio, ou precipitacdo com po de zinco (Granato, 1986).

A amalgamacéo consiste em um processo de concentracdo utilizada em
minérios que contenham metais preciosos, a exemplo do ouro e da prata. O
processo de amalgamacdo € caracterizado pela aderéncia preferencial de
metais como o0 ouro com 0 mercurio, quando em contato com agua, ar e outros
minerais, formando consequentemente um composto intermetdlico, que é
conhecido como amalgama (Braga, 2007). A formacdo da amalgama em
processos minerais contém de 30 a 50% de ouro e ponto de fusdo superior a
360°C (Lins et al., 1992). Embora o mercurio metalico evapore a 257°C, o
amalgama de ouro s6 se decompde completamente em muito temperatura mais

alta (Hruschka, 2016). Esse método é usado geralmente em concentrados
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graviticos provenientes de aluvides ou de minérios primarios nos quais o0 ouro se

encontra livre.

4.4 Geometalurgia aplicada a minérios auriferos

O objetivo de um programa geometallrgico de ouro é caracterizar e
entender a variabilidade metallrgica do corpo mineralizado, como pardmetros
de cominuicdo, gravidade, flotacdo e cianetacdo e recuperacdo de ouro. A
amostragem representativa € primordial para garantir que os resultados de um
estudo geometallrgico reflitam o desempenho futuro do minério estudado,
através da caracterizacdo mineralégica e dos testes metallrgicos. Os minérios
de ouro sédo frequentemente tratados no sistema industrial utilizando varios
processos combinados, incluindo processos unitarios, como separacao por
gravidade, flotacdo e cianetagao.

Para minérios de ouro refratarios, nos quais o ouro ocorre principalmente
como ouro submicroscépico em minerais de sulfeto e esta associado a matéria
carbonacea em alguns depdsitos, é necessario pré-tratamento antes da
lixiviagdo, tornando o processamento do minério de ouro mais desafiador e a
caracterizagdo do minério mais importante (Zhou, 2016).

Para compreender o contexto geometallrgico do ouro, apds as etapas de
preparacao e classificacdo, € importante realizar a Analise de Liberac&do Mineral,
que pode ser realizada por meio de QESCAM (Zhou, 2016), bem como,
caracterizar a morfologia e a quimica do minério aurifero ou do ouro primario,
trazendo importantes informacgdes a respeito do comportamento do minério, bem
como, da assinatura quimica do minério em questao.

A heterogeneidade associada aos distintos tipos de minério de ouro, devido
a variagdes na mineralogia, teor, resisténcia da rocha, dentre outros, demonstra
a necessidade da caracterizacdo geometarlirgica do ouro a fim de definir a
origem, bem como as transformacdes advindas do beneficiamento mineral. Do
ponto de vista da geometalurgia, o0 modo de ocorréncia do ouro e a
caracterizacao de suas variacoes fisicas e quimicas durante seu processamento,
é possibilitada a partir da descricdo e caracterizacdo morfolégica e quimica do

ouro, em cada etapa de processamento, com a utilizagdo de técnicas analiticas

42



UnB|IG|PPG Geologia

como Microssonda (EMPA), MEV-EDS e ICP-MS, que possibilitam identificar
variacbes fisicas e quimicas no ouro, decorrente dos processos de

beneficiamento.

Assim, por meio da geometalurgia, é possibilitada a previsdo sobre o
comportamento de um minério aurifero, ao longo de seu beneficiamento,
permitindo, portanto, conhecer os efeitos dos processos metallrgicos e
caracterizar alteracoes fisicas e quimicas no ouro nas etapas de extracdo do

minério até seu refino.

CAPITULO 5
MATERIAIS E METODOS
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Coleta e preparacdo de amostras

A fim de garantir uma representacdo abrangente das condi¢cdes em toda
a operacao da mina, foram coletadas amostras em diversas etapas do processo,
Figura 5.1, desde as frentes de lavra até a planta de beneficiamento, como
também concentrados do minério, incluindo os processos de amalgamacéo e
fusdo. Estas amostras foram selecionadas estrategicamente para obter as
variacbes potenciais ao longo do processo de extracdo e beneficiamento,

principalmente do ponto de vista da geometalurgia.

Figura 5.1. Localizagdo dos pontos de coleta de amostra em fotografia aérea com Drone na

localidade de estudo.

No total, foram coletadas 12 amostras no local de estudo. As informagdes
detalhadas sobre cada uma dessas amostras serdo apresentadas na Tabela 5.1
a seguir, fornecendo uma visdo mais clara e detalhada das caracteristicas

dessas em diferentes estagios da operacdo da mina.

Tabela 5.1. Localizacao e descricdo da coleta de amostras no local estudado - Cuiaba - MT.
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Identificagéo Tipo Longitude Latitude Local de amostragem
Rocha
Amostra 1 . 55°48'47,53" | 15°33'03,11" Frente da cava X
(encaixante)
Roch .
Amostra 2 oc 3:;2;%”0 55°48'47,53" | 15°33'03,11" Frente da cava X
Rocha minéri
Amostra 3 oc a”m|ner|o 55°48'47,05" | 15°32'46,33" Frente dacava Y
friavel
Rocha (minério ono " . N
Amostra 4 55°48'36,80 15°32'53,64 Frente da Cava Z
sulfetado)
Rocha (minério
Amostra 5 (minério| . 8148 04" | 15°33'20,05" Pilha da Cava Z (Pré-britagem)
sulfetado)
P inh la (PI 2)-
Amostra6 | Sedimento | 55°48'49,82" | 15°33122,77+ | Fredute moinho debola (Planta 2)
CavaZz
Produt inhod telo (Planta 2) -
Amostra 7 Sedimento 55°48'49,82" | 15°33'22,77" roduto moinho de martelo (Planta 2)
CavaZz
Rocha/Rocha . " o N
Amostra 8 L, 55°49'24,87 15°33'28,12 Blend das Cavas X e Y
friavel
Amostrad | Concentrado | 55°49'26,29" | 1573312583+ | Concentrado domartelo (Planta 1) -
Blend das Cavas Xe Y
Amostra 10 Amalgama 55°49'24,33" | 15°33'26,54" Amalgama (Planta 2) - Cava Z
0] j terial fundido d
Amostra 11 | Ouro fundido | 55°49'24,33" | 15°33'26,54" uro esponja (material fundido da
amostra 10)
Concentrado Produto do Concentrado final — Cavas Z,
Amostra 12 . 55°49'24,33" | 15°33'26,54"
de bateia XeY

Realizada a coleta das amostras em campo, iniciou-se as analises em

laboratorio de acordo com os parametros e procedimentos de Cadeia de
Custddia. Inicialmente, as amostras foram fotografas, abertas e pesadas (Figura
5.2) para determinar sua massa liquida, em seguida, foram fotografadas

novamente para documentar visualmente suas caracteristicas e aparéncia.
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Figura 5.2. Pesagem de amostra friavel em balanca de precisao.

As preparacdes das amostras séao realizadas de acordo com o tipo de
amostra e a metodologia analitica a ser utilizada, as amostras coletadas sao de
diferentes tipos, Figura 5.3, refletindo diferentes estagios e origens no processo
de extracdo e beneficiamento. Estas incluem amostras da frente de lavra, que
consistem na rocha fresca extraida diretamente do local de mineragdo, bem
como amostras provenientes de pilha de pré-britagem, de concentrados dos
moinhos, de rocha alterada e de concentrado de bateia. Entretanto, em algumas
amostras nao foi possivel encontrar ouro.

Para as amostras da frente de lavra, em que a massa liquida é de
aproximadamente um kilo (1kg), onde a concentracdo de ouro é
proporcionalmente baixa e as particulas séo finas, foi necessario um processo
especial de preparacdo. Inicialmente, essas amostras foram submetidas a
moagem fina para a liberacdo do ouro, e em seguida, sdo peneiradas para
concentrar o ouro nas fragbes mais propensas a conter ele.

Por outro lado, as amostras de rocha alterada exigem um procedimento
diferente. ApGs a secagem na estufa para remover qualquer umidade residual,
as amostras sdo moidas, quando necessario, e peneiradas por fracdes,

permitindo uma analise mais detalhada das caracteristicas da rocha.
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Amostragem no processo de beneficiamento

Frente Pilha de
de cava minério
Material retida
- Materia
p = - passante
Caixa Moinho de
receptadora martelo
A
Fundigao | Amalgamagao -\
/
/ Aejeito

Pateria Fragdo

r n Concentrada g Brossa -
. . * Fragiol
Hidrociclone s Fracio?
L 4 . 4 |grossa)

e

| / 4
Descartede

overflow

Figura 5.3. Fluxograma do procedimento de beneficiamento das amostras analisadas no local

de estudo.

Ja4 as amostras de concentrados, tanto do moinho, quanto de bateia,
também passam pelo processo de secagem na estufa antes de serem
peneiradas para garantir uma preparacdo adequada para a realizacado de
analises das caracteristicas fisicas e quimicas do ouro.

ApOs essas etapas iniciais, todas as amostras passam pelo estagio final
de preparacéo, sendo separadas por granulometria, garantindo consisténcia nos

procedimentos e preparando-as para analises posteriores.
5.1.1 Concentracao e separacao de ouro

As amostras previamente selecionadas para realizacdo de descricdo
morfologica, séo inicialmente pesadas e posteriormente secas em estufa,
quando Uumidas, para serem quarteadas (Figura 5.4) e peneiradas (Figura 5.5)

de acordo com o tipo de amostra.
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Figura 5.4. Quarteamento e homogeinizagcao de amostra friavel.

As fragBes granulométricas utilizadas no peneiramento foram de 40 Mesh,
100 Mesh, 200 Mesh e 635 Mesh, as quais possibilitaram uma boa separacao
granulométrica do material, como também na identificacdo da granulometria

principal que se obtém ouro.

Figura 5.5. Separagéo granulométrica de amostra friavel utilizando peneiras de 40 Mesh, 100
Mesh, 200 Mesh e 635 Mesh.

O ouro contido nas amostras fridveis € identificado principalmente na

fracdo de 200 Mesh. Para obtencéo de gréos de ouro, realiza-se inicialmente a
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separacdo magnética de minerais magnéticos e pesados, com a utilizacdo de
imad de Neodimio, devido a grande quantidade de minerais pesados nas
amostras, e posteriormente, o microbateamento (Figura 5.6) em placa de Petri
com a utilizacdo de alcool isopropilico, para acimulo do ouro nas extremidades
da amostra bateada (Figura 5.7), otimizando a obtencé&o dos grédos. Os minerais
pesados, bem como 0s magnéticos, foram separados e acondicionados em
recipiente adequado possibilitando que seja utilizado posteriormente em outros

estudos.

Figura 5.6. Materiais e procedimento para a realizacdo de microbateamento de amostras em

placa de petri.
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Figura 5.7. Amostras em placa de petri: a) Sem microbateamento. B) Apés microbateamento e

Umida. C) Ap6s microbateamento e seca.

Para a realizacdo de analise morfolégica em lupa, como também, em
MEV, os graos obtidos sdo montados em stubs de fita de carbono, Figura 5.8.
Feito o preparo das amostras de graos de ouro, estas foram analisadas utilizando
o Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV), com as técnicas de Backscatter
(elétrons retroespalhados) e Espectroscopia por Energia Dispersiva (EDS),
permitindo obter dados da morfologia e composi¢céo dos graos em detalhes.

