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RESUMO

A mina Igarapé Bahia e o prospecto Aguas Claras sdo exemplos de mineralizagSes de ouro
supergénico relacionados a gossans e lateritos. Ambas as areas estdo situadas na regido de Carajas,
Estado do Par4, pertencem a Companhia Vale do Rio Doce e foram pesquisadas pela Docegeo.
Neste trabalho foram estudados a mineralogia e a geoquimica dos perfis laterito-gossanicos dessas
duas areas, com énfase para a distribui¢do do ouro e outros elementos associados.

As duas areas em questdo apresentam estilos de mineralizagdo priméaria semelhantes e dentro
do mesmo contexto geolégico regional, a saber, ouro associado a zonas de sulfetos macigos ou
disseminados, ligados a processos de alteragdo hidrotermal em zonas de cisalhamento, cujas rochas
hospedeiras sdo seqiiéncias metavulcano-sedimentares do Arqueano-Proterozoéico. Os produtos
supergénicos sdo divididos em dois grupos distintos: os do sistema gossinico ¢ os do sistema
lateritico, onde foi evidenciada a superposi¢do do ultimo sistema sobre o primeiro.

Na descrigdo dos perfis supergénicos, através de amostras e informagdes de superficie e sub-

superficie, os seguintes horizontes e zonas foram caracterizados, da base para o topo:
(1) no sistema gossinico: zona de sulfetos primarios, zona de cementagiio e espessa zona de
oxidagdio; (2) no sistema lateritico: crosta lateritica com fragmentos dos gossans, crosta lateritica
desmantelada ou linhas de pedras e latossolos. O perfil lateritico se desenvolveu sobre gossans pré-
existentes, com obliteragdo das suas fei¢gdes originais e promovendo remobiliza¢do quimica e fisica do
ouro e dos outros elementos. No quadro geomorf6logico atual, a area Igarapé Bahia apresenta essa
estruturagdo completa, enquanto que na area Aguas Claras, o perfil lateritico sobre os corpos
mineralizados foi truncado e os gossans estdo aflorantes.

A composigdo mineralogica da porgdo superior dos gossans e dos lateritos ¢ essencialmente a
hematita, goethita (com teores varidveis de Al), maghemita, gibbsita, caulinita e quartzo, em
diferentes proporgdes. Nos gossans ¢ nitido o dominio da hematita sobre os demais minerais. Nas
porgdes mais profundas dos gossans, em dire¢do a zona de sulfetos primarios, foram identificados:
malaquita, cuprita e cobre nativo, predominantemente, e associados a hematita, além de azurita,
crisocola € quartzo; na zona de sulfetos primarios observou-se uma paragénese um pouco distinta,
entre as duas areas. Em Igarapé Bahia dominam: calcopirita, magnetita, clorita, siderita e quartzo,
enquanto em Aguas Claras foram descritos: calcopin'ta, pirita, arsenopirita, cobaltita, magnetita,
quartzo, wolframita e turmalina. O ouro pnmano ocorre finamente disseminado, incluso nos sulfetos,
apresentando diferentes graus de pureza. Na area Aguas Claras, ocorre associado a uma grande
variedade de teluretos de Bi, Ag, Pb e Bi nativo. Ainda nesta area, turmalina (dravita) e wolframita
(do tipo ferberita) sdo importantes minerais acessorios, comportando-se como resistatos, durante o
desenvolvimento dos perfis, enriquecendo-se nos gossans e nas crostas, na forma de agregados
centimétricos, e servindo como importantes guias na prospecgdo desses corpos.

A composi¢io quimica dos perfis, em termos dos elementos maiores, € caracterizada por
teores extremamente elevados de Fe nos gossans, que diminuem, progressivamente, em diregdo aos
latossolos, e inversamente, Si, Al, Ti e H,O (perda ao fogo), enriquecendo-se para o topo dos perfis.
Calcio, Mg, Na e K estdo completamente empobrecidos na maioria das amostras estudadas. Em
relagio aos elementos-trago, as associagdes geoquimicas sdo bastante variaveis, entre os perfis das
duas areas, refletindo, fundamentalmente, as variagGes quimico-mineralc’)gicas das zonas primarias.
Nos corpos gossinicos mineralizados, as seguintes assinaturas geoquimicas foram caracterizadas: Au,
Cu e Mo, na area Igarapé Bahia; e Au, Cu, As, B, W, Sn e Bj, na area Aguas Claras.

Diferentes particulas de Au de diversos pontos dos perfis, associadas a sulfetos, veios de
quartzo, gossans, crostas lateriticas e latossolos foram observadas ao Microscopio Eletrénico de
Varredura e analisadas com o Sistema de Energia Dispersiva, com grandes variagSes observadas, em
termos da morfologia € da composi¢io quimica das mesmas. Prata, Pt, Pd, Fe ¢ Cu foram



freqiientemente encontrados nas analises, onde os teores de Ag variavam de menos de 1% até a
composi¢do do electrum. As particulas estudadas foram divididas em: (1) Particulas de ouro
primarias (associadas aos sulfetos primarios), e (2) Particulas de Au secundarias ou supergénicas,
associadas aos gossans, crostas lateriticas e latossolos, sendo essas ultimas classificadas como (2.1)
residuais, aquelas, em geral, com mais de 30 pm de didmetro médio, nicleo primario e bordas
lixiviadas em Ag; e (2.2) autigénicas ou neo-formadas, de elevada pureza, e extremamente diminutas
(< 5 pm), via de regra na periferia dos grdos maiores, residuais. Em todas as particulas de ouro
relacionadas aos perfis laterito-gossanicos estudadas, as formas e os contatos delas com os principais
minerais hospedeiros, goethita e hematita, indicam uma cristalizagdo contemporanea do ouro com
esses minerais.

Os resultados obtidos levaram a interpretagio do desenvolvimento dos perfis laterito-
gossanicos em quatro fases principais, de abrangéncia regional, onde cada uma dessas fases
desempenhou um importante papel na redistribui¢do do ouro:

A fase I, denominada de Fase de formacido dos gossans, esti relacionada ao
desenvolvimento dos gossans, em condi¢des climaticas tropicais semi-aridas a sazonalmente imido
(savana), e considerados neste trabalho como anteriores ao Terciario Inferior. Durante essa fase, o
ouro foi remobilizado das zonas sulfetadas através, principalmente, de solugdes ou complexos Au-
tiossulfatados, reprecipitando na zona oxidada, junto com os 6xidos e hidréxidos de ferro. As
particulas neoformadas, resultantes, apresentam granulacdo fina e pureza média (teor algo elevado de
Ag);

A fase II foi denominada de lateritizacio Matura e esta relacionada ao marcante processo de
intemperismo lateritico que aconteceu na regido Amazonica, como um todo, durante o Terciario
Inferior. Perfis lateriticos maturos se formaram, indistintamente, sobre os gossans, e sobre as suas
encaixantes, com o desenvolvimento de crosta lateritica brechéide contendo fragmentos dos gossans.
Com essa superposi¢do de processos, o sistema gossanico foi aberto, € uma nova remobiliza¢do
aconteceu, dessa vez em condi¢Ges mais oxidantes e, certamente, com uma importante atuagdo dos
complexos organicos, cianetos € complexos aquo-hidrolisados na mobilizagdo do ouro. Além da
mobilizagdo quimica desse elemento, importante dispersdo fisica aconteceu, com o inicio da formagao
da feigdo morfologica tipo “cogumelo”.

Na fase trés, descrita neste trabalho como pés-lateritizacio Matura, assiste-se a uma
retomada de condigdes favoraveis a lateritizagdo, semelhantes as da fase anterior, com o
intemperismo dos perfis lateriticos maturos, a partir do Mioceno Médio. Os principais produtos deste
periodo sdo os latossolos da area Igarapé Bahia. Com a nova abertura de sistema, o ouro ¢
novamente remobilizado, através dos mesmos mecanismos fisico-quimicos e com a atividade orgénica
desempenhando um papel mais intenso em relagdo a fase anterior, com forte dispersdo fisica, no
sentido do espalhamento ou abertura dos halos de dispersdéo do Au e diminuigdo do sinal deste
elemento. A intensidade deste ciclo de lateritizagdo foi menor que o do Terciario Inferior, ja que a
mudanga para condi¢Ges mais secas no Plioceno e inicio do Pleistoceno, levou a uma intensa
denudagdo da paisagem, com a erosdo e truncamento dos perfis na area Aguas Claras e exposig¢do
dos gossans. Importantes depositos coluvionares (na area Aguas Claras) e aluvionares auriferos, a
nivel regional, s80 relacionados a esse periodo.

A fase IV estdo associados todos os processos de destruigdo/intemperismo do quadro
geomorfologico estabelecido no final da fase III, em fungdo das condi¢des, predominantemente,
tmidas, que passaram a prevalecer a partir do final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, dando
origem a novos niveis de latossolos, linhas de pedras, coluvios e aluviGes.