ApoOs o preparo de todas as amostras, foram encontrados graos de ouro

nas amostras, exceto em 4 amostras, como a amostra de filito.
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Figura 5.8. Procedimento para a montagem dos stubs e mounts para analise em MEV.
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Apo6s o imageamento dos grdos em MEV, realizou-se a montagem da
disposicédo dos grdos no stub, com o objetivo de otimizar a organizacdo e a
analise dos graos, atribuindo a cada um deles uma numeracéo. Visando analisar
detalhadamente as morfologias dos graos e relaciona-las a quimica do ouro, foi
realizado o imageamento em Backscatter no MEV, em escala de detalhe, para
as amostras 2, 6,7, 9, 11 e 12, como exemplo das Figuras 5.9, 5.10 e 5.11. Nas
figuras a seguir, ja citadas, efetuou-se uma montagem dos graos com escala,
para melhor visualizacdo e comparacédo desses.

Posteriormente, é confeccionado mount a partir dos grdos de ouro
dispostos no stub, com a utilizacdo de resina e secador, para em seguida, apos
o endurecimento da resina, realizacdo de polimento dos grédos de ouro em

mount, e por fim, metalizacdo, para a anélise em Microssonda (WDS).

Au-9 Au-10

s Au-17
Au-18

™
#
Y

Au-19

Au-26

< o

Figura 5.9. Distribuicdo dos Gréos de Ouro da Amostra 6 em stub, imageados por MEV - BKS.
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Figura 5.11. Distribuicdo dos Grdos de Ouro da Amostra 9 em stub, imageados por MEV - BKS.

As amostras de rocha coletadas nas frentes de cava foram destinadas
para a confeccdo de laminas delgadas, Figura 5.12, para a analise petrografica
dessas, com o objetivo de compreender a relagdo entre minério e rocha, como

também a relacdo rocha mineralizada e rocha encaixante.
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Figura 5.12. Amostras de rocha coletadas em frentes de lavra da localidade de estudo, utilizadas

para a confecc¢do de laminas petrograficas.

5.2 Técnicas analiticas

5.2.1 Caracterizacdo morfolégica

A caracterizacdo morfolégica das amostras estudadas foi realizada a
partir dos grdos de ouro obtidos em aliquotas de materiais previamente
selecionados e concentrados. Para a realizacdo da descricdo morfoldgica,
utilizou-se lupa binocular (Estetoscopio ampliador da marca Zeiss modelo Stemi
508 com camera Canon acoplada) e Microscopia Eletronica de Varredura— MEV,
marca Zeiss, fornecidas pelos laboratoérios do Instituto Nacional de Criminalistica
— INC da Policia Federal.

A obtencéo de imagens de microscopia eletronica de varredura (MEV) de
alta qualidade demanda amostras com boa condutividade elétrica, estabilidade
térmica e alto rendimento elétrico secundario (“high secondary electrical yield”)
(Liu, 2000).

A técnica de difracédo de elétrons retroespalhados (EBSD ou BKS) € uma
técnica analitica amplamente utilizada para analises texturais quantitativas em

estudos geoldgicos, sendo aplicada a varios minerais. Essa técnica permite
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investigar e adquirir informacdes sobre a amostra analisada, incluindo a
identificacdo de fases minerais, orientacao cristalografica, mapa de orientacdo
cristalogréfica, geometria de bordas de gréos, dentre outras (Mariani et al., 2008;
Randle, 2008). A utilizacdo de imagens BKS de alta magnificacdo, aumenta
significativamente a resolucao das caracteristicas de superficie e morfologia dos
graos de ouro (Néron et al., 2018), portanto este método foi o escolhido para ser
utilizado na descricdo morfologica.

Para a obtencdo das imagens por elétrons retroespalhados (BKS ou
Backscattered), foram utilizadas as seguintes configuragcdes no MEV: Energia de
aceleracéo (EHT) de 20 keV e Distancia de trabalho (WD) entre 8.00 e 9.00 mm.
A morfologia dos grdos de ouro foi analisada de acordo com os padrées
morfolégicos apresentados por Freyssinet et al. (1989) e Horbe et al. (2019):
Arredondado, elongado, irregular, dendritico e poligonal. A caracterizacao
morfologica detalhada foi realizada nas amostras com maior concentracdo de

ouro.

5.2.2 Caracterizacdo mineralégica

A descricdo mineraldgica das amostras foi realizada com base em trés
abordagens distintas: descricdo macroscopica das amostras em rocha,
identificagdo em lupa binocular dos minerais em amostras friaveis e descri¢cao
petrografica dos minerais observando em lamina delgada confeccionada para
amostras integras, com o objetivo identificar também possiveis associaces da
assembléia mineral com o ouro. Essa caracterizagdo mais abrangente da
mineralogia das amostras contendo ouro, permite uma compreensao mais
completa da composicdo e contexto geoldgico das rochas mineralizadas do
presente local de estudo.

A identificagdo em lupa dos minerais presentes nas amostras foi realizada
utilizando um estetoscopio ampliador Zeiss modelo Stemi 508, em laboratério do
Instituto Nacional de Criminalistica (INC/Policia Federal), a partir da descricdo
de caracteristicas mineralégicas como cor, habito e brilho.

Para a descricdo petrografica utilizou-se microscopio petrografico de luz
transmitida e refletida, descrevendo e identificando as fases minerais com base

em caracteristicas como cor de interferéncia, relevo, alterac¢des, clivagem, dentre

55



UnB|IG|PPG Geologia

outros, como também estruturas e identificando possiveis associacfes da

assembléia mineral com ouro e rela¢cdes com estruturas presentes.

5.2.3 Caracterizacédo quimica

Para a caracterizacdo quimica do ouro contido nas amostras, utilizou-se
MEV-EDS e Microssonda Eletrénica (EMPA). Esses métodos foram utilizados
para a deteccdo de elementos maiores, menores e tracos, em analise semi-
guantitativa e semi-qualitativa, com o intuito de investigar a correlacao entre eles
e ampliar a compreensdo da analise quimica por meio de abordagens
complementares.

A metodologia MEV-EDS (Microscopia Eletronica de Varredura com
Espectroscopia de Dispersédo de Energia) foi utilizada com énfase nos aspectos
morfologicos e contrastes quimicos observados nos graos de ouro. As imagens
foram obtidas utilizando o equipamento, operando com energia de aceleracao
(EHT) de 20 keV e Distancia de trabalho (WD) de 8,5 mm.

As analises em microssonda foram realizadas utilizando o equipamento
JEOL-JXA-8230 no Laboratério de Microssonda Eletronica do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia — UnB, equipado com cinco
espectrometros, sendo quatro para espectroscopia dispersiva de comprimento
de onda (WDS) e um espectrémetro dispersivo de energia (EDS) para analises
pontuais qualitativas, calibrado utilizando o padrdo sulfeto, com destaque para
0s seguintes elementos: Ag, As, Au, Bi, Cd, Co, Cu, Fe, Hg, Mo, Nb, Ni, Pb, Pd,
Pt, S, Sb, Se, Sn, Ta, Te, W, Zn. Essa analise teve o objetivo de caracterizar a
quimica mineral dos gréos de ouro, bem como, identificar varia¢des significativas
na concentracao de Ag, Cu, Fe, Bi, As, Te e Hg, e quantificagdo da concentracdo
e variacao de elementos tracos.

Essas analises foram empregadas para analise de ouro presente nas
amostras, visando a identificacdo e quantificacdo de ouro nas amostras em
diferentes contextos dentro da cadeia produtiva da mina, como também a

distribuicdo e concentragéao do ouro nelas.
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CAPITULO 6
RESULTADOS
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6 RESULTADOS

6.1 Descricdo das amostras

Nas frentes de lavra foram coletadas amostras representativas de
distintos litotipos, nos quais o minério ocorre em veios de quartzo encaixados em
filito.

Em Lupa binocular, a mineralogia identificada nas amostras moidas de
veio é caracterizada pela presenca de quartzo, feldspato, pirita, clorita, ouro,
galena, limonita, turmalina, magnetita, siderita, bismuto e zircéo.

A petrografia da rocha encaixante, caracterizada como filito, € descrita
como uma rocha composta por quartzo, sericita, por vezes plagioclasio, os quais
estéo orientados e recristalizados, constituindo a matriz, cortada por vénulas de
quartzo e/ou carbonato discordantes, Figura 6.1.A, e cristais de cordierita, Figura
6.3, resultando em uma caracteristica mosqueada (“spotted slate”), textura tipica
de hornfels.

Ja4 a mineralogia observada nos veios mineralizados, em lamina, é
composta principalmente por quartzo, feldspato, pirita, calcopirita, galena,
siderita, turmalina, bismutinita, clorita, hematita, magnetita, limonita e zircéo.
Destaca, a Figura 6.2.A e B, a interface da rocha encaixante com o veio
sulfetado, em que se observa a presenca de borda de carbonato no veio,
provavelmente siderita, demonstrando a ocorréncia de processos de alteracdo

hidrotermal, evidenciando também a existéncia de metamorfismo de contato.
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A Lamina—Amostra1 (nicol paralelo) B Lamina—Amostra 2 (nicol paralelo)

e gl e vy e S

- . v s : - -y - . ” '.
Lamina—Amostra1 (nicol cruzado)

Lamina—-Amostra 2 (nicol cruzado)

Figuras 6.1. Imagens em microscépio petrogréafico com luz refletida A) Fotomicrografia em nicois
paralelo e cruzado da lamina petrografica da amostra 1, com destaque para o spotted slate. B)
Fotomicrografias, em polarizador paralelo e cruzado, da |lamina petrografica da amostra 2,
destacando a presenca de deformacéo e contraste dentro da amostra.

59



UnB|IG|PPG Geologia

MEV - Lamina—Amostra4

p—
Fotomicrografia - Lamina—Amostra 4

Figuras 6.2. A) Imagem em BKS-MEV de secdo da lamina petrografica da amostra 4,
destacando a feicé@o spotted slate em contraste com veio discordante. B) Montagem dos mapas
em EDS, dos elementos principais presentes em se¢do na lamina petrografica da amostra 4,
destacada na figura A. C) Fotomicrografia com polarizador paralelo, em luz refletida, da 1amina

petrogréafica da amostra 4, destaceodestacando a presenca de sulfetos (Py) em fraturas.
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A MEV - Lamina—Amostra1 Fe Kal As Lal,2
250pm 250pm
C Kal,2 S Kal
Fotomicrografia - Lamina— Amostra 1
. Tl S e = " o50um ! T 250um

TS
250pm

Figuras 6.3. A) Imagem em BKS-MEV de secdo da lamina petrografica da amostra 1,
destacando a feicao spotted slate. B) Montagem dos mapas em EDS, dos elementos principais
presentes em secdo na lamina petrografica da amostra 1, destacada na figura A. C)
Fotomicrografia em nicol paralelo, luz transmitida, da lamina petrografica da amostra 1,

destacando a feigcéo spotted slate.
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Figuras 6.4. A) Fotomicrografia em nicol paralelo de lamina petrografica da amostra 1, em que

porfiroblastos de pseudomorfos imersos em matriz, com destaque para a feicdo spotted slate,
marcada por porfiroblasto de cordierita alterado. B) Fotomicrografia de detalhe da figura A, em
nicol cruzado de lamina petrogréafica da amostra 1, com destaque para a feigdo spotted slate,
marcada por porfiroblasto de cordierita alterado, com geminacdo em setor caracteristicas. C)
Fotomicrografia em nicol cruzado de lamina petrografica da amostra 4, destacando a mineralogia
composta por quartzo, albita e muscovita de veio albititico. D) Fotomicrografia em nicol paralelo
de lamina petrografica da amostra 4, de veio albititico, com presenca de clorita e siderita. E)

Fotomicrografia em nicol paralelo de lamina petrografica da amostra 2, destacando a presenca
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de turmalina na rocha mineralizada. F) Fotomicrografia em nicol paralelo de lamina petrografica
da amostra 2, destacando vénula albititica dobrada.

6.2 Anédlises morfologicas

Os graos analisados apresentam tamanhos variando de 0,1 mm a 0,5 mm,
Figura 6.5, com as seguintes formas, de acordo com os padrées morfologicos
apresentados por Freyssinet et al. (1989): Arredondado, elongado, irregular,
dendritico e poligonal. Os graos apresentam superficies rugosas, suavizadas ou
lisas, apresentando também comumente com incrustacfes e inclusdes de
quartzo, pirita ou da rocha em que ocorre.

Em geral, os gréos de ouro observados nas amostras apresentam
tamanhos similares, sendo gréaos finos com tamanho entre 100 um e 500 pm,
entretanto apresentam variagdes significativas na forma, na textura e nas
bordas, mas com caracteristicas que refletem sua origem a partir de veios

mineralizados, sem envolver transporte aluvionar.

Origem da amostra

Forma do
grao Moinho de Moinho de
martelo bola

Concentrado
do moinho de
martelo

Arredondado/ s
Subarredondado - ]

p 0
] £5 £
A & P
?"'-:\ L4
Elongado o 54 (
- :\ﬂ\," .

Irregular

0.5mm

Dendritico

0.5mm

-
Poligonal @
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Figura 6.5. Tabela dos diferentes tipos morfolégicos de grao de ouro em escala, nas amostras
oriundas do moinho de bola, moinho de martelo e concentrado do moinho de martelo, da planta
de beneficiamento, respectivamente, das amostras 6, 7 e 9, da Mineracéo Arica, Cuiaba, MT,

com base nos critérios utilizados por Freyssinet et al. 1989.

Figura 6.6. Montagem com escala de graos de ouro da amostra 2 (Amostra de Frente de Lavra)
imageados em MEV-BKS.

Na figura 6.6, os graos de ouro oriundos de Frente de lavra apresentam
tamanho e forma variados, com duas populacdes: i) grdos arredondados com
textura mais lisa, apresentando por vezes cavidades, preenchidas ou nao e ii)
graos com formas mais irregulares e angulosas e textura irregular e rugosa,
apresentando por vezes cavidades, preenchidas ou ndo. As caracteristicas
morfolégicas desses graos, refletem seu ambiente original de cristalizacéo,

sendo tipicos de formacao em rocha, ou seja, graos primarios.
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Figura 6.7. A) Montagem com escala de gréos de ouro da amostra 6 (Produto do moinho de
bola) imageados em MEV-BKS. B) Montagem com escala de grdos de ouro da amostra 7
(Produto do moinho de martelo) imageados em MEV-BKS.

Na figura 6.7.A, sdo observados grdos de ouro oriundos do produto do
moinho de bola (Amostra 6), em que a maioria dos graos de ouro apresentam
formas irregulares com bordas angulosas, 0s quais apresentam formas
irregulares e angulosas, exibindo textura rugosa em alguns grédos e em outros
textura suavemente ondulada/superficie mais plana, de maneira andloga ao
material de frente de lavra. Em alguns gréos se observa bordas angulosas com
superficie suavemente ondulada a plana. Esses grdos séo relativamente
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pequenos, vide a escala que varia entre 200 pum a 400 um, apresentando pouca
variagao de tamanho.
Os graos de ouro apresentados na Figura 6.7.B, oriundos do produto do

moinho de martelo (Amostra 7), apresentam pouca variacdo de tamanho com

duas formas e texturas bem definidas.

Figura 6.8. A) Montagem com escala de graos de ouro da amostra 9 (Concentrado do moinho
de martelo) imageados em MEV-BKS. B) Montagem com escala de grdos de ouro da amostra

12 (Concentrado de bateia) imageados em MEV-BKS.
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A figura 6.8.A, apresenta gréos de ouro oriundos do produto do
concentrado do moinho de martelo (Amostra 9), constituido por um blend de
frentes de lavra diferentes, 0os quais apresentam pouca variacdo de tamanho,
medindo entre 200 um a 400 um porém grande variacdo de morfologia, desde
graos com textura mais rugosa e bordas irregulares a textura mais lisa e bordas
arredondadas, apresentando cavidades em sua maioria.

Os graos de ouro da figura 6.8.B, obtidos a partir do produto do
concentrado de bateia ao final do beneficiamento na planta (Amostra 12), séo
constituidos por um blend de frentes de lavra diferentes. Sdo observadas
caracteristicas como formas alongadas e irregulares, textura rugosa, presenca
de estrias em alguns graos, em geral com bordas arredondadas e cavidades

preenchidas por outros minerais. Nota-se ainda a presenca de grdos com forma

regular e bordas angulosas.

kil £ TR

Figura 6.9. Montagem com escala de por¢do amostrada de pérola de ouro da amostra 11 (Ouro

pérola), em detalhe nas partes A e B, imageados em MEV-BKS.

A Figura 6.9 apresenta fragmento de ouro pérola (amostra 11), em que se
observam partes com textura rugosa e estrias, remanescentes dos graos
originais, que foram parcialmente modificadas durante o processo de fuséo apos
a amalgamacdo. Também s&o observadas inclusbes de outros minerais e

cavidades.

67



UnB|IG|PPG Geologia

As populagdes identificadas de gréos de ouro, de mesma regiao, ocorrem
nos dois tipos de moinho, bem como, no concentrado de moinho de martelo e no
concentrado de bateia. Entretanto, se observa uma reducédo da presenca de
graos de formas regulares e bordas angulosas ao longo do processamento, o
gue vem a ser um indicativo do comportamento do ouro ao longo da planta de
beneficiamento. Ha pouca alteragcdo dos habitos dos grdos ao longo do
processamento até a etapa de amalgamacdo. Entretanto, apos a fundicéo, as

caracteristicas morfoldgicas sdo em maioria, inexistentes.

6.3 Andlises quimicas

Observa-se que a mineralogia descrita na petrografia das amostras é
compativel com o que se observa nos graos de ouro, evidenciado pela presenca
em superficie de outros minerais em grdos de ouro, presentes também na
petrografia, visto os dados de MEV-EDS apresentados, conforme figuras 6.10,
6.11 e 6.12. A exemplo da Figura 6.9, em que se verifica a diferenca de textura
e coloracao, que se relacionam com as maiores concentra¢des de bismuto, ferro
e enxofre, indicativos da presenca de minerais como a Bismutinita, que foi

descrito em lamina e visto também em lupa.

| Grao de ouro (Au-42) — Amostra 6 |

100 pm EHT =20.00 kV Signal A= HDBSD Date: 20 Mar 2023
WD = 8.36 mm Mag= 440X

250pm

Figura 6.10. Imagem comparativa de (MEV-BKS) com mapa EDS de Au, Ag, Fe, S e Bi, com

escala, de grao de ouro (Au-42) da amostra 6.
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A figura 6.11 mostra um grédo com morfologia de forma mais alongada, em
que também apresenta diferenca de textura e coloragdo nas por¢gdes com maior
concentracdo de enxofre, ferro e bismuto (em menor destaque), que pode ser
interpretada como a presenca de pirita na superficie, o que € compativel com o
observado na petrografia dessas amostras, bem como com as descri¢cdes
mineralogicas dos veios auriferos na geologia local, em que é destacada a ampla

presenca de pirita.

Ag Lal

| Grao de ouro (Au-21) — Amostra 6 |

~~sen | oo ]
250pm 250pm

Fe Kal S Kal

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A= HDBSD Date: 20 Mar 2023
WD =8.3¢ mm Mag= 405X

2505m

Figura 6.11. Imagem comparativa de (MEV-BKS) com mapa EDS de Au, Ag, Fe, S e Bi, com

escala, de grao de ouro (Au-21) da amostra 6.

Na figura 6.12, o grao de ouro observado apresenta forma irregular, com
textura rugosa e formacéo de cavidades, em que é destacada pela mudanca de
cor na superficie a incrustacdo de outro mineral, evidenciada pela concentragcéo
de ferro em mapa EDS, podendo ser atribuida a presenca de 6xidos de ferro em
superficie, compativel com a mineralogia rica em Fe analisada nas amostras, e

a presenca de limonita nas amostras, ja observada em campo.
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Ag Lal

| Grao de ouro (Au-64) — Amostra 7

40 pm EHT = 20.00 kV Signal A= HDBSD Date: 17 Mar 2023

WD=8.72mm Mag= 562X

100um

Figura 6.12. Imagem comparativa de (MEV-BKS) com mapa EDS de Au, Ag, Fe, S e Bi, com

escala, de grao de ouro (Au-64) da amostra 7.

O grdo de ouro mostrado na figura 6.13, é caracterizado pela
concentragcdo também de Fe, S e Bi em superficie, ao observar as caracteristicas
morfolégicas desse gréo, que apresenta forma regular, nota-se que as
alteracdes e incrustacdes em superficie estdo relacionadas a concentracédo de
ferro, podendo ser ocasionado pela presenca de éxidos de ferro, bem como de
titanita. As concentracdes de enxofre e bismuto estdo presentes no restante do
grdo sem evidéncias de divergéncias em superficie que possam justificar a

presenca desses.
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Ag Lal

Grao de ouro— Amostra 12

T
iy
% S
(-.
5
%

Signal A= HDBSD

EHT=20.00 kV
Mag= 217X

100 um
WD =843 mm

250um

Figura 6.13. Imagem comparativa de (MEV-BKS) com mapa EDS de Au, Ag, Fe, S e Bi, com

escala, de grao de ouro da amostra 12.

Bi Mal

Fragmento de ouro pérola— Amostrall

Signal A= HDBSD
Mag= 105X

EHT =20.00 kV

200 pm
WD = 8.62 mm

Figura 6.14. Imagem comparativa de (MEV-BKS) com mapa EDS de Au, Ag e Bi, com escala,

de fragmento do ouro pérola da amostra 11.

A figura 6.14 evidencia a concentracdo de bismuto no ouro mesmo apos
nas andlises em EDS, nao

0S processos de amalgamacédo e fuséo,
aprensentando concentracdo de ferro em superficie como nas figuras

apresentadas anteriormente.
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Tabela 6.1. Dados representativos de microssonda eletrénica (WDS) em wt. % das amostras 2,
6,7,9,10,11 e 12.