ABSTRACT

The Igarapé Bahia mine and the Aguas Claras prospect are examples of supergene gold
mineralization in gossans and laterites. They are located in the Carajas mining district, Para state,
Northern Brazil. These areas belong to Vale do Rio Doce Company and all the exploration programs
were conducted by DOCEGEO. In this work, mineralogical and geochemical studies were performed
in the weathering profiles of both areas focussing on the behaviour and distribution of gold and
associated elements.

The two areas exhibit similar primary geological context, with gold-bearing sulphide zones
associated with shear zones and intense hydrothermal alteration, related to Archaean to Proterozoic
metavolcano-sedimentary sequences. The supergene products are divided in two main groups: The
gossan system and the lateritic system with evidences of superimposition of the latter on the former.

The profiles were studied after different surface and subsurface sampling. The following
horizons and zones were described, from base to top: (1) in the gossan system: primary sulphide
zone, secondary sulphide zone and a thick oxidation zone; (2) in the laterite system: a brecciated
lateritic iron crust, a dismantled iron crust or stone-lines and latossols. The lateritic iron crust
developed over the pre-existing gossans, resulting in a complete obliteration of the primary textures
and structures and promoting a new remobilization of gold and other elements. This structuration can
be observed today in the Igarapé Bahia area while at Aguas Claras the laterite profile over the
mineralized bodies was truncated and exposing the gossans.

The mineralogical composition of gossans and laterites is mainly represented by hematite, and
variable amounts of goethite, Al-goethite, maghemite, gibbsite, kaolinite and quartz. Hematite
predominates in the gossans and goethite becomes progressively enriched toward the laterites. In the
deepest parts of the gossans the following minerals were identified: malachite, cuprite and native
copper, mainly associated with hematite, besides azurite, chrysocolla and quartz; the Aguas Claras
area presents a broader paragenesis in the primary sulphide zone, that includes: chalcopyrite, pyrite,
arsenopyrite, cobaltite, quartz, magnetite, wolframite and tourmaline. Primary gold occur as diminute
particles finelly disseminated in the sulphides and with different compositions in the Au-Ag alloy. In
the Aguas Claras area it occurs associated with a wide range of Bi-, Ag- and Pb-tellurides, besides
native bismut. Tourmaline (dravite) and wolframite (ferberite) also occur as important accessory
minerals, both in the primary and secondary environment. In the gossans they occur as centimetric
cumulates, acting as important guides for gossans identification.

Major element geochemistry of the profiles is mainly characterized by very high iron contents
in the gossans, that progressively diminish toward the latossols. On the oder hand, the contents of Si,
Al, Ti and LOI increase toward the top of the profiles. Calcium, Mg, Na e K are completely depleted
in the gossans and laterites. Geochemical associations of trace elements are variable for the two areas
and reflect mainly the chemical and mineralogical variations from the primary zones. In the
mineralized bodies (gossans + iron crust) the following geochemical signatures were characterized:
Au, Cu and Mo, for the Igarapé Bahia area; and Au, Cu, As, B, W, Sn and Bi, for the Aguas Claras
area.

From the various horizons and zones of the profiles, different gold particles were separated
and analised by Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive System. Strong variations
were described in terms of morphology and chemical compositions in the Au-Ag alloy. Silver, Pt, Pd,
Fe e Cu were frequently detected, where Ag contents range from less than 1% to more than 25%.
The studied grains were divided in two groups: (1) Primary particles associated with primary
sulphides; and (2) Secondary or supergene particles, associated with gossans, laterites and latosols.
These were further divided in two groups: (2.1) residuals particles, generally with more than 30 pm



of mean diameter and exhibiting a primary core with Ag-depleted rims;, and (2.2) authigenic or
neoformed particles, which are. extremely fine (< 5 um) and of very high fineness, frequently
associated to the coarser and residual grains.

The results obtained allowed us to interpret the supergene evolution of the area in four main
phases, each one associated with or related to a major period of gold remobilization:

Phase I - Gossan formation: related to the development of gossanic bodies in tropical
climatic conditions which ranged from semi-arid to seasonally humid (savannas). In this work this is
considered as prior to Lower Tertiary. During this phase, gold was remobilized from lower primary
zones through thiosulphates complexes and reprecipited in the upper oxidized zones associated with
iron oxy-hydroxides. The reprecipitated gold is fine-grained and of medium fineness.

Phase I - Mature Lateritization: related to the broad lateritic weathering processes that
took place in the whole Amazon region during Early Tertiary times. Mature lateritic profiles were
formed above the gossans and their wall-rocks, with the development of a brecciated lateritic iron
crust that includes gossans fragments. The gossan system was obviously oppened during this phase
resulting in physical and chemical dispersion of gold. The role of organic matter related to biological
activity was very important in the chemical remobilization of gold.

Phase I1I - Post-Mature lateritization: related to all weathering processes that took place in
the region after the establishment of the lateritic profiles during the transition Upper Oligocene-
Middle Miocene. The main supergene products of this phase are the upper latosols of the Igarapé
Bahia area. After the weathering of gold-bearing lateritic crusts, this element is once again
remobilized following the same chemical mechanisms of phase II, but under increasing biological
activity. This resulted in an intensive physical dispersion, broadening of geochemical haloes and
weakening of gold signals. This new lateritic cycle was less intensive as compared to the previous
one. It took place in the transition to more arid conditions during the Plio-Pleistocene, resulting in an
intense denudation of the landscape with erosion, truncation and exposure of the Aguas Claras
gossans. Widespread gold-bearing coluvium (in the Aguas Claras area) and Placer deposits are
inportant supergene products regionally related to this phase.

All the weathering processes that took place after the establisment of the landscape in the end
of phase III are considered in this work as phase IV. These are related to prevailing humid conditions
that become dominant after the end of Pleistocene and during the Holocene, giving rise to new
latosols, stone-lines, coluvium and aluviums.



1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO E OBJETIVOS

Um dos objetivos da pesquisa mineral no ambiente tropical sempre foi a procura de
determinados tipos de afloramentos ferruginosos supergénicos, com morfologia tipo chapéu-de-ferro,
derivados da oxidagéo de corpos sulfetados — os gossans — e que poderiam conter importantes
concentragdes andmalas de Au, Cu, Ni, Ag, Pb e Zn (ROSE et al., 1979; LEVINSON, 1980). Esse
interesse remonta varios séculos e até milénios, coim importantes referéncias na literatura cientifica
relacionadas a origem e mecanismos de formag&io dos gossans foram feitas na primeira metade desse
século (TAYLOR & THORNBER, 1992). Mais recentemente, as décadas de 60 e 70 registraram
intensa pesquisa sobre gossans, especialmente aqueles portadores de Ni e outros metais base nos
terrenos lateriticos da Australia, e com um grande nimero de trabalhos e artigos de revisio
publicados (BULL & MAZZUCCHELLIL, 1975, THORNBER, 1975ab; BLAIN & ANDREW,
1977, MOESKOPS, 1977, NICKEL et al, 1977, WILHELM & KOSAKEVITCH, 1979;
ANDREW, 1980; NICKEL & DANIELS, 1985, dentre outros). No Brasil, nfo sio encontradas
referéncias na literatura cientifica, nesse periodo, de estudos relacionados a gossans. Ja no final da
década de 80, ha a citagdo de gossans niqueliferos e a platindides em Fortaleza de Minas, no Estado
Minas Gerais (TAUFEN & BRENNER, 1987), além de gossans cupriferos na regido de
Palmeir6polis, Goias. Atualmente, é sabido que varias empresas de mineragdo atuando no Brasil nio
O estavam atentas para Os gossans, como mapearam muitos corpos dessa natureza, mas cujas

informagdes ficaram restritas aos seus relatérios internos, fechados para o dominio publico.

A partir do final da década de 70, assistiu-se ao desaceleramento da pesquisa dos metais base,
com conseqiiente direcionamento dos investimentos em pesquisa mineral para o ouro. Dentro desse
novo cenario, as regides tropicais com registros de intemperismo lateritico continuaram a atrair a
aten¢do dos mineradores e pesquisadores dos processos supergénicos, desta vez para os importantes
depoésitos de ouro associados aos perfis lateriticos, gerando intensa discussdo sobre os aspectos da
dissolug@o-mobilizagio-reprecipitagio desse metal no ambiente lateritico. Estes trabalhos novamente
tem como alvo principal as regides lateritizadas da Australia (MANN, 1984; WEBSTER & MANN,
1984; WILSON, 1984; DAVY & EI-ANSARY, 1986, MONTI, 1987) e também alguns paises da
Africa ocidental (COLIN & LECOMTE, 1988; FREYSSINET et al. 1989a,b; DAVIES et al., 1989;



LECOMTE & COLIN, 1989; SEA et al., 1990). Nessas duas regides, as pesquisas realizadas tiveram
uma grande contribuicdo no sentido do desenvolvimento de modelos para a pesquisa mineral,
especialmente & prospec¢do geoquimica no ambiente lateritico (BUTT & SMITH, 1980; BUTT &
ZEEGERS, 1992). Em relagdo ao Brasil? os primeiros trabalhos descrevendo ocorréncias de ouro em
perfis lateriticos comegaram a aparecer no final da década de 80, principalmente nas regides semi-
aridas do centro-oeste (SANTOS, 1984, BASKARA RAO, 1987, MICHEL, 1987, PORTO, 1991,
OLIVEIRA & CAMPOS, 1991) e nordeste (CARVALHO, 1984; CARVALHO et al., 1987,
GRIMM & FRIEDRICH, 1991; VASCONCELLOS & KYLE, 1991). Em alguns desses trabalhos ja
¢ notado um grande avango nas pesquisas do ouro lateritico, no sentido da evolugdo
micromorfologica e quimica das particulas e a relagdo das mesmas com o desenvolvimento dos perfis

lateriticos portadores da mineralizagdo.