Amostras wt %
analisadas Pd% Pt% As% Se% S% Bi% Sb% Cu% Te% Fe% Hg% Ag% Au% Total
Amostra 2

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,95 0,000 0,069 0,000 0,013 0,094 1,056 94,809 97,078
(Frente de lavra)

A

Amostra 6 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,228 0,000 0,097 0,000 0,014 0,059 2,706 95,059 99,163
(Moinho de bola)

Amostra 7

_ 0,000 0,000 0,000 0,059 0,000 0,723 0,000 0,090 0,000 0,010 0,147 1,929 95381 98,339
(Moinho de martelo)

Amostra 9

(Concentrado do 0,000 0,000 0,045 0,023 0,000 0,827 0,033 0,092 0,142 0,000 0,000 0,564 92,525 94,330
moinho de martelo)

Amostra 10 0,166 0,076 0,000 0,001 0,000 0,000 0,016 0,069 0,000 0,000 52,596 2,534 44,697 100,155
(Amadlgama)
Amostra 11 0,000 0,000 0,000 0,204 0,017 0652 0,000 0,55 0,000 0,181 0,180 1,522 94,775 97,688
(Ouro pérola)
Amostra 12
(Concentradode 0,000 0,000 0,000 0,000 0,00 1,029 0,009 0,135 0,000 0,08 0131 0,966 98,103 100,471
bateia)
Minimum 0,000 0,000 0000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0000 0000 0000 0231 44,487 80,738
Maximum 0,176 0,076 0,074 0,324 0,802 2,851 0,079 0,360 0,112 8,656 52,596 11,316 99,385 103,407
Average 0,011 0,001 0,008 0,050 0,024 0,563 0,010 0,122 0,009 0,138 4,128 2,347 90,085 97,511
Sigma 0,035 0,007 0,016 0,072 0,081 0,644 0,017 0,065 0,021 0,711 12,126 1,942 13,695 4,417

Em relacdo ao Au, foi observada uma concentracéo similar em todas as
amostras, exceto na amostra de amalgama. Outra observacao importante foi a
relacéo inversa entre as concentracdes de Ag e Au, indicando que quanto maior
a concentracdo de Prata, menor a concentracdo de Ouro, Tabela 6.1 e Figura

6.15, esta hipotese, entretanto, nao foi observada na relacéo entre Cobre e Ouro.

A concentracéo de Fe, Figura 6.15, foi mantida em niveis baixos, em geral,
em todas as amostras, embora tenha sido observado um aumento na amostra
de ouro pérola (amostra 11). HA nas outras amostras, pontos de maior
concentracdo de Fe, os quais podem ser inclusdes de minerais de ferro.

E observado no gréafico da Figura 6.15, como também na Tabela 6.1, uma
baixa concentragdo de S nas amostras no inicio da cadeia de beneficiamento,
aumentando sua concentracao ao final, apos o beneficiamento, portanto, para a
melhor compreensdo dessa analise, € necessario a realizacdo de analises
guimicas mais sensiveis, como LA-ICP-MS.

Destaca-se que todas as amostras analisadas, exceto a amostra de
amalgama, apresentaram concentracdes significativas de Bi, cerca de 1,00 %,
indicando sua presenga substancial no ouro do local de estudo. O grafico da
Figura 6.19, mostra que o bismuto diminui pouco sua concentracéo ao longo da

cadeia de beneficiamento de ouro da mineradora, tendo-se a se manter na
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mesma media de concentracdo. Nas andlises de Sb e o As foram encontrados
em concentragdes baixas em todas as amostras, sendo que na Amostra 7 foi
observado um ponto com concentracdo maior de Arsénio, possivelmente
indicando uma incluséo rica neste elemento.

Em relacdo ao As, Se e Te, embora a presenca desses elementos tenha
sido observada em todas as amostras (Em anexo Tabelas 8.1 a 8.7) sua
distribuicdo nao foi consistente e as concentragdes ocorreram proximas ao limite
de deteccdo da Microssonda Eletrbnica, revelando uma limitacdo analitica do
método.

Os valores de concentracdo de Cu se mantém baixo, em geral, nas
amostras, apresentando alguns pontos com concentracdo de Cu relativamente
mais elevado, acima de 0,25 %, nas amostras de moinho de bola e concentrado
de bateia, figura 6.15, podendo ser inclusdes minerais ricas em cobre.

Observa-se em todas as amostras, exceto na amostra de amalgama, a
presenca de Mercurio (Hg) geoldgico em baixas concentracdes, menores que
0,25%, ja na amostra de amalgama as concentracdes de Hg variam da ordem
de 5% a 40%, chegando a mais de 40% em alguns pontos, Figura 6.15. Apés a
amalgamacéo e posterior fundi¢cdo, o qual é o produto obtido na amostra 11, o
mercurio volta a apresentar as mesmas concentracdes de antes da
amalgamacéo, apresentando apenas alguns pontos com concentracdo
relativamente mais elevada. Destaca-se a concentracao elevada de mercurio na
amostra 10, visto que é uma amalgama.

As figuras 6.15 e 6.16.A., expde a relagcéo entre as concentracdes de Au,
Ag e Cu, bem como, a variacdo da concentracdo desses elementos no ouro
analisado contido nessas amostras, exibindo padrdes graficos de acordo com as
concentracdes, como clusters, de diferentes tipos de amostra. A Figura 6.16.B
apresenta a relacao das concentracdes de Au, Ag e Cu nas amostras, também
formando padrdes graficos de acordo com as concentragdes dos tipos de
amostra, entretanto com menor disperséo, em relagdo a comparacgéo do gréafico

com a concentracao de Cu.
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Figura 6.15. Graficos de dispersdo de Au, Ag, Cu, Fe, Bi, Te, Se, S e Hg, analisados nas

amostras com ouro contido (Amostras 2, 6, 7, 9, 10, 11 e 12) em Microssonda Eletrénica (WDS).

Os valores de Ag apresentaram variagfes significativas nas amostras,
exceto na amostra de ouro pérola (amostra 11), evidenciado no diagrama
ternario da Figura 6.16.A e B, visto que € uma amostra produto de fundicéo,
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sendo, portanto, um ouro de maior refino em comparacdo aos das demais
amostras analisadas. As concentracdes de Ag observadas nas amostras 2 e 9
foram mais baixas, porém pode-se relacionar essa menor concentracao nessas
amostras pois a amostra 2 € oriunda de uma cava distinta das amostras 6 e 7,
enquanto a amostra 9 € um blend de trés cavas, portanto, apesar de ser um
concentrado do moinho de martelo, suas concentragbes sao diferentes da
amostra 7 (moinho de martelo), pois € um blend. A amostra 12 também & um
blend. As amostras 6 e 7, apresentam concentracdes bem parecidas, e ambas
séo da mesma cava.

E apresentado na Figura 6.17.A, a variacdo de Gold Fineness nas
amostras analisadas, que representa a “pureza” do ouro na amostra, quanto
maior a varia¢cao, menos homogénea € a concentracdo de ouro em uma amostra,
e quanto menor for a variacao, a exemplo da linha de variacdo da amostra 11,
mais homogéa é a sua concentracdo, considerando a quantidade de pontos
analisados nas amostras. A Figura 6.17.B apresenta a relacdo entre as
concentracbes de Au, Ag e Bi, que formam padrbes ou clusters que se
relacionam com cada amostra representada.

O gréfico da Figura 6.17.B que exibe a comparacao dos valores de Bi% e
de Gold Fineness% nas amostras, evidéncia uma relacao entre eles, os maiores
valores de Gold Fineness estédo relacionados a valores em meédia de 0,00 a
1,00%, enquanto que os menores valores de Gold Fineness apresentam relagéo
com os maiores valores de Bi%.

Portanto, a pouca variacdo da concentracdo de Au, Ag, Cu e Bi, na
amostra 11, corrobora com o fato dessa amostra ser de ouro peréla, produto de

fundigc&o, o que culmina em homogeneizar a amostra.
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Figura 6.16.A) Diagramas ternario das amostras analisadas com ouro contido (Amostras 2, 6, 7,
9, 10, 11 e 12) de diferentes etapas do beneficiamento, a partir dos dados de WDS: A) Diagrama
ternario (Au % — Ag % x 10 — Cu % x 100); B) Diagrama ternario (Au % — Ag % x 10 — Bi % x 10).

76



UnB|IG|PPG Geologia

Gold Fineness (%)

9200 910 920 930 940

Amostra 2 (Frente de lavra) [n=9]
Amostra 7 (Moinha de martelo) [n= 36]
== AMOstra 10 (Amalgama) [n=25]

m— Amostra 12 (Concentrado de bateia) [n=25]

950 960 970 980

= Amostra 6 (Moinho de bola) [n=50]

e AMOStra 9 (Concentrado do moinho de martelo) [n= 8]

Amostra 11 (Ouro pérola) [n=36]

8

Gold Fineness x Bi

3,00
°
2,50
o
° o ® Amostra 02
2,00 o ¢ o ® Amostra 06
° o °
® Amostra 07
o [ ]
> 1,50 s ° o ¢ o ® Amostra 09
= ™
g o e Amostra 10
° ® d L
1,00 s gho ’ Amostra 11
’ ..t ° &
~3 ‘ o" ® Amostra 12
[ * L. % .# o]
050 | @ e 0s0 "0
° >
. . %-.’ .
® »
0,00 —e—e—— = — -  —O—(—e—s _ _Yea* —
90,00 92,00 94,00 96,00 98,00 100,00

Gold Fineness %

Figura 6.17. A) Gréfico em barra comparativo de Gold Fineness nas amostras analisadas com

ouro contido (Amostras 2, 6, 7, 9, 10, 11 e 12) de diferentes etapas do beneficiamento, a partir

dos dados de WDS. B) Gréfico da razdo Bismuto/Gold Fineness das amostras analisadas com

ouro contido (Amostras 2, 6, 7, 9, 10, 11 e 12) de diferentes etapas do beneficiamento, a partir

dos dados de WDS.

O grafico de razdo Ag/Au exibido na Figura 6.18 exibe a variacao de prata

nas amostras, como também em amostra, mostrando que os valores de prata
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sdo homogéneos nas amostras 11 e 12, apresentando pouca variagao nas
amostras 2 e 9, e pouco homogéneos nas amostras 6, 7 e 10, evidenciando a
homogeneidade na amostra de ouro fundido (amostra 11), apds processo de
beneficiamento, e a heterogeneidade nas amostras de produto de moinho

(amostra 6 e 7) e de amalgama (amostra 10).
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Figura 6.18. Gréfico de razdo Ag/Au com a quantidade de andlises realizadas, a partir dos dados
de WDS, nas amostras com ouro contido (Amostras 2, 6, 7, 9, 10, 11 e 12) de diferentes etapas

do beneficiamento.
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CAPITULO 7
DISCUSSOES E CONCLUSOES
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7 DISCUSSOES E CONCLUSOES
7.1 Discussoes

Em lupa binocular, a mineralogia identificada nas amostras moidas é
caracterizada pela presenca de quartzo, feldspato, pirita, clorita, ouro, galena,
limonita, turmalina, magnetita, siderita, bismuto e zircao.

A assembleia mineraldgica analisada nas amostras, € indicativa de baixo
grau metamorfico regional e evidencia a existéncia de um metamorfismo de
contato, observado nas Figura 6.17 a) e b) em que destacam a presenca de
carbonato, por vezes como siderita alterada, na borda de veio (vénula), indicativo
de metamorfismo de contato. Além disso, ha a presenca de feicdes do tipo
spotted slate, como observado nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3, destacada pela
alteracdo em cordierita, que € um mineral-indice de contaminag&o por rochas
encaixantes ricas em Al, como o filito presente na geologia local.

Esse metamorfismo é compativel com a geologia regional descrita em
outros trabalhos e com o tipo de mineralizacdo observada, que corrobora com
as caracteristicas gerais, em consonancia com as analises quimicas e
petrogréficas, como também com os dados de inclusdes fluidas existentes na
localidade, em um depésito tipo sediment-hosted intrusion related.

As amostras de rochas analisadas apresentam fei¢cdes indicativas, bem
como mineralogia, compativel com Hornfels, corroborando com descricdes
regionais dessas rochas, nas proximidades da area de estudo, na litetura, como
descreve Almeida, 1984, em que é identificado metamorfismo de contato
originando hornfels nas bordas dos granitos intrusivos, particularmente na
auréola de contato do Granito Sao Vicente com rochas do Grupo Cuiaba.

Os gréos analisados apresentam tamanhos variando de 0,2 mm a 0,9 mm
(Figura 6.7), com as seguintes formas, de acordo com os padrées morfolégicos
apresentados por Freyssinet et al. (1989): Arredondado, elongado, irregular,
dendritico e poligonal. Os gréos apresentam superficies rugosas, suavizadas e
lisas, apresentando também comumente incrustacdo e inclusdes de quartzo,
pirita, galena ou da rocha mineralizada. Na maior parte dos graos de ouro de
todas amostras que foram observados, apresentaram tamanhos similares,

porém variacdes significativas na forma, na textura e nas bordas, mas com
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caracteristicas que refletem suas origens em veios mineralizados. Ha pouca
alteracdo dos habitos dos gréos ao longo do beneficiamento, o que vem a ser
um indicativo do comportamento do ouro ao longo da produtiva, havendo pouca
alteracdo dos habitos dos grdos ao longo do processamento, até a etapa de
amalgamacéo, posteriormente, apds a fundicdo, as caracteristicas morfolégicas
sdo em maioria, perdidas, quase inexistentes.

As variadas populacdes de grdos de ouro, de mesma fonte, sendo
oriundas de veios mineralizados, ocorrem nos dois tipos de moinho, bem como,
no concentrado de moinho de martelo, o que vem a ser um indicativo do
comportamento do ouro ao longo da planta de beneficiamento, pois os habitos
dos graos, em sua maioria, se mantém ao longo do processamento, anterior a
amalgamacao.

A depender do processo metalurgico a ser utilizado para o refinamento do
ouro, diferentes técnicas analiticas podem ser aplicadas. No processo que utiliza
amalgamacao, pode-se ser utilizada Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)
e EMPA, apo6s o refino do ouro, para detectar os elementos presentes, a exemplo
do mercurio (Hg), que permanecesse mesmo que em infimas quantidades apos
o refino, bem como outros elementos, como o Bismuto (Bi), que permaneceu no
ouro mesmo apos o processo de amalgamacado e fusdo. A partir das analises
observou-se que o bismuto (Bi) € um elemento que permanece no ouro ao longo
de toda cadeia produtiva, com pouca alteracdo em sua concentracdo, exceto na
amalgama. Nota-se que mesmo apds o processo de amalgamacao e fundicéo,
o Bi permanece concentrado no ouro, destacando a Figura 6.14, em que se
observa a presenca de bismuto no ouro fundido (amostra 11).

E observado que além do ouro, o Unico elemento que permanece nos
graos e na pérola apos o beneficiamento, € o bismuto e o mercurio, em geral o
bismuto esta presente nas por¢des de maior concentracao de ouro e também de
ferro, e apresenta forte relacdo com selénio, arsénio e antimonio, apresentando
comportamento similares na concentracdo. Ha evidéncias de que a prata é
menos concentrada nas por¢des em que o bismuto esta em maior concentracao,
porém, foi observado que o bismuto e a prata ocorrem concentrados em algumas

por¢cdes, as quais apresentam baixissima concentracdo de ferro e de chumbo.
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Destaca-se a permanéncia do mercurio geolégico mesmo apds a
amalgamacédo e a fundicdo, pois as concentracbes se mantém similares, no
produto final que é o ouro pérola (Amostra 11), mesmo apos as transformacgdes
fisicas e quimicas do beneficiamento, visto que o mercurio presente na
amalgama (Amostra 10) apresenta uma assinatura distinta das demais, visto a
presenca de Pd e Pt em concentragdes significativas, que estdo completamente
ausentes nas demais amostras. Na figura 6.19, a analise de Hg em WDS na
amostra de ouro pérola, apresenta trés pontos de concentracdo fora da média
analisada para a amostra, ambos acima de 0,33 % de Hg do total, representando
0s pontos de analise Am_11 7, Am_11 15 e Am_11 16, em anexo, que

coincidem também com uma menor concentracdo de Au em relacdo ao total.
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Figura 7.1. Grafico comparativo de Desvio Padrao das Amostras e do Depésito, por elemento.
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E possivel inferir das anélises de MEV-EDS e WDS nas amostras que ha
pouca variabilidade de concentracdo dos elementos analisados nos graos de
ouro de diferentes cavas, o que € evidenciado na Figura 7.21, em que se observa
uma linha preta geral que consiste no desvio padrao por elemento do depdsito,
representado pela juncdo de todas as amostras analisadas, exceto a amostra 11
por se tratar de uma amalgama composta por metal (mercurio) de possivel
origem externa ao local do estudo. A figura 7.1 mostra uma maior variedade do
desvio padrdo, ainda que seja um desvio padrdo baixo, em Au, Ag e Bi,
reforcando a importancia do bismuto (Bi) na assinatura geoquimica do depdsito
do local de estudo.

Entretanto, nota-se sutis diferencas entre amostras de diferentes cavas,
como a Amostra 2 (Cava X) e as Amostras 6 e 7 (Cava Y), ou amostras de blend
de cavas amostras 9 (Cava X e Y) e 12 (Cava Z, X e Y), na concentracdo dos
elementos analisados, Anexo 7.2. E destacado no gréafico da figura 7.1, que o
maior desvio padrdo em Au € da amostra 10, a qual é uma amalgama de ouro,
e 0 maior desvio padrdo em Hg € da amostra 11, que € um fragmento de ouro
pérola, reforcando a aplicabilidade dessas técnicas analiticas para auxiliar a
rastreabilidade de ouro.

Nota-se que os minerais de ferro e de enxofre presentes na superficie de
alguns graos de ouro evidenciados nas andlises em EDS, como mostra a figura
6.12 e 6.12, ndo estdo presentes ou se encontram em baixissimas
concentracdes nos graos de ouro analisados em WDS, em que ouro foi polido
no mount, expondo o centro do grdo, 0 que permite associar a relacdo da

mineralogia acessoria com a concentracdo desses elementos no ouro.

7.2 Conclusodes

Devido ao tamanho dos grédos das amostras em estudo, a morfologia é
pouco afetada nos processos de desmonte fisico (Britagem e moagem), porém
€ evidenciado que em amostras que sado cominuidas pelo moinho de bola, tem
sua morfologia mais afetada, o que se observa nos graos da amostra 6 em
comparacao com as demais amostras com a utilizacdo de BKS-MEV.

A caracterizacado do minério desde a extragdo ao beneficiamento auxilia

na compreensdo do comportamento do ouro em associagdo com outros
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minerais, ao longo de sua cadeia, como observado nas andlises quimicas do
ouro do local de estudo, o qual destacou a relagao entre ouro, bismuto e mercurio
apos o beneficiamento.

A predominancia do ouro na fracédo retida de 200 Mesh indica que, durante
a moagem ou liberagdo natural do minério, grande parte do ouro tende a se
concentrar em particulas dessa granulometria. 1sso pode estar relacionado a
natureza do depdsito, ao tamanho inicial dos grédos de ouro e a eficiéncia dos
processos de liberacdo, como moagem. Portanto, sabendo que a maior parte do
ouro esta concentrada nessa fracdo, o processo metalurgico pode ser ajustado
para priorizar métodos de concentracdo que funcionem bem para particulas
dessa granulometria. A auséncia de diferencas significativas na morfologia dos
graos entre diferentes fracdes, sugere que o0 ouro no depdsito mantém
caracteristicas morfoldgicas consistentes, independentemente da granulometria,
podendo indicar um processo de formacdo mais homogéneo dos graos de ouro
e uma textura uniforme do ouro em todo o depdsito, com pouco impacto da
moagem ou outros processos mecanicos que possam modificar a morfologia.

A associacao de técnicas analiticas em conjunto com a compreensao dos
processos geometallrgicos, pode auxiliar a rastreabilidade do ouro, dentro da
cadeia produtiva de ouro no Brasil, visto que resta caracterizado o ouro do local
estudado, mesmo apos o beneficiamento, como também sua associacdo com a
geologia da regido. Com base na geologia descrita, bem como nas andlises
mineralogicas e petrograficas, é possivel observar uma relacdo da geologia
local, do tipo de mineralizacdo e depdsito, da mineralogia do minério com a
composicdo do ouro, visto que se observou pouca mudanga na concentracao
dos elementos constituintes analisados do ouro apdés o processo de
beneficiamento.

Portanto, a partir da caracterizacdo e compreensdo dos processos
geometallrgicos na cadeia produtiva de ouro do Brasil, € possibilitada a
aplicacdo de técnicas analiticas dentro deste contexto para auxiliar a
rastreabilidade do ouro.

Os meétodos analiticos realizados no presente trabalho com o intuito de
auxiliar a rastreabilidade do ouro, apresentam limitagdes quanto a quantidade de
material, bem como a calibracdo dos equipamentos utilizados. Para a obtencao

84



UnB|IG|PPG Geologia

de resultados mais robustos, se faz necessario a analise de uma maior
guantidade de amostras de ouro, para que estatisticamente, as variagcdes sejam
compreendidas e conhecidas.

Compreende-se que as assinaturas de Hg sdo importantes para
determinar o tipo de beneficiamento utilizado, bem como interpretar possiveis
locais de origem pelos tipos de mineralizacdo e mapeamento de provincias
auriferas. Visto os dados apresentados, tém-se que a regido aurifera estudada
apresnta uma assinatura tipica de baixa concentracdo de Hg% no ouro.

A presenca em geral de mais de 1% de bismuto nas amostras, permite
que ele seja identificado em FRX, sendo uma informacao crucial em pericia para
a rastreabilidade de ouro, conjuntamente com informacdes de relacdo Ag/Au,
Au/Ag/Cu, Au/Ag/Bi e concentracdo de Hg% para auxiliar na assinatura de

rastreabilidade do ouro da localidade estudada.
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8 ANEXOS
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Figura 8.1. A) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em grédo de ouro
da amostra 2. B) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em graos de

ouro da amostra 2.
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Figura 8.2. A) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em grédo de ouro
da amostra 6. B) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em graos de
ouro da amostra 6.
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Figura 8.3 C) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em grdo de ouro
da amostra 6. D) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em gréos de
ouro da amostra 6.
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Figura 8.4. A) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em grédo de ouro
da amostra 7. B) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em graos de

ouro da amostra 7.
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Figura 8.5. C) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em gréo de ouro
da amostra 7. D) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em gréos de
ouro da amostra 7.
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Figura 8.6. A) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em grédo de ouro
da amostra 9. B) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em graos de
ouro da amostra 9.
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Figura 8.7. C) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em gréo de ouro
da amostra 9. D) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em grdos de
ouro da amostra 9.
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Figura 8.8. A) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em gréo de ouro
da amostra 12. B) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em grdos de
ouro da amostra 12.
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Figura 8.9. C) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em gréo de ouro
da amostra 12. D) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em graos de
ouro da amostra 12.
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Figura 8.10. A) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em grao de ouro
da amostra 11. B) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em gréos de
ouro daamostra 11. C) Montagem de mapas EDS dos principais elementos detectaveis em graos
de ouro da amostra 11.
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Tabela 8.1. Porcentagem das concentracdes dos principais elementos maiores (Au, Ag, Cu, S e
Fe) e tracos (As, Se, Bi, Sbh, Te e Hg), analisados em Microssonda (EMPA), presentes em graos
de ouro da amostra 2.