Dentro do quadro apresentado acima, é possivel distinguir-se dois diferentes periodos da
pesquisa mineral no ambiente lateritico:

(a) o periodo de 60-70, dos metais-base em gossans; €

(b) as décadas de 80-90, a do ouro lateritico;

e com um aparente hiato entre esses dois periodos, no sentido da falta de relagio entre os dois
principais produtos/processos supergenicos:

a) os gossans € 0s seus processos de formagio, ou gossanizagdo,

b) os lateritos e a lateritizagéo.

Um exemplo dessa falta de relagiio é que na analise dos trabalhos desse segundo periodo,
observa-se um aparente desuso do termo gossan, apesar de na maioria das areas citadas, as
ocorréncias de ouro secundario estarem, invariavelmente, relacionadas ao intemperismo de zonas
contendo sulfetos primarios. Ndo ha também citagdes a possivel superposigdo desses dois processos,
e a existéncia de gossans lateritizados. No trabalho de SMITH & PERDRIX (1983), no distrito de
Golden Grove, na Australia, observa-se uma das primeiras referéncias a utilizagdo do horizonte
concrecionario lateritico na prospecc@o de gossans, onde segundo esses autores, em uma tentativa de
interrelagdo entre esses dois processos, essas concregSes poderiam conter fragmentos/relictos da
dispersdo mecanica dos gossans e assim servir como importantes guias na prospecgdo desses corpos.
WILMSHURST & FISHER (1983) foram os primeiros a utilizar, de uma maneira bastante discreta, o
termo gossans lateritizados, em uma proposta de classificagdo de tipos de ironstones, no entanto sem

apresentar exemplos de gossans lateritizados. TAYLOR (1987) trata os lateritos, juntamente com os



calcretes e silcretes, como duricrusts, os quais ocorrem nas regides aridas e semi-aridas da Australia,
modificando os gossans, e descrevendo a necessidade de se estudar as suas naturezas € processos de
formagdo, a fim de melhor avaliar os gossans. J4 em publicagdes mais recentes como a de
FREYSSINET (1993), na area de Kangaba, em Mali (Africa), volta-se a falar em gossans e lateritos
portadores de ouro, onde o autor utiliza, indiscriminadamente, os termos ferricrete macigo e gossan
para o horizonte ferruginoso e que evolui para um ferricrete sub-pisolitico a pisolitico. Apesar de nio
haver dividas no entendimento e na caracterizagio desses dois produtos supergénicos, nio parece
clara a distingdo espacial e temporal dos dois processos — gossanizagdo e lateritizagio — e o papel

dos mesmos na redistribui¢do do ouro.

Neste trabalho de tese, escolheu-se dois exemplos tipicos de mineraliza¢do de ouro associada
a gossans, onde estes mostram evidéncias da superposi¢do de processos lateriticos (COSTA, 1987,
1991a), com o desenvolvimento de crosta lateritica brechoide (com fragmentos dos gossans) e de
latossolos, e com uma nova redistribuigio do Au e dos elementos associados. Essas areas s3o0 a mina
Igarapé Bahia e o deposito de Aguas Claras, pertencentes a Companhia Vale do Rio Doce, CVRD e
localizados na regido de Carajas, uma das regides mais importantes no cenario nacional da mineragdo,
e detentora de um enorme potencial metalogenético. A area Igarapé Bahia é a Ginica que apresenta
estudos anteriores sobre o comportamento do ouro no perfil lateritico (ZANG & FYFE, 1993) e nos
solos, drenagens e vegetagdo (ANDRADE et al., 1991, MACHESKY et al., 1993), sendo que nesses
trabalhos néo se mencionou a existéncia de gossans na referida 4rea e nem a questdo do intemperismo
lateritico superimposto. Desta maneira, objetiva-se com esse trabatho, fornecer subsidios para um
melhor entendimento da mineralogia e geoquimica desses perfis, € em especial do comportamento do
ouro, avaliando a contribui¢io gossdnica e lateritica e sua decomposi¢do em solos, e assim fornecer
subsidios para o estabelecimento de modelos ou técnicas para a pesquisa mineral — particularmente a

prospecgdo geoquimica — em terrenos lateriticos da Amazonia.



1.2 LOCALIZACAO E ASPECTOS DA GEOLOGIA REGIONAL

As areas Igarapé Bahia e Aguas Claras estdo localizadas na parte sudoeste do distrito mineral

de Carajas, cerca de 450 km a sudoeste de Belém (Figura 1.1).

Granito Caorajds ‘

Formagdo &iqws Cloros
( rochos metasedimentares)

/4 Formagio Carajds (BIFs)
m Formagdo Parouopebas

( metabasaltos e metadacitos)
Gnaisse Estrelo

_~ Tragos estruturais/zonas de cisalhomento

_— Falha Corajas

REGIAO >
AMAZONICA W CARAJAS

BRASIL

GRUPO GRAO- PARA

('] 10 20 30km
==

(-]

‘rﬂ
51200 45°30°

Figura 1.1 - Mapa de localizagdo das areas Igarapé Bahia e Aguas Claras e esbogo simplificado da geolo-
gia da folha Serra dos Carajas (SB.22-Z-A), em escala 1:250.000, segundo ARAUJO & MAIA (1991).

O clima atual € do tipo Af-tropical umido de floresta chuvosa, segundo a classificagdo de
Koppen, com precipitagdo média anual na regido de Carajas em torno de 2000 mm, com periodo de
chuvas indo de dezembro a abril, enquanto de junho a setembro ocorre um periodo mais seco e com
chuvas ocasionais. Na regido ¢ comum o relevo do tipo platos, com altitudes médias de 600 m. A
vegetagdo € predominantemente do tipo floresta equatorial, enquanto no topo dos platos € do tipo

savana.



Em termos da geologia regional, desde a descoberta do minério de ferro de Carajas, no final
da década de 60, até os dias de hoje, muitos trabalhos de prospecgdo mineral e de geologia
basica/mapeamento tem sido realizados nessa regido. Nos ultimos anos, importantes revisoes lito-
estratigraficas foram apresentadas por HIRATA et al. (1982), DOCEGEO (1988) ¢ ARAUJO &
MAIA (1991). A Figura 1.1 apresenta um esbogo da geologia da regiio de Carajas, segundo esses
ultimos autores, destacando-se o dominio transcorrente do cinturdo de cisalhamento Itacaiinas, de
idade Arqueana, e representado pelo Grupo Grio-Para, que € constituido pelas Formagdes
Parauapebas (metabasaltos e metadacitos), Carajas (formagdes ferriferas bandadas), e Aguas Claras
(rochas meta-sedimentares), esta Gltima anteriormente denominada como Formagdo Rio Fresco.
Intrusivo nessa seqiiéncia encontra-se o granito Carajas, representante de uma suite granitica
anorogénica Proterozoica.

Em ambas as areas a mineraliza¢cdo de ouro primaria esta relacionada a zonas de sulfetos
maci¢os ou disseminados, de extensdo e espessura variavel, com nitido controle estrutural por zonas
de cisalhamento (DOCEGEO, 1988; SOARES et al., 1994). Uma importante diferenga no contexto
geologico primario das duas areas, € que o corpo mineralizado da area Igarapé Bahia, encontra-se em
uma 4rea de espessura de cobertura sedimentar (Formagio Aguas Claras) menor, onde diferentes
furos de sondagens atravessaram grandes espessuras da por¢do das meta-vulcanicas e das formagdes
ferriferas (FERREIRA FILHO, 1985). E nitido, nessa 4rea, a forte misturagio litologica e brechagio
com registros de intenso hidrotermalismo. J4 na 4rea Aguas Claras, as rochas encaixantes dos corpos
mineralizados sdo exclusivamente os meta-arenitos da formagio homonima, via de regra em contato
com diques ou soleiras de meta-gabros. Outros aspectos da geologia de cada area e da geologia de
superficie serdo apresentados no préximo capitulo.

Os trabalhos de prospec¢do na area Igarapé Bahia tiveram inicio em 1976 pela Docegeo,
subsidiaria da CVRD, em diversas fases, e s6 no final da década de 80 teve inicio a lavra para ouro.
Em Aguas Claras, a pesquisa encontrava-se em fase de sondagens/avaliagio durante o final do ano de

1992, época da ultima etapa de campo nesta area, relacionada a este trabalho de tese.



10

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Campo
O material utilizado neste trabalho consiste essencialmente de amostras coletadas pelo autor e

orientador, em duas etapas de campo realizadas em setembro de 1991 e setembro de 1992. Em
margo de 1995, ap6s a realizagdo do exame de qualificagdo deste trabalho de tese, uma curta visita
foi feita apenas a area Igarapé Bahia, com a coleta de algumas amostras ¢ fornecimento de
informagdes pela equipe que trabalha na lavra.

Além disso, diferentes tipos de amostras, testemunhos de sondagem, resultados analiticos,
mapas € se¢des geologicas foram fornecidos pela Docegeo - Distrito Amazonia e pela CVRD. Um

resumo do material trabalho, por area, é apresentado a seguir:

a) na area Igarapé Bahia:

- Amostragem na cava principal da mina, localizada, a época do trabalho de campo, na porgédo
centro-SE do corpo principal, totalizando 30 amostras. As amostras foram tomadas em diferentes
porgdes e profundidades, dentro e fora da cava, nas bancadas laterais, além de amostras de superficie
fora da zona mineralizada, o que resultou em um perfil composto, que sera apresentado ao longo
deste trabatho.

- Malha de amostragem realizada pela Docegeo, recobrindo todo o platé e composta de 1142
amostras, com resultados para Au, Fe, Co e Mo, que foram retrabalhados e serdo apresentados no
item 2.4.1.

- Amostras e resultados do furo 282, que atingiu a zona de sulfetos primarios, cujas amostras foram

analisadas ao microscépio eletronico de varredura.

b) Aguas Claras:

- Foram coletadas diferentes amostras de solos e crostas ferruginosas nas trincheiras e furos de
sondagens. Serdo apresentados os resultados completos de analises geoquimicas e mineralogicas do
furo 23 (ACL-F-23) e da trincheira 35 (ACL-TR-35). Dos outros furos ou trincheiras, serdo
mencionadas amostras ou intervalos especificos, como dos furos 76 € 79 que também atingiram a

zona de sulfetos primarios, onde foram feitas analises de detalhe e por microscopia eletronica de

varredura.
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1.3.2 Laboratério

Todas as analises mineralogicas deste trabalho, quando ndo especificadas, foram executadas
no Instituto de Mineralogia da Universidade de Erlangen-Niirnberg, na Alemanha, no periodo de
outubro de 1993 a setembro de 1994, e consistiram de:

a) Microscopia 6tica em laminas delgadas e se¢8es polidas;

b) Difraciio de raios-x, em difratdmetros de raios-x Philips ¢ Siemens D-5000 automatizados, com
condigdes de operagdo de 35 kV, 20 mA e radiagdo CuKoy (1,54050 A) cujos resultados
(difratogramas) sdo apresentados em arquivos em disco, para tratamento e interpretagio com
softwares especificos. Os estudos foram realizados em amostra total € em minerais isolados (método
do po), com 26 variando de 5-65°, em steps de 0,02°. A identificagio mineralogica nas fichas do
JCPDS foi efetuada através do sistema Diffrac-At, também da Siemens.

Um estudo mineralogico de detalhe foi realizado nas wolframitas da area Aguas Claras,
envolvendo o calculo e refinamento dos parimetros da cela unitiria deste mineral, através de
programas utilizando o método dos minimos quadrados. Diferentes amostras foram analisadas, com
20 variando de 4-70°, em steps de 0,01° e utilizando-se o silicio como padrio interno.

Anélises quantitativas foram realizadas utilizando-se o sistema Siroquant, desenvolvido e
comercializado pelo CSIRO, da Australia. Neste sistema, a quantificacdo se d4 através do ajuste
matematico conhecido como Método de refinamento de Rietveld, onde as seguintes variaveis sio
ajustadas ou refinadas, a fim de se aproximar os dois padrdes existentes: instrument zero, linear
halfwidth (W), parametros da cela unitaria (a, b, c, o, B, v), non-linear halfwidths (V, U), orientagio
preferencial, peak shape factor (Pearson m) e asymmetry factor. A quantificagio consiste de se
comparar o difratograma da amostra com um difratograma teérico onde ¢ informado ao programa
quais os minerais presentes na amostra. A experiéncia adquirida com a utilizagdo deste sistema
mostrou que o mesmo funciona muito bem para poucas fases mineralogicas, fases essas bem definidas
e bem cristalizadas, o que ndo é o caso da maioria das amostras utilizadas neste trabatho. Os
difratogramas apresentam, via de regra, elevado efeito de background devido a grande abundéncia de
ferro, além da presenca de solugdes-solidas. A presenga de argilo-minerais também representa um
fator critico, e no proprio manual desse programa os autores fazem referéncia a um Siroquant s6 para

argilas. Além do exposto, outros problemas foram detectados e que precisam ser levados em
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consideragdo na avaliagio quantitativa dos resultados: (1) E preciso conhecer muito bem todas as
varidveis anteriormente descritas, para saber quais vio ser refinadas e dentro de que seqiiéncia, ja que
o programa sO trabalha com, no méiximo, 16 variaveis. Quanto maior o numero de minerais
presentes, menor o nimero de variaveis que podem ser refinadas simultaneamente; (2) O programa
tem um banco de dados com cerca de 150 minerais mais comuns, que fazem o papel do padrio
interno; No caso das amostras das areas Igarapé Bahia e Aguas Claras, a maioria das goethitas
presentes é do tipo Al-goethita (ca. 30%mol. AIO(OH), segundo THIEL, 1969), com padréo
difratométrico proprio e que, obviamente, ndo coincide com o padrdo que esta no banco de dados do
Siroquant, que é o de uma goethita comum. Portanto, esse ¢ o mineral mais problematico, e em cuja
quantificagdo pode haver erro. Assumindo, no entanto, que as amostras apresentam
aproximadamente a mesma composi¢do mineralogica (efeito de matriz), podemos assumir que o erro

¢ semelhante em todas as amostras e aceitar a quantificagéo realizada.

c¢) Microscopia Eletronica de Varredura com Sistema de Energia Dispersiva (MEV-SED) para
as fotografias e analises quimicas de detalhe. Essas analises foram realizadas em em dois locais
distintos: no Instituto de Mineralogia na Universidade de Erlangen, onde foram feitas a maior parte
das fotografias, e no Laboratério de Caracterizagdo Tecnologica (LCT) da Escola Politécnica da
USP, onde foram realizadas a maior parte das analises quimicas de detalhe. Neste altimo laboratoério,
as analises foram realizadas em um Microscopio Eletronico de Varredura STEREOSCAN 440 da
Leica-Cambridge, com detector de Ge, que permite analises a partir do elemento B (Z=5), ¢ Sistema
de Energia Dispersiva modelo eXLII da Link analytical ZAF4/FLS. Esse sistema permite a realizagdo
de anilises quantitativas a partir da utilizagio de diferentes padrdes internos, além de utilizar um
pardmetro denominado de Fit Index (FI), que indica o grau de acuracia da analise (as melhores
analises apresentam fit index em torno de 1, enquanto neste trabalho, as analises com FI maiores do
que 5 foram descartadas ou consideradas como semi-quantitativas). O FI depende de varias
condi¢des intrumentais (diferentes tipos de ajustes do aparelho) e das condigdes da amostra,
principalmente em relagdo ao grau de polimento ou horizontalidade da superficie da mesma e
tamanho das particulas a serem analisadas. Um outro recurso disponivel neste equipamento, e que
sera apresentado neste trabalho, é o Dot Mapping (mapeamento de pontos), onde, ao invés de

analises pontuais, imagens coloridas de distribuicdo de elementos sdo geradas pelo EDS.
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d) Tratamento especifico para o Ouro - todas as amostras onde o ouro foi detectado foram analisadas
por MEV-SED; a maioria das amostras consistiram de se¢Ges polidas, visando a analise quantitativa.
No caso de pepitas de ouro, as mesmas foram embebida em resina epoxi e polidas, de modo que as

analises efetuadas por MEV-EDS refletissem o micleo da mesmas.

Algumas analises por microssonda eletronica foram realizadas pelo prof. Marcondes Costa no

laboratorio de Microssonda Eletronica, do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

As anélises geoquimicas totais de 50 amostras das areas Igarapé Bahia e Aguas Claras foram
executados nos laboratorios da Geosol. Foram analisados os seguintes elementos maiores por
diferentes metodologias: SiO5, AlhO3, FepO3, FeO, CaO, MgO, Nas0, K5O, TiO9, P7O5 e Perda
ao Fogo (PF). Dos elementos-trago, foram analisados:

- Cu, Pb, Bi, Ag, B, Ga, Mo, Sn, Ni, Cr, Ba, Mn, V, Zr e Y, por Espectrografia Otica de Emisséo
- As, Sb, Se e Te, por Absor¢do Atomica com Geragdo de Hidretos;
- W, por colorimetria;

- Au, por Fire-Assay/Absor¢do Atdmica, com limite inferior de detecgédo de 0,05 ppm.