Comment As Se S Bi Sb Cu Te Fe Hg Ag Au Total

AM_02.1 | 0,000 | 0,020 | 0,003 | 0,922 | 0,040 | 0,000 | 0,000 | 0,022 | 0,096 | 1,156 | 84,305 | 85,461
AM_02.2 | 0,002 | 0,000 | 0,002 | 0,821 | 0,000 | 0,175 | 0,000 | 0,019 | 0,240 | 1,328 | 85,082 | 86,585
AM_02.3 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,957 | 0,035 | 0,040 | 0,178 | 0,016 | 0,155 | 1,624 | 88,936 | 90,600
AM_02.4 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,909 | 0,009 | 0,041 | 0,000 | 0,022 | 0,030 | 0,711 | 94,467 | 95,219
AM_02.5 | 0,005 | 0,000 | 0,000 | 0,740 | 0,000 | 0,102 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,576 | 83,175 | 84,853
AM_02.6 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,850 | 0,000 | 0,023 | 0,000 | 0,039 | 0,000 | 1,257 | 94,497 | 95,777
AM_02.7 | 0,017 | 0,000 | 0,000 | 0,634 | 0,026 | 0,045 | 0,000 | 0,026 | 0,015 | 1,661 | 89,892 | 91,598
AM_02.8 | 0,007 | 0,003 | 0,000 | 0,998 | 0,012 | 0,000 | 0,000 | 0,009 | 0,078 | 1,448 | 85,995 | 87,443
AM_02.9 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,965 | 0,000 | 0,069 | 0,000 | 0,013 | 0,094 | 1,056 | 94,809 | 95,934

Tabela 8.2. Porcentagem das concentragdes dos principais elementos maiores (Au, Ag, Cu, S e

Fe) e tracos (As, Se, Bi, Sb, Te e Hg), analisados em Microssonda (EMPA), presentes em graos
de ouro da amostra 6.

Comment

As

Se

Bi

Sb

Te

Hg

Ag

Cu

Au

Fe

Total

AM_06.1

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,012

0,000 | 0,000

0,945

0,153

98,201

0,009

99,324

AM_06.2

0,000

0,006

0,000

0,000 | 0,000

0,000 | 0,000

1,356

0,285

97,645

0,013

99,305

AM_06.3

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000 | 0,000

1,499

0,136

98,337

0,030

100,002

AM_06.4

0,000

0,000

0,000

0,285 | 0,028

0,004 | 0,000

1,609

0,163

97,859

0,040

99,988

AM_06.5

0,010

0,250

0,000

0,500 | 0,000

0,000 | 0,000

8,807

0,096

83,756

0,049

93,59

AM_06.6

0,000

0,042

0,000

1,436 | 0,000

0,000 | 0,000

3,828

0,120

92,644

0,060

98,13

AM_06.7

0,050

0,132

0,000

0,107 | 0,038

0,000 | 0,000

1,166

0,256

96,833

0,001

98,583

AM_06.8

0,000

0,150

0,000

0,286 | 0,000

0,051 | 0,000

1,732

0,099

96,101

0,057

98,485

AM_06.9

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000 | 0,000

1,791

0,106

98,351

0,037

100,302

AM_06.10

0,000

0,000

0,000

0,303 | 0,000

0,000 | 0,000

1,089

0,276

98,496

0,025

100,189

AM_06.11

0,061

0,098

0,000

0,000 | 0,058

0,016 | 0,000

0,970

0,245

95,405

0,000

96,853

AM_06.12

0,000

0,014

0,000

0,401 | 0,000

0,000 | 0,000

0,967

0,158

98,396

0,000

99,982

AM_06.13

0,000

0,042

0,000

0,000 | 0,000

0,016 | 0,000

1,115

0,301

97,725

0,005

99,204

AM_06.14

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,004

0,000 | 0,000

1,227

0,302

95,820

0,000

97,353

AM_06.15

0,000

0,000

0,000

0,716 | 0,013

0,000 | 0,000

1,564

0,192

96,959

0,148

99,639

AM_06.16

0,007

0,052

0,000

0,255 | 0,000

0,023 | 0,000

1,202

0,322

97,299

0,002

99,184

AM_06.17

0,000

0,034

0,000

1,296 | 0,004

0,000 | 0,003

4,259

0,058

93,027

0,008

98,738

AM_06.18

0,000

0,029

0,000

1,119 | 0,023

0,000 | 0,063

2,618

0,146

95,452

0,000

99,45

AM_06.19

0,000

0,040

0,000

0,000 | 0,000

0,062 | 0,041

2,909

0,095

93,715

0,000

96,862

AM_06.20

0,000

0,000

0,000

1,513 | 0,007

0,000 | 0,000

1,021

0,118

97,880

0,000

100,579

AM_06.21

0,000

0,128

0,000

0,000 | 0,025

0,000 | 0,113

4,339

0,062

93,395

0,162

98,224

AM_06.22

0,000

0,000

0,000

1,853 | 0,000

0,000 | 0,122

2,606

0,139

95,530

0,075

100,325

AM_06.23

0,032

0,000

0,000

1,486 | 0,000

0,000 | 0,000

6,963

0,000

92,011

0,000

100,492

AM_06.24

0,004

0,098

0,000

0,000 | 0,010

0,043 | 0,067

1,858

0,159

95,697

0,029

97,965

AM_06.25

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,032 | 0,000

1,588

0,038

93,243

0,151

95,052

AM_06.26

0,000

0,000

0,000

0,090 | 0,000

0,000 | 0,009

2,264

0,160

96,407

0,565

99,499

AM_06.27

0,000

0,111

0,000

1,294 | 0,000

0,000 | 0,034

8,030

0,065

91,992

0,000

101,526

AM_06.28

0,028

0,025

0,000

0,149 | 0,031

0,062 |0,010

7,200

0,000

90,552

0,000

98,057

110




UnB|IG|PPG Geologia

AM_06.29

0,006

0,033

0,000

1,418

0,010

0,021

0,186

6,052

0,155

80,472

0,000

88,393

AM_06.30

0,000

0,000

0,000

1,486

0,019

0,016

0,000

4,394

0,025

91,570

0,076

97,586

AM_06.31

0,000

0,139

0,000

1,613

0,000

0,000

0,176

3,396

0,094

85,681

0,107

91,255

AM_06.32

0,000

0,047

0,000

2,224

0,011

0,000

0,000

2,559

0,115

96,569

0,009

101,571

AM_06.33

0,000

0,071

0,000

0,535

0,000

0,000

0,000

1,395

0,160

96,915

0,090

99,192

AM_06.34

0,000

0,000

0,000

0,316

0,025

0,062

0,000

3,700

0,096

84,931

0,422

89,552

AM_06.35

0,000

0,000

0,000

0,828

0,000

0,000

0,000

0,934

0,238

99,385

0,021

101,406

AM_06.36

0,000

0,111

0,000

0,000

0,063

0,000

0,000

3,329

0,125

93,294

0,006

96,928

AM_06.37

0,000

0,005

0,000

0,348

0,008

0,044

0,000

1,619

0,141

96,002

0,030

98,222

AM_06.38

0,000

0,000

0,000

0,870

0,007

0,000

0,000

1,014

0,164

93,643

0,006

95,704

AM_06.39

0,022

0,000

0,000

0,739

0,000

0,000

0,000

1,050

0,221

97,958

0,000

99,99

AM_06.40

0,046

0,000

0,000

0,025

0,015

0,000

0,000

0,860

0,226

98,324

0,006

99,502

AM_06.41

0,000

0,057

0,000

0,000

0,065

0,000

0,000

3,390

0,112

93,571

0,004

97,202

AM_06.42

0,032

0,015

0,000

1,176

0,000

0,000

0,000

0,975

0,201

99,054

0,023

101,476

AM_06.43

0,005

0,000

0,000

0,650

0,007

0,000

0,000

0,884

0,169

98,861

0,000

100,619

AM_06.44

0,000

0,051

0,000

2,165

0,005

0,000

0,026

1,974

0,117

95,342

0,000

99,68

AM_06.45

0,001

0,000

0,000

0,732

0,002

0,014

0,000

1,893

0,172

95,530

0,000

98,353

AM_06.46

0,005

0,086

0,000

1,802

0,021

0,000

0,000

2,057

0,130

97,451

0,000

101,552

AM_06.47

0,000

0,000

0,000

1,228

0,000

0,000

0,059

2,706

0,097

95,059

0,014

99,163

AM_06.48

0,000

0,025

0,000

1,318

0,000

0,012

0,000

2,219

0,116

97,651

0,049

101,39

AM_06.49

0,003

0,000

0,704

0,000

0,000

0,041

0,000

9,092

0,071

87,289

0,614

97,821

AM_06.50

0,000

0,072

0,000

0,395

0,000

0,000

0,000

2,238

0,267

97,815

0,000

100,787

AM_06.51

0,026

0,104

0,000

0,661

0,012

0,046

0,059

1,819

0,121

94,792

0,014

97,654

Tabela 8.3. Porcentagem das concentra¢gdes dos principais elementos maiores (Au, Ag, Cu, S e
Fe) e tracos (As, Se, Bi, Sb, Te e Hg), analisados em Microssonda (EMPA), presentes em graos
de ouro da amostra 7.