No tratamento dos dados e interpretagdo dos resultados obtidos, outros softwares foram
utilizados, todos pertencentes ao Instituto de Mineralogia da Universidade de Erlangen-Niirnberg,
onde esses dados foram trabalhados. |
- Plot-It (SPE), tratamento geral dos dados geoquimicos e mineralégicos, como tratamentos
estatisticos, confecgfo de diferentes tipos de diagramas, graficos e tabelas.

- Surfer (Golden Software), para a geragdo de mapas e superficies de contorno da distribui¢do dos

elementos quimicos.
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2 RESULTADOS

2.1 IGARAPE BAHIA

2.1.1 Caracteristicas gerais

A area Igarapé Bahia é geomorfologicamente representada por um platd de altitude média de
650 m. Nesta superficie, individualiza-se um corpo de minério supergénico, aqui denominado como
corpo principal, de forma alongada, de aproximadamente 1 km de extensdo por 100 m de largura,
cujo contorno apresentado na Figura 2.1 foi obtido através da magnetometria terrestre. Um outro
corpo menor conhecido como C-30, provavelmente relacionado ao maior, ndo vai ser considerado
neste trabalho. Na Figura 2.1, o fim das linhas de amostragem coincide, aproximadamente, com o
limite do platd, que apresenta declividade suave na parte oeste da area,.e desnivel bastante abrupto

em diregdo ao igarapé Bahia, na porgéo centro-leste do mapa.
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Figura 2.1 - Malha de amostragem da Docegeo sobre o platd Igarapé
Bahia, destacando os corpos mineralizados no canto superior direito.
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Na Figura 2.2 observa-se um detalhe da Figura anterior (canto superior direito), onde sdo
indicados os locais de coletas de amostras e se¢Ges geologicas estudados neste trabalho. Nesta Figura
destacam-se, as zonas de ocorréncias das crostas ferruginosas e gossans ou porg¢des concrecionarias
derivadas destes, na parte sul (quebra do platd) e norte do corpo principal. No restante da area
dominam os latossolos vermelhos, que em dire¢éio a porg¢éo oeste e fora dos corpos mineralizados,
passam gradualmente para solos de coloragdo amarelada. Saprolitos das rochas metavulcanicas e
metasedimentares encaixantes da mineralizagdo afloram apenas nas encostas do platd, em diregdo as

drenagens.
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Figura 2.2 - Detalhe da Figura anterior, destacando os corpos mineralizados,
onde o retangulo representa a situagdo aproximada do open pit, onde foi feita a
amostragem do perfil composto, em setembro de 1992.
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As Figuras 2.3 e 2.4 representam se¢des geologicas, aproximadamente, transversais a0 corpo

principal, as quais ilustram a estruturag¢@o do perfil gossanico-lateritico da area Igarapé Bahia, bem

como das encaixantes, e que serao descritos a seguir.
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Figura 2.3 - Segdo geologica LT-700, fornecida pela CVRD, e localizada na Figura 2.2.

Figura 2.4 - Detalhe de uma segdo na frente de lavra da cava da mina Igarapé Bahia, aproxxmadamente
paralela a se¢do LT-700 da Figura anterior, destacando o gossan na porgdo central e o saprolito vermelho das
rochas encaixantes. O nivel de referéncia dessa foto é de 640 m, e ndo aparece mais a parte superior do perfil
crosta lateritica e latossolos). A bancada vertical tem uma altura de 5 m. (Setembro de 1992).



17

Na Figura 2.3 os contatos entre o saprolito das encaixantes com a zona de transi¢do, e desta

com as rochas primarias, foram estimados a partir da integragdo de informagSes de outras se¢des

geologicas transversais ao corpo mineralizado, assim como as profundidades médias que sio

apresentadas na Figura 2.5, juntamente com a terminologia utilizada para os diferentes horizontes de

alteragdo e os termos utilizados pelos técnicos da CVRD para a caracterizagio dos diferentes tipos de

minério.
prof- (m) Perfil Lateritico Perﬁl laterito-gossdnico prof. (m)
sobre as encaixantes sobre o corpo de minério
5 Latossolos amarelos Latossolos vermelhos 5
Crosta lateritica com fragmentos das | Crosta lateritica com fragmentos
10 encaixantes de gossans (ZM* - Zona de 10
Mistura)
Saprolito das rochas encaixantes Gossan macigo a cavernoso
40 (MPDGS*) (ZBG* - zona brechada 80
gossanizada)
Zona de Transi¢do: Encaixantes
50 parcialmente lateritizadas € com Zona de sulfetos secundarios 100
sulfetos secundarios
Rochas metabasicas,
60 metasedimentares e formagdes Zona de sulfetos primadrios, > 120
ferriferas bandadas, brechadas, macigos a disseminados
cloritizadas e com sulfetos primarios
disseminados

Figura 2.5 - Estruturagdo geral do perfil laterito-gossanico da area Igarapé Bahia. Estdo marcados com *
os termos usados pela CVRD: MPDGS - Metapelito deformado gossanizado saprolitizado.

Vale citar que a parte superior do perfil é a que estda melhor representada, devido as

facilidades da amostragem. Nas zonas de sulfetos primarios e secundarios, as informagSes s3o

compostas a partir de amostras de diferentes furos de sondagens profundos, além de perfis e

informagdes obtidas da CVRD. Outros perfis realizados na cava de amostragem da mina Igarapé

Bahia estdo apresentados na Figura 2.6, onde estdo localizadas as amostras estudadas e que

compde o perfil composto, neste trabalho.
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Figura 2.6 - Diferentes perfis reahzados na cava da mina Igarapé Bahia (ver detalhe da Figura 2.2), com a
localizagdo das amostras estudadas e que compde o perfil composto deste trabalho.




2.1.2 O perfil laterito-gossanico

Latossolos vermelhos - Na area Igarapé Bahia, o topo do perfil € freqiientemente recoberto por
latossolos argilosos a argilo-arenosos (Figuras 2.6a e 2.7), com espessura variando de poucos
centimetros (proximos a encosta do platd) até cerca de 10 m, na porgdo central do corpo principal. A
cor avermelhada € caracteristica e desempenha um importante papel na localizagdo do corpo, ja que
fora da zona mineralizada, em direcdo as encaixantes, os mesmos s3o de colora¢do amarela,
assemelhando-se as coberturas do tipo Belterra-Clay, amplamente descritas na Amazonia. Esses solos
ndo apresentam estruturas sedimentares e localmente observam-se linhas de pedras no contato
inferior com o horizonte ferruginoso (Figura 2.8). Esse contato ¢ em geral abrupto, irregular e sem

conformidade com a superficie atual.

Figura 2.7 - Bancada lateral da mina Igarapé Figura 2.8 - Detalhe da Figura anterior,
Bahia, destacando os latossolos vermelhos em ressaltando o contato entre os latossolos e
contato irregular com a crosta lateritica a crosta lateritica, com o desenvolvimento

localizado de linhas de pedras.

A origem dessas coberturas, bem como o seu caracter aloctone ou autoctone, € um tema
bastante controverso na literatura. Alguns autores as consideram como coberturas sedimentares
(SOMBROEK, 1966; TRUCKENBRODT & KOTSCHOUBEY, 1981) e outros como residuais
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(CHAUVEL et al., 1983; COSTA, 1991b). Trabalhos mais recentes advogam ainda a sua origem a
partir da a¢do de termitas (TRUCKENBRODT et al., 1991). HORBE (1995) trabalhando na area
Igarapé Bahia e em outros perfis lateriticos na Amazdnia, conclui que os latossolos se desenvolveram

a partir do intemperismo das crostas lateriticas subjacentes.

Crosta ferruginosa lateritica - Ocorre freqiientemente sob os latossolos, mas pode aflorar,

principalmente, nas encostas do platd (Figura 2.9).

Figura 2.9 - Modo de ocorréncia das crostas lateriticas na encosta do platdo Igarapé Bahia,
extremidade sul do corpo principal, em fotografia de agosto de 1987, anterior a lavra do minério.