Comment | As Se S Bi Sb Te Hg Ag Cu Au Fe Total
AM_07.1 | 0,014 | 0,037 | 0,000 | 0,778 | 0,065 | 0,000 | 0,000 | 1,528 | 0,114 | 96,377 | 0,010 | 98,929
AM_07.2 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,053 | 0,000 | 0,000 | 1,489 | 0,125 96,514 | 0,013 | 98,194
AM_07.3 | 0,019 | 0,172 | 0,000 | 0,230 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,593 | 0,121 |96,116 | 0,003 | 98,254
AM_07.4 | 0,000 | 0,054 | 0,000 | 0,675 | 0,024 | 0,000 | 0,000 | 2,651 | 0,059 |96,509 | 0,000 | 99,972
AM_07.5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,207 | 0,000 | 0,056 | 0,000 | 3,098 | 0,053 | 94,528 | 0,000 | 97,942
AM_07.6 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,399 | 0,015 | 0,000 | 0,000 | 2,087 | 0,143 (97,217 | 0,000 | 99,861
AM_07.7 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,016 | 0,000 | 0,000 | 8,971 | 0,000 |90,252 | 0,023 | 99,262
AM_07.8 | 0,006 | 0,000 | 0,000 | 1,159 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 5,158 | 0,025 | 82,697 | 0,344 | 89,389
AM_07.9 | 0,000 | 0,190 | 0,000 | 0,000 | 0,027 | 0,000 | 0,000 | 4,094 | 0,001 |89,211 | 0,045 | 93,568
AM_07.10 | 0,000 | 0,087 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 4,340 | 0,040 | 95,516 | 0,000 | 100,028
AM_07.11 | 0,003 | 0,324 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,005 | 0,026 | 94,329 | 0,042 | 100,77
AM_07.12 | 0,000 | 0,101 | 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,000 | 0,000 | 1,548 | 0,115 | 97,510 | 0,000 | 99,356
AM_07.13 | 0,066 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 7,359 | 0,057 | 91,445 | 0,638 | 99,598
AM_07.14 | 0,000 | 0,145 | 0,000 | 2,022 | 0,000 | 0,092 | 0,000 | 1,739 | 0,043 | 94,815 | 0,000 | 98,856
AM_07.15 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,552 | 0,016 | 0,000 | 0,000 | 1,979 | 0,035 | 97,338 | 0,000 | 99,92
AM_07.16 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,043 | 0,055 | 97,350 | 0,000 | 99,478
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AM_07.17 | 0,000 | 0,059 | 0,000 | 0,723 | 0,000 | 0,000 | 0,147 | 1,929 | 0,090 | 95,381 | 0,010 | 98,339
AM_07.18 | 0,000 | 0,151 | 0,000 | 1,362 | 0,000 | 0,000 | 0,181 | 1,989 | 0,041 | 95,510 | 0,000 | 99,234
AM_07.19 | 0,051 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,049 | 0,000 | 0,000 | 5,766 | 0,054 | 89,227 | 0,351 | 95,498
AM_07.20| 0,040 | 0,043 | 0,000 | 0,346 | 0,037 | 0,000 | 0,000 | 2,104 | 0,015 | 95,722 | 0,026 | 98,333
AM_07.21| 0,000 | 0,193 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,456 | 0,084 | 97,910 | 0,016 | 100,659
AM_07.22 | 0,030 | 0,000 | 0,000 | 1,905 | 0,008 | 0,000 | 0,000 | 1,601 | 0,139 | 92,380 | 0,002 | 96,065
AM_07.23 | 0,000 | 0,191 | 0,000 | 2,851 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,125 | 0,133 | 95,293 | 0,010 | 99,603
AM_07.24 | 0,034 | 0,000 | 0,000 | 0,252 | 0,000 | 0,014 | 0,000 | 1,397 | 0,115 | 96,816 | 0,000 | 98,628
AM_07.25| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,565 | 0,000 | 0,000 | 0,011 | 2,529 | 0,092 | 93,732 | 0,003 | 96,932
AM_07.26 | 0,001 | 0,002 | 0,000 | 0,610 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 6,758 | 0,046 | 91,246 | 0,076 | 98,76

AM_07.27 | 0,000 | 0,106 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,076 | 0,000 | 1,541 | 0,195 | 94,876 | 0,020 | 96,815
AM_07.28 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,340 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,165 | 0,111 |95,327 | 0,001 | 98,944
AM_07.29 | 0,000 | 0,079 | 0,000 | 2,010 | 0,016 | 0,000 | 0,095 | 5,387 | 0,024 | 84,587 | 0,030 | 92,239
AM_07.30| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,030 | 0,000 | 3,441 | 0,170 | 94,312 | 0,006 | 97,995
AM_07.31| 0,000 | 0,002 | 0,000 | 1,567 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,401 | 0,164 | 95,806 | 0,008 | 99,948
AM_07.32 | 0,000 | 0,038 | 0,000 | 0,891 | 0,000 | 0,060 | 0,000 | 1,994 | 0,226 | 94,803 | 0,000 | 98,012
AM_07.33 | 0,004 | 0,000 | 0,000 | 1,270 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,797 | 0,166 | 95,200 | 0,000 | 98,437
AM_07.34| 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,190 | 0,000 | 0,049 | 0,000 | 1,681 | 0,169 | 96,302 | 0,000 | 99,394
AM_07.35| 0,000 | 0,130 | 0,000 | 0,840 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,890 | 0,173 | 94,481 | 0,011 | 97,541
AM_07.36 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,382 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,761 | 0,220 | 96,959 | 0,005 | 99,327

Tabela 8.4. Porcentagem das concentragdes dos principais elementos maiores (Au, Ag, Cu, S e
Fe) e tracos (As, Se, Bi, Sb, Te e Hg), analisados em Microssonda (EMPA), presentes em graos
de ouro da amostra 9.

Comment As Se S Bi Sb Cu Te Fe Hg Ag Au Total
AM_09.1 | 0,007 | 0,000 | 0,001 | 0,753 | 0,004 | 0,067 | 0,000 | 0,000 | 0,234 | 0,68 |85,679 |87,439
AM_09.2 | 0,000 | 0,049 | 0,000 | 1,003 | 0,000 | 0,124 | 0,000 | 0,007 | 0,000 | 0,791 | 83,579 | 85,611
AM_09.3 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,622 | 0,000 | 0,082 | 0,000 | 0,012 | 0,000 | 0,883 | 86,847 | 88,543
AM_09.4 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,811 | 0,046 | 0,217 | 0,000 | 0,001 | 0,015 | 0,456 | 91,359 | 93,093
AM_09.5 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,069 | 0,000 | 0,192 | 0,021 |0,009 | 0,166 | 0,437 | 85,895 | 87,795
AM_09.6 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,773 | 0,005 | 0,126 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,417 | 85,947 | 87,317
AM_09.7 | 0,034 | 0,000 | 0,020 | 0,645 | 0,000 | 0,113 | 0,000 | 0,036 | 0,013 | 0,403 | 84,164 | 85,689
AM_09.8 | 0,045 | 0,023 | 0,000 | 0,827 | 0,033 | 0,090 | 0,142 | 0,000 | 0,000 | 0,564 | 92,525 | 94,330

Tabela 8.5. Porcentagem das concentragdes dos principais elementos maiores (Au, Ag, Cu, S e
Fe) e tracos (As, Se, Bi, Sh, Te, Pd e Hg) analisados em Microssonda (EMPA), presentes em
fragmento de amalgama da amostra 10.

Comment | As Se S Bi Sb Te Fe Hg Pd Ag Cu Au Total
AM_10.1 | 0,000 | 0,028 | 0,267 | 0,000 | 0,033 | 0,000 | 0,002 | 46,460 | 0,159 | 0,863 | 0,024 | 51,350 | 99,68
AM_10.2 | 0,014 {0,052 | 0,124 | 0,026 | 0,009 | 0,083 | 0,000 | 44,301 | 0,057 | 0,905 | 0,030 | 55,191 | 100,861
AM_10.3 | 0,009 | 0,097 | 0,238 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 45,449 | 0,145 | 0,869 | 0,000 | 47,311 | 94,193
AM_10.4 | 0,000 | 0,000 | 0,179 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,020 | 42,519 | 0,101 | 4,817 | 0,043 | 53,192 | 100,928
AM_10.5 | 0,000 | 0,009 | 0,287 | 0,000 | 0,003 | 0,000 | 0,005 | 40,278 | 0,144 | 0,938 | 0,087 | 56,094 | 97,893
AM_10.6 | 0,000 | 0,048 | 0,221 | 0,000 | 0,000 | 0,033 | 0,000 | 30,075 | 0,023 | 2,077 | 0,000 | 68,503 | 101,007
AM_10.7 | 0,000 | 0,077 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 46,850 | 0,147 | 0,497 | 0,051 | 51,995 | 99,689
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AM_10.8

0,000

0,001

0,000

0,000 | 0,016

0,000

0,000

52,596

0,166

2,534

0,069

44,697

100,155

AM_10.9

0,000

0,137

0,000

0,000 | 0,008

0,012

0,000

43,016

0,148

2,131

0,071

51,007

96,575

AM_10.10

0,074

0,319

0,000

0,038 | 0,000

0,014

0,012

8,042

0,000

1,012

0,199

88,653

98,371

AM_10.11

0,045

0,155

0,000

1,001 | 0,000

0,069

0,000

2,371

0,000

0,694

0,176

92,287

96,831

AM_10.12

0,007

0,086

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

43,948

0,103

0,363

0,052

51,269

95,928

AM_10.13

0,000

0,063

0,000

0,158 | 0,000

0,112

0,018

42,815

0,161

1,074

0,033

50,475

94,937

AM_10.14

0,011

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,022

44,047

0,124

1,871

0,025

52,216

98,397

AM_10.15

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,016

0,000

41,944

0,122

0,735

0,164

51,282

94,263

AM_10.16

0,000

0,000

0,000

0,000 0,010

0,000

0,013

39,378

0,105

2,286

0,156

52,717

94,717

AM_10.17

0,000

0,042

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

2,021

0,000

0,631

0,158

95,379

98,242

AM_10.18

0,007

0,000

0,000

0,811 0,000

0,000

0,000

2,236

0,000

1,192

0,152

96,516

100,914

AM_10.19

0,003

0,007

0,000

1,673 | 0,000

0,000

0,000

2,191

0,000

0,812

0,142

96,910

101,738

AM_10.20

0,000

0,008

0,000

0,280 0,000

0,000

0,038

39,311

0,083

3,684

0,136

55,287

98,827

AM_10.21

0,000

0,000

0,000

1,021 | 0,008

0,000

0,000

0,650

0,000

0,551

0,125

97,284

99,675

AM_10.22

0,000

0,000

0,000

0,446 | 0,016

0,021

0,000

1,778

0,000

0,587

0,158

93,940

96,946

AM_10.23

0,000

0,000

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

42,503

0,098

0,285

0,021

55,106

98,073

AM_10.24

0,000

0,035

0,000

0,000 | 0,000

0,000

0,000

42,146

0,176

2,334

0,088

53,508

98,313

AM_10.25

0,011

0,000

0,000

0,000 | 0,015

0,000

0,010

43,853

0,088

0,675

0,053

53,683

98,394

Tabela 8.6. Porcentagem das concentragdes dos principais elementos maiores (Au, Ag, Cu, S e
Fe) e tracos (As, Se, Bi, Sb, Te e Hg), analisados em Microssonda (EMPA), presentes em
fragmento de ouro pérola da amostra 11.