Apresenta espessura bastante varidvel (em média 10 m), observando-se, no topo desse
horizonte, um maior desmantelamento e desagregagdo (Figura 2.8), de forma gradativa, até o
estabelecimento dos niveis de linhas de pedras ou latossolos. Um dos aspectos mais interessantes
deste trabalho e que pode ser observado na segdo geoldgica da Figura 2.3 é o desenvolvimento
indistinto, dessa crosta, sobre a zona mineralizada — 0s gossans — e sobre as suas encaixantes,
evidenciando a superposi¢do dos processos lateriticos sobre 0s gossans, o que serd enfatizado ao

longo deste trabalho.
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As texturas mais frequientes nessas crostas sdo a cavernosa, concrecionaria e pseudo-pisolitica
nodular a pseudo-brechoide, contendo fragmentos ou esferolitos hematiticos, milimétricos a
centimétricos, macigos a terrosos, subarredondados, derivados dos gossans (zona mineralizada,
Figura 2.10) ou fragmentos das encaixantes (Figura 2.11). Texturas pisoliticas finas, de coloragdo
avermelhada e contendo fragmentos terrosos centimétricos de gossans sdo apresentados na Figura
2.12 e porgdes mais amareladas, com material argiloso ou goethitico infiltrando-se em arcabougo
hematitico, também foram descritas (Figura 2.13). Texturas ou estruturas primarias reliquiares nao
foram identificadas. Frequentes venulagdes milimétricas a centimétricas de goethita de cor marrom-

amarelado cortam, irregularmente, esse horizonte.

Figura 2.10 - Detalhe da Figura 2.9: crosta Figura 2.11 - Crosta ferruginosa lateritica na
ferruginosa lateritica na mina Igarapé Bahia, area Igarapé Bahia, fora da zona mineraliza-
com textura pseudo brechoide a pseudo- da, contendo fragmentos grosseiros das rochas
pisolitica, exibindo fragmentos hematiticos metasedimentares e metabasicas encaixantes.

derivados dos gossans.
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Figura 2.12 - Texturas pisoliticas finas, em Figura 2.13 - Porgdes mais amareladas de
crosta lateritica da area Igarapé Bahia, de material argiloso infiltrando-se em arcabougo
coloragdo avermelhada e contendo fragmen- hematitico das crostas lateriticas da area

tos terrosos centimétricos de gossans. Igarapé Bahia

Gossans - foram descritos como gossans sensu strictu todos os materiais ferruginosos terrosos,
inconsolidados ou compactos, em geral com caracter magnético, sub-aflorantes ou mesmo nao-
aflorantes, de aspecto ou textura dominantemente brechoéide, constituidos essencialmente de
hematita, com goethita e maghemita, subordinados, e descritos inicialmente na area Igarapé Bahia
por COSTA (1987). Na cava da mina ocorrem, via de regra, como grandes corpos métricos, na
forma de lentes tabulares, sub-verticais, de coloragdo cinza escura a preta, onde o conjunto destes €
que delimita o contorno do corpo principal mineralizado em superficie (Figura 2.2) e em se¢do
(Figuras 2.3 e 2.4). Esse conjunto ¢ descrito pelos técnicos da CVRD como zona brechada
gossanizada (ZBG) e nele ocorrem intercalados ou interdigitados, fragmentos ou lentes de formagao
ferrifera bandada, rochas metasedimentares e metabasicas. Essa € a zona principal de minério e que
encontra-se atualmente em fase de lavra. E muito importante ressaltar que, no trabalho de ZANG &

FYFE (1993), os primeiros a descreverem o perfil supergénico na area Igarapé Bahia, esses autores



ndo mencionam a ocorréncia de gossans nessa area, descrevendo a por¢do supergénica, como um
todo, como um perfil lateritico.

Em relagdo aos aspectos texturais, as observa¢des macro e microscopicas revelaram corpos
de composi¢ao extremamente heterogénea, com inumeros tipos de facies podendo ser descritas,
sendo que as texturas mais comuns s3o a brechada, cavernosa ou em box-work (Figura 2.14). As
parte superiores sdo mais lixiviadas, estando essas texturas, via de regra, ausentes. Na época da
ultima visita a 4rea Igarapé Bahia, em margo de 1995, essa zona lixiviada, no corpo principal, ja havia
sido toda lavrada. Em profundidade (amostras dos furos de sondagen) sdo comuns porg¢des
extremamente brechadas, associadas com quartzo, exibindo os mais variados padrdes texturais e com

rica paragénese mineralogica, que sera descrita posteriormente.

Figura 2.14 - Gossan brechdide, terroso, com textura semelhante a box-work, constituido
essencialmente de hematita, de coloragdo cinca-escura a avermelhada, na cava da mina
Igarapé Bahia. O mineral esbranquigado € gibbsita, preenchendo planos de fraturas.

A obeservag¢io ao microscopio petrografico mostrou que os gossans apresentam dois padrdes
texturais predominantes: um macigo e outro poroso ou brechado. As por¢des macicas apresentam,
via de regra, caracter magnético, constituidas, predominantemente, por cristais de hematita
pseudomorficos segundo a magnetita, além de goethita, em menores propor¢des e finos cristais

idiomoérficos de quartzo. As porgdes porosas, em geral, ndo apresentam esse caracter magneético.
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Nestas, os cristais de hematita pseudomoérficos segundo a magnetita sdo envolvidos por plasma
ferruginoso de composigdo goethitica. Maiores detalhes sobre essa mineralogia serdo apresentados

no item 2.3.

Saproélito das rochas encaixantes (MPDGS) - corresponde a um saprolito das rochas metabasicas
e/ou metasedimentares, encaixantes dos corpos mineralizados, que ocorrem imersos ou interdigitados
nessa matriz (Figura 2.4). Apresenta coloragdo vermelha escura, caracteristica, estando a
estruturagdo/foliagdo sub-vertical original ainda preservada. A espessura média varia de 30 a 40 m,
passando em profundidade (observagdes através dos testemunhos de sondagens) para uma zona de
coloragéo mais esverdeada, de transi¢@o para as rochas metabasicas inalteradas. Sdo freqiientes veios
lenticulares de quartzo sacaroidal, sub-horizontais e discordantes em relagdo a estruturagdo da rocha.
Em porges bastante ferruginizadas destes veios, foram observadas particulas centimétricas de ouro.
Restos de formagdes ferriferas ¢ dos meta-arenitos encaixantes pouco intemperizados, na forma de

lentes ou fragmentoscentimétricos a métricos, também sdo observados.

Zona de sulfetos secundarios ou zona de cementacdo e zona de sulfetos primarios - Neste
trabalho, 0 nimero de amostras relativos a essas duas zonas é muito pequeno, sendo as mesmas
observadas apenas através dos poucos furos de sondagens profundos, existentes a época da segunda
etapa de campo, em setembro de 1992. Além disso, é importante destacar que o estudo do contexto
geologico e mineralizagGes primarias das duas areas selecionadas ndo constituiram em objetivo
central deste trabalho, onde as amostras coletadas nessas zonas visavam apenas a analise das
particulas de ouro para compara¢io com aquelas da mineralizagio supergénica.

Segundo os técnicos da CVRD, esses furos alcangaram as duas zonas a diferentes
profundidades, onde a zona de cementagdo deve ser pouco espessa (entre 10 ¢ 20 m), em
comparagdo com a espessura total do perfil gossinico, que deve atingir até 160 m. Ambas
apresentam diferentes caracteristicas texturais e mineralogicas, sendo caracterizadas, essencialmente
pela presenca de sulfetos, fosfatos e carbonatos secundarios, associados aos dxidos e hidroxidos de
ferro, passando, em profundidade para os sulfetos macigos ou disseminados em rochas metabasicas

encaixantes ou em veios de quartzo.
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2.1.3 Mineralogia

A composi¢io mineraldgica calculada para o perfil da cava da mina esta apresentada na
Tabela 2.1. Essa quantificagdo foi feita utilizando-se o programa Siroquant com os resultados da
difragdo de raios-x, segundo a metodologia descrita no item 142 A quantidade de Al
(%mol. AIO(OH)) nas goethitas foi determinada através das equacdes apresentadas nos trabalhos de
THIEL (1969) e SCHULZE (1984). Na descricdo a seguir, sera enfatizada a distribuigio
mineralogica global e quantitativa do perfil da cava da mina, enquanto que descrigdes
pormenorizadas dos diferentes minerais descritos, inclusive aqueles relacionados as zonas de sulfetos
primarios e secundarios, bem como das transformagdes mineralogicas observadas, serdo apresentadas

no item 2.3.

Tabela 2.1 - Composi¢do mineraldgica calculada do perfil da cava da mina Igarapé Bahia, cuja numeragdo
e localizagdo das amostras esta apresentada na Figura 2.6.

Perfil da cava amostra _hematita gibbsita caulinita goethita quartzo maghemita magnetlta

Latossolos BAH-02 20,8 6,2 54,8 12,7* 5,5 -

Stone-lines BAH-05 41,8 14,3 18,2 25,7 tr tr -
Crosta lateritica BAH-04 39,0 14,8 17,3 28,9** tr - -
Gossan BAH-16 75,3 43 - 20,4 - tr -
Gossan/saprolito BAH-15 38,0 11,1 16,0 34,8 - - -
Saproélito BAH-14 493 42,2 8,4 - - - -
BIF BAH-17 70,2 7,6 - 22,3 - - tr

* Al-goethita ** poethita + Al-goethita tr < 1% - nfo detectado

Esta composigio, para os trés horizontes superiores, € tipica dos perfis lateriticos maturos da
Amazdnia, como os descritos por COSTA (1991b). Caracteriza-se por uma paragénese mineralogica
simples, constituida essencialmente de hematita, goethita, gibbsita, caolinita e quartzo, mas
extremamente heterogénea, em termos da proporgdo dessas fases, nas diferentes amostras estudadas.
Os latossolos s3o naturalmente mais enriquecidos em caulinita, seguidos de hematita e Al-goethita,
além de gibbsita e quartzo. Os teores de Al (%mol. AIO(OH)) nas goethitas sdo bastante variaveis,
aumentando da crosta lateritica em diregio aos latossolos, alcancando até proximo de 30% na
amostra 02 (Tabela 2.1). As crostas lateriticas sdo, simplesmente, ricas em hematita e goethita,
enquanto que nos gossans a razio hematita/goethita aumenta, sensivelmente, e a goethita nfio
apresenta aluminio em sua estrutura. A maghemita, responsavel pelo caracter magnético dos gossans,

aparece freqiientemente em tragos, nos difratogramas de raios-x, € em amostras isoladas foram
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detectados ilmenita, hidroxidos de manganés e turmalina. A gibbsita associada aos gossans, descrita
inclusive a nivel de afloramento, na forma de venulagbes centimétricas ou preenchendo fraturas (vide
Figura 2.14) esta, aparentemente, relacionada a solugdes aluminosas posteriores aos gossans,
contemporineas a implantagdo do sistema lateritico, € que também serdo apresentadas com maiores

detalhes no item 2.3.

2.1.4 Geoquimica
A composi¢do quimica total das amostras do perfil composto da cava da mina esta

apresentada na Tabela 2.2. A partir desta, as seguintes observagdes podem ser feitas:

Tabela 2.2 - Composig¢do quimica para os oxidos maiores (% em peso) do perfil da cava da mina
Igarapé Bahia.

PerfildaCava _ Si0,  ALO, Fe,0; Fe0 Na,0 K0 Mn0 Ti0, P0s PF.  Total

latossollo 1 16,5 26,7 36,1 0,85 003 002 007 290 0,09 16,50 9976
latossollo 2 194 249 388 028 002 001 008 290 008 1282 99729
stone-limes 5 116 158 60,0 0,56 002 -0,01 022 160 021 989 9990
crostalater. 3 61 7,7 742 071 0,02 002 013 071 095 9,14 99,68
crostalater. 4 61 98 732 021 002 -0,01 006 078 025 870 99,12
crostalater. 28 14,5 134 632 042 001 001 017 1,00 0,118 694 99383
crostalater. 29 10,7 17,7 594 028 002 001 011 140 009 10,01 9972
crostalater. 30 63 173 638 028 002 -0,01 0,07 1,00 010 1090 9977
gossn 16 11 14 929 120 -001 -001 024 017 036 2,13 99,50
gosssn 21 53 49 81,1 028 002 001 073 034 048 655 9971
gossan 24 24 26 843 028 -001 003 150 015 066 7,47 9939
gossn 25 17 2,0 882 0,14 -001 004 150 0,10 081 509 9958
gossan 26 078 1,0 899 042 -001 -0,01 006 0,08 120 636 9980
sap/gossan15 14,1 14,5 59,6 -0,1 -0,01 -0,01 0,14 093 048 986 99,61
sap/gossn19 136 27,1 426 042 -001 001 031 046 023 1491 99,64
saprolito 11 203 222 458 021 002 -001 011 170 021 871 9926
saprolito 14 127 257 464 028 004 -001 014 096 0,08 1320 9950
saprolito 18 174 149 563 035 002 -001 0,17 240 020 739 9913
BIF 6 27 51 87 09 001 001 008 061 048 697 99,65
BIF 7 08 05 922 530 -001 -0,01 003 005 006 087 99,81
BIF 17 23 26 886 085 -001 -001 006 024 035 525 1003

- Os numeros na 1* coluna correspondem a numeragdo de campo das amostras.
-Ca0<0,05ppm MgO0<0,10 PF. - Perda ao fogo  -0,01 menor que

Os resultados mostram que Fe;O;, AlLO; e SiO; sdo os elementos mais abundantes, e
juntamente com PF (perda ao fogo), compde mais de 95% do total das analises, o que é um padrio
classico para os lateritos em geral (SCHELLMANN, 1986; COSTA, 1991b). A composi¢do quimica
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¢ bastante varidvel, para as diferentes amostras estudadas, refletindo a grande heterogeneidade
mineralogica, anteriormente descrita. O ferro ¢, destacadamente, o elemento mais abundante, com
teores de Fe;O; extremamente elevados para a maioria das amostras do perfil, especialmente para os
gossans, cujo teor médio ultrapassa 85%. Essa tendéncia ¢ melhor visualizada no diagrama Fe,0;-
Al,05-Si0, da Figura 2.15, onde observa-se o forte frend em diregio ao vértice do Fe;0s. SMITH et
al. (1983) e TAYLOR & THORNBER (1992) apresentaram resultados de composigdes médias
(elementos maiores e trago) de diferentes gossans e ironstones na Australia, onde teores de Fe nesta

ordem de grandeza ndo foram identificados.

Si02

Igarapé Bahia
Perfil na cava da Mina

11,14,18 - saprolito
7 - formac#o ferrifera

Al203

Figura 2.15 - Diagrama triangular Fe,0;-A1,0;-Si0, para as amostras do
perfil composto da cava da mina Igarapé Bahia.

O aluminio € o segundo elemento mais abundante, relacionado, fundamentalmente, a caolinita
e, subordinadamente, a gibbsita e Al-goethita.
Oxido de célcio, MgO, Na,O e K0 apresentam-se completamente empobrecidos ao longo de

todo o perfil, com a maioria dos resultados abaixo do limite inferior de detecgio do método
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empregado, 0 que também é um comportamento tipico da parte superior de perfis lateriticos. Alguns
gossans apresentaram teores de até 1,5 % de MnO, confirmando a presenca de tragos de minerais de
manganés observados nos difratogramas de raios-x. Nessas amostras, o teor de K,0O, que esta
relacionado a esses minerais, atinge até 0,04% (Tabela 2.2).

As amostras dos saprolitos das rochas encaixantes da mineralizagdio apresentam composi¢cdo
bastante homogénea, com teores médios de Fe,0;, ALO; e Si0O, que confirmam o caracter alumino-
silicatico dessas rochas, que foram lateritizadas.

As distribui¢gSes da SiO,, ALO;, Fe,0;, PF, TiO, e P,0s, ao longo do perfil, sdo apresentadas
na Figura 2.16. Com a linha tracejada nesta figura, procurou-se representar a separagio entre o perfil
lateritico, na parte superior, e as rochas encaixantes dos gossans, abaixo da linha. Assim, dos gossans
em direcdo aos latossolos, observa-se um progressivo enriquecimento da SiO,, Al,Os;, PF, e TiO,,

com decréscimo apenas do Fe,0Os; e P,0s.

(%) (%) (%) (%) (%)
0 1I0 210 30 40 80 4 Il! 1|2 1|€| 0 1 % 2|3 0.0 04 0i8

L L 1 l 1 L L I L 1 L
Latossolo (1,2)

Si02 Al203 Fe203 PF TiO2 P205
Stone-lines (6) ] 7 7 7

Crosta lateritica
(3,4,28,29,30) T T

Gossans
(16,21,24,25,26) 7 7]

Gossan/Sapré- s X s . - . 4 e . .
lito (15,19)

Saprélito - ® X 5 . . . - . 4 e
{11,14,18)

BIF (6,7,17) 4% - . - He . .

Figura 2.16 - Distribui¢des geoquimicas dos elementos maiores no perfil composto da cava da mina
Igarapé Bahia. Os niimeros entre parénteses correspondem a numeragdo de campo das amostras.

Em relagdo aos elementos-trago, a partir de tratamento estatistico multivariado preliminar,
optou-se, para efeito de apresentagiio dos resultados, pela separagdio desses elementos em dois

grupos distintos, tanto para a area Igarapé Bahia, como para a 4rea Aguas Claras:
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a) Cu, Bi, Ag, B, As, Mo, Sn, Te e W, serdo descritos juntamente com o Au, no item 2.3, além do

fato desses elementos estarem, classicamente, associados ao ouro e serem usados como farejadores

na pesquisa desse metal.

b) Pb, Ga, Ni, Cr, Mn, V, Zr, Y, serdo descritos a seguir, e cujos resultados para o perfil da cava da

mina estdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Concentragdo (em ppm) de alguns elementos-trago no perfil da cava da mina Igarapé Bahia.