Comment

As

Se

S

Bi

Sb

Te

Fe

Hg

Ag

Cu

Au

Total

AM_11.1

0,000

0,154

0,019

0,388

0,059

0,041

0,155

0,000

1,604

0,173

97,837

100,478

AM_11.2

0,000

0,000

0,001

1,068

0,000

0,000

0,172

0,000

1,794

0,169

97,202

100,408

AM_11.3

0,000

0,074

0,000

0,723

0,000

0,000

0,116

0,000

1,910

0,144

97,127

100,148

AM_11.4

0,000

0,013

0,004

0,000

0,000

0,000

0,131

0,000

1,743

0,137

97,523

99,552

AM_11.5

0,000

0,000

0,000

0,882

0,000

0,005

0,138

0,180

1,438

0,156

88,379

91,179

AM_11.6

0,000

0,106

0,016

0,000

0,024

0,000

0,059

0,000

1,735

0,098

97,381

99,475

AM_11.7

0,000

0,016

0,070

1,207

0,000

0,000

0,112

0,403

1,593

0,067

91,637

95,107

AM_11.8

0,009

0,209

0,031

0,716

0,016

0,000

0,096

0,000

1,923

0,081

94,842

97,924

AM_11.9

0,000

0,000

0,007

0,270

0,000

0,018

0,109

0,000

1,693

0,096

96,038

98,240

AM_11.10

0,000

0,000

0,019

0,061

0,013

0,000

0,149

0,180

1,767

0,153

94,745

97,088

AM_11.11

0,000

0,000

0,035

0,000

0,000

0,021

0,160

0,042

1,671

0,066

97,964

99,961

AM_11.12

0,000

0,204

0,017

0,652

0,000

0,000

0,181

0,180

1,522

0,155

94,775

97,688

AM_11.13

0,000

0,143

0,030

0,755

0,020

0,000

0,120

0,000

1,695

0,136

97,823

100,724

AM_11.14

0,013

0,000

0,013

0,000

0,002

0,000

0,096

0,126

1,638

0,117

95,823

97,829

AM_11.15

0,000

0,000

0,066

0,465

0,000

0,000

0,099

0,370

1,792

0,202

98,333

101,335

AM_11.16

0,019

0,000

0,062

0,000

0,034

0,000

0,171

0,334

1,711

0,162

98,05

100,559

AM_11.17

0,000

0,040

0,115

0,028

0,000

0,000

0,108

0,139

1,758

0,081

96,842

99,113

AM_11.18

0,009

0,261

0,053

0,000

0,020

0,000

0,154

0,000

1,708

0,166

97,498

99,873

AM_11.19

0,031

0,000

0,009

0,892

0,037

0,000

0,064

0,000

1,643

0,123

97,612

100,413

AM_11.20

0,013

0,138

0,046

0,239

0,000

0,000

0,117

0,000

1,675

0,126

97,529

99,884

AM_11.21

0,052

0,173

0,038

0,037

0,000

0,091

0,154

0,000

1,673

0,111

96,863

99,220
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AM_11.22 | 0,000 | 0,000 | 0,044 | 0,955 | 0,000 | 0,000 | 0,111 | 0,000 | 1,683 |0,085|97,672 | 100,562
AM_11.23| 0,000 | 0,018 | 0,002 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,102 | 0,000 | 1,678 |0,115|96,868 | 98,784
AM_11.24| 0,009 | 0,000 | 0,018 | 0,000 | 0,045 | 0,000 | 0,109 | 0,000 | 1,876 |0,142|96,833 | 99,033
AM_11.25| 0,032 | 0,018 | 0,048 | 0,000 | 0,014 | 0,000 | 0,211 | 0,000 | 1,472 |0,171|98,186 | 100,153
AM_11.26 | 0,000 | 0,013 | 0,074 | 0,000 | 0,000 | 0,078 | 0,101 | 0,130 | 1,935 |0,131|97,686 | 100,168
AM_11.27| 0,000 | 0,000 | 0,050 | 0,742 | 0,000 | 0,000 | 0,093 | 0,000 | 1,750 |0,113|97,872 | 100,668
AM_11.28 | 0,000 | 0,014 | 0,050 | 1,506 | 0,048 | 0,000 | 0,109 | 0,000 | 1,729 | 0,13 | 97,626 | 101,273
AM_11.29| 0,000 | 0,000 | 0,052 | 0,523 | 0,007 | 0,000 | 0,064 | 0,000 | 1,695 |0,103|97,864 | 100,315
AM_11.30| 0,000 | 0,103 | 0,073 | 0,638 | 0,001 | 0,000 | 0,133 | 0,048 | 1,680 |0,125|94,414| 97,231
AM_11.31| 0,017 | 0,071 | 0,049 | 0,000 | 0,035 | 0,041 | 0,134 | 0,000 | 1,675 |0,199 | 98,428 | 100,660
AM_11.32| 0,067 | 0,002 | 0,021 | 1,358 | 0,000 | 0,000 | 0,097 | 0,000 | 1,767 | 0,085 |98,082 | 101,481
AM_11.33| 0,000 | 0,081 | 0,037 | 0,303 | 0,036 | 0,000 | 0,102 | 0,148 | 1,964 | 0,107 | 93,639 | 96,424
AM_11.34| 0,017 | 0,000 | 0,076 | 0,000 | 0,010 | 0,000 | 0,181 | 0,000 | 1,745 | 0,099 | 98,069 | 100,244
AM_11.35| 0,000 | 0,016 | 0,011 | 0,348 | 0,000 | 0,000 | 0,125 | 0,000 | 1,818 |0,125|97,799 | 100,244
AM_11.36| 0,022 | 0,265 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,140 | 0,216 | 1,498 |0,142|92,409 | 94,700

Tabela 8.7. Porcentagem das concentra¢gdes dos principais elementos maiores (Au, Ag, Cu, S e
Fe) e tracos (As, Se, Bi, Sb, Te e Hg), analisados em Microssonda (EMPA), presentes em graos
de ouro da amostra 12.

Comment As Se S Bi Sb Te Fe Hg Ag Cu Au Total

AM_12.1 | 0,005 | 0,000 | 0,084 | 0,884 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 1,081 | 0,114 | 99,022 | 101,22
AM_12.2 | 0,000 | 0,000 | 0,090 | 0,684 | 0,021 | 0,000 | 0,022 | 0,000 | 1,020 | 0,154 | 98,065 | 100,071
AM_12.3 | 0,000 | 0,076 | 0,047 | 0,578 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,054 | 0,121 | 98,218 | 100,094
AM_12.4 | 0,007 | 0,000 | 0,046 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,019 | 0,000 | 0,998 | 0,124 | 99,128 | 100,322
AM_12.5 | 0,000 | 0,022 | 0,000 | 0,000 | 0,005 | 0,000 | 0,008 | 0,000 | 0,993 | 0,130 | 97,837 | 98,995
AM_12.6 | 0,000 | 0,005 | 0,050 | 0,126 | 0,000 | 0,000 | 0,016 | 0,000 | 1,075 | 0,110 | 99,282 | 100,664
AM_12.7 | 0,000 | 0,087 | 0,802 | 0,000 | 0,063 | 0,000 | 8,656 | 1,072 | 6,465 | 0,147 | 77,746 | 95,065
AM_12.8 | 0,000 | 0,174 | 0,002 | 0,284 | 0,000 | 0,000 | 0,506 | 0,000 | 7,944 | 0,091 | 94,308 | 103,407
AM_12.9 | 0,020 | 0,000 | 0,057 | 0,639 | 0,000 | 0,000 | 0,076 | 0,000 | 1,189 | 0,360 | 98,052 | 100,425
AM_12.10| 0,000 | 0,000 |30,783| 0,000 | 0,000 | 0,058 | 29,148 | 0,000 | 0,001 |34,338| 0,089 94,453
AM_12.11| 0,000 | 0,041 |32,418| 0,000 | 0,012 | 0,010 | 30,839 | 0,000 | 0,000 |34,467| 0,078 98,259
AM_12.12 | 0,034 | 0,007 | 0,085 | 0,974 | 0,000 | 0,000 | 0,081 | 0,000 | 1,057 | 0,249 | 99,003 | 101,863
AM_12.13 | 0,000 | 0,033 | 0,059 | 0,760 | 0,000 | 0,000 | 0,038 | 0,000 | 1,197 | 0,278 | 98,103 | 100,469
AM_12.14| 0,000 | 0,000 |32,277| 0,000 | 0,000 | 0,000 |30,913| 0,000 | 0,006 |34,730| 0,071 98,286
AM_12.15| 0,000 | 0,000 |32,099| 0,000 | 0,039 | 0,000 |30,290| 0,000 | 0,000 |34,731| 0,147 97,675
AM_12.16 | 0,038 | 0,139 | 0,067 | 0,000 | 0,002 | 0,000 | 0,515 | 0,174 | 4,273 | 0,105 | 92,860 | 98,309
AM_12.17 | 0,000 | 0,022 | 0,095 | 0,413 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,133 | 1,035 | 0,133 | 98,899 | 100,748
AM_12.18 | 0,000 | 0,043 | 0,073 | 0,000 | 0,000 | 0,002 | 0,042 | 0,092 | 1,007 | 0,126 | 99,313 | 100,72
AM_12.19 | 0,000 | 0,000 | 0,090 | 1,029 | 0,009 | 0,000 | 0,008 | 0,131 | 0,966 | 0,135 | 98,103 | 100,471
AM_12.20| 0,000 | 0,036 | 0,095 | 0,431 | 0,000 | 0,000 | 0,012 | 0,027 | 1,076 | 0,100 | 96,901 | 98,678
AM_12.21| 0,001 | 0,000 | 0,004 | 0,234 | 0,000 | 0,005 | 0,062 | 0,000 | 0,803 | 0,084 | 98,342 | 99,537
AM_12.22 | 0,000 | 0,000 | 0,061 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 1,138 | 0,080 | 97,290 | 98,607
AM_12.23 | 0,000 | 0,000 | 0,026 | 0,549 | 0,000 | 0,000 | 0,019 | 0,000 | 0,773 | 0,067 | 98,041 | 99,499
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AM_12.24| 0,000 | 0,073 | 0,050 | 2,017 | 0,000 | 0,016 | 0,037 | 0,000 | 1,250 | 0,097 | 92,922 | 96,534
AM_12.25| 0,028 | 0,261 | 0,078 | 0,215 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,026 | 1,203 | 0,101 | 98,538 | 100,461
AM_12.26 | 0,000 | 0,140 | 0,040 | 0,445 | 0,000 | 0,021 | 0,037 | 0,000 | 1,234 | 0,117 | 98,256 | 100,29
AM_12.27 | 0,000 | 0,000 | 0,015 | 0,614 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 2,207 | 0,143 | 96,097 | 99,076
AM_12.28 | 0,000 | 0,000 | 0,054 | 0,547 | 0,000 | 0,000 | 0,016 | 0,044 | 2,344 | 0,103 | 95,535 | 98,643
AM_12.29| 0,000 | 0,000 | 0,037 | 0,000 | 0,047 | 0,041 | 0,061 | 0,000 | 2,469 | 0,147 | 97,652 | 100,454
AM_12.30| 0,004 | 0,010 | 0,057 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,023 | 0,064 | 2,536 | 0,107 | 96,491 | 99,293
Desvio Padrio por elemento - Amostras x Depésito (Desvio Padrio: 0,00 - 5,00)
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—8—Deposito (Todas amostras analisadas)
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Amostra 11

® Amostra2

Amostra 7

Amostra 10

® Amostral2

Figura 8.11. Gréafico comparativo de Desvio Padrédo (0,00 — 5,00) das Amostras e do Deposito,
por elemento.
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Desvio Padrio por elemento - Amostras x Depésito (Desvio Padrdo: 0,00 - 1,00)
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Figura 8.12. Gréfico comparativo de Desvio Padréo (0,00 — 1,00) das Amostras e do Deposito,

por elemento.
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Desvio Padrio por elemento - Amostras x Depésito (Desvio Padrdo: 0,00 - 0,50)
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Figura 8.13. Gréfico comparativo de Desvio Padréo (0,00 — 0,50) das Amostras e do Deposito,

por elemento.
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9 ARTIGO

ESPACO PARA INCLUSAO DO ARTIGO (Em elaboragéo, préximo a conclusio)
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