Perfil da Cava Pb Ga Ni Cr Mn \' Zr Y

latossolo 1 48 55 44 420 580 380 780 60
latossolo 2 100 66 29 360 620 570 330 21
stone-lines 5 150 55 59 640 1700 570 170 18

crosta later. 3 220 48 134 370 1060 200 132 86
crosta later. 4 150 47 48 370 460 620 79 13

crosta later. 28 20 51 69 640 1680 400 - 200 67
crosta later. 29 =20 44 66 840 740 350 270 16
crosta later. 30 -20 42 32 360 350 290 186 25
gossan 16 330 8 100 190 1860 340 32 67
gossan 21 240 35 126 20 5120 176 76 106
gossan 24 640 42 186 18 11400 128 62 188
gossan 25 880 45 230 22 10400 150 54 162
gossan 26 310 10 250 160 460 170 30 30
sap./gossan 15 130 39 190 280 1050 370 76 6
sap./gossan 19 48 22 150 106 2500 210 138 28
saprolito 11 100 47 140 430 850 610 130 27
saprolito 14 110 39 100 380 1090 430 86 30
saprolito 18 430 50 63 280 1320 540 180 14
BIF 6 186 44 154 86 420 162 100 70
BIF 7 120 -5 30 150 230 15 25 -5

BIF 17 170 8 140 180 450 110 38 7

Média crustal 13 15 75 100 950 135 165 33

-5 menor que

A titulo de comparagido, sdo apresentados na Tabela 2.4, teores médios para os elementos

citados, para alguns gossans descritos na literatura, especialmente aqueles portadores de

mineraliza¢do aurifera.

De uma maneira geral, repete-se para os elementos tracos, as fortes variagdes de teores

observadas para os elementos maiores. Esses apresentam, via de regra, valores superiores a média

crustal, com exce¢do do Zr e Y, onde o primeiro apresenta um forte enriquecimento dos gossans em

diregdo aos solos (Figura 2.17), caracteristico da acumulagio residual do zircdo. Ainda nos gossans,
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os teores médios algo elevados de Mn (5848 ppm), Pb (480 ppm) e Ni (178 ppm), podem ser
considerados dentro do padrdo de gossans ndo mineralizados nesses elementos (Tabela 2.4); e no
caso do Mn, refletem as concentragdes isoladas de oxidos-hidroxidos de Mn ja detectadas na difragio
de raios-x. Os teores médios de V (193 ppm) sdo relativamente elevados para gossans, ja que na
compilagio da Tabela 2.4, apenas os gossans de Bottle Creek apresentam teores médios maiores
(293 ppm). A tendéncia de enriquecimento do V € nitida, em dire¢do ao topo do perfil (Figura 2.17)
e caracteristica dos lateritos, em geral, atingindo até 620 ppm na crosta lateritica. Galio e Cr
apresentam, igualmente, tendéncia de enriquecimento para o topo do perfil, mas com teores baixos

nos gossans, alguns abaixo da respectiva média crustal.

Tabela 2.4 - Concentragdes médias (em ppm) de alguns elementos-trago em diferentes gossans.

Localidade N Pb Ga Ni Cr Mn 'V Zr Y
MVR-W 36 320 - 240 255 - - - -
Telfer! MVR-D 9 140 - 20 265 - - - -
E Limb 16 555 - 120 185 - - - -
W Dome 9 55 - 140 90 - - - -
Bottle surface 12 270 - 28 125 - 95 62 -
Creek’ subsurf. 9 815 - 210 315 - 260 55 -
Mount kaol-alunita 9 1170 - 24 50 200 - 49 -
Leyshon' jarosita 7 300 - 25 39 300 - 44 -
Luizidnia’ 158 855 - - - - 69 - 39
Victoria®  Wilga 42 1660 - - - 160 - - -
(Australia) Currawong 63 2100 - - - 360 - - -
Arabia S° AlMasane 62 2500 - 20 - 5100 - - -
Africa S Letaba 50 1000 - 60 80 150 - - -
Irecé-BA* f ferrugin. 7 6803 34 28 25 1100 106 56 10
fconglom. 2 1890 8 40 55 1300 85 97 16
Gossan £ossans 109 27 7 -5 20 40 30 - -
Hil? pseudo-gos 257 80 1 50 20 200 30 - -
Whim cr.’ 52 3000 20 50 50 80 30 - -
Teutonic A 52 7300 - - 25 67 37 - -
Bore’ B 9 3200 - 25 - 140 150 - -

! Gossans auriferos na Australia (TAYLOR & THORNBER, 1992)

? Gossans auriferos da regio de Luiziania, Goias (OLIVEIRA et al., 1991)
* Gossans associados a sulfetos macigos vulcanogénicos (TAYLOR & THORNBER, 1992)
4 OLIVEIRA et al. (1993)

5 Australia (SMITH et al., 1983)
- ndo analisado
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Figura 2.17 - Distribui¢des geoquimicas de alguns elementos-trago no perfil da cava da mina Igarapé.
Bahia. Os nimeros entre parénteses correspondem a numeragao de campo das amostras.

O padrdo geral da distribuicdo dos elementos maiores e traco, seus teores médios, assim
como as transformagdes mineralégicas descritas, anteriormente, para esse perfil, apontam para uma
seqiiéncia de evolugdo lateritica, dos gossans para os latossolos. Dentro desse esquema, os latossolos
seriam residuais e formados a partir do intemperismo das crostas lateriticas, e estas, teriam se
formado a partir dos gossans pré-existentes. Os gossans atuaram, dessa forma, como a rocha mée do
perfil lateritico superimposto. Esses processos foram estudados com maior detalhe por HORBE
(1995), nesta area e outros perfis lateriticos da Amazonia, com énfase para os processos

pedogenéticos de transformagdo das crostas lateriticas em latossolos.
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2.2 AGUAS CLARAS
2.2.1 Caracteristicas gerais

A é4rea Aguas Claras esta localizada a cerca de 40 km a sudeste da é4rea Igarapé Bahia e
compreende varios corpos tabulares, subverticais — gossans — semelhantes ao corpo principal da
drea anterior, mas de menor possidncia (em geral poucos metros de largura) e representados,
esquematicamente, no mapa da Figura 2.18.

A érea apresenta um relevo bastante acidentado, e com um dnico remanescente de platd
lateritico a uma altitude de 640 m, na por¢do sudeste da Figura 2.18. Em torno desse platd, ocorrem
crostas lateriticas e gossans bastante desmantelados, via de regra na forma de espessos colivios. No
restante da 4rea foram mapeados pela Docegeo, arenitos e siltitos da.Formagdo Aguas Claras e
saprolitos de rochas metabasicas e gabros hidrotermalizados, que constituem diques ou soleiras
intrusivos na seqiiéncia sedimentar. Os corpos mineralizados apresentam-se encaixados nesses
arenitos, ou no contato desses com as rochas metabasicas, e apresentam um nitido controle estrutural
por zonas de cisalhamento (SOARES et al., 1994). Ocorrem freqiientemente associados a veios de
quartzo bastante fraturados e destacam-se no relevo por formarem verdadeiras cristas, com a tipica
morfologia de chapéu-de-ferro, e por no apresentarem cobertura de latossolos.

Diversos furos e trincheiras foram realizados pela Docegeo, onde aqueles selecionados para
este trabalho estdio apresentados no mapa da Figura 2.18. A amostragem, nesta érea, ficou restrita ao
material superficial aflorante ou dentro das trincheiras e a algumas amostras de testemunhos de
sondagens. A seguir serdo apresentadas virias se¢fes e perfis geoldgicos, na tentativa de melhor
visualizar a disposi¢éio espacial dos corpos mineralizados e de reconstituir o perfil laterito-gossanico,
a semethanga do que foi feito na érea Igarapé Bahia.
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Figura 2.18 - Mapa de localizagio dos principais corpos mineralizados na area Aguas Claras,
com a localizagdo dos furos de sondagem, trincheiras e amostras estudadas (Fonte: Docegeo).
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A Figura 2.19 apresenta uma se¢do geoldgica obtida a partir da interpreta¢do dos furos 76 e
79 (Figura 2.18). Nesta, ¢ possivel uma melhor visualizagdo de um dos corpos mineralizados na area
Aguas Claras, e a sua relagio com as encaixantes. O furo 79 atingiu a zona de sulfetos macicos, a
uma profundidade de, aproximadamente 70 m, enquanto o furo 76 cortou a zona de sulfetos

secundarios.

NW SE

(altitude em metros)

1 Zona brechada
(gossan + veio
de quartzo) — s

&
;;5

0 50 100 150

Figura 2.19 - Segao geologica dos furos 76 e 79, fornecida pela Docegeo, na area Aguas Claras.

Na Figura 2.20 € apresentada a parte superior de um dos perfis mais completos da area Aguas

Claras, o do furo 23 (vertical), cuja mineralogia e geoquimica serdo apresentados em detalhe a seguir.
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F-23

®m  Coluvio com fragmentos de gossans

Gossan fragmentado

Gossan

desmantelado E Gossan macigo a poroso

Caulim ferruginizado
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COI’DO Veio de quartzo ferruginizado

gossanico
sub-vertical

20m

Saprolito de rochas basicas com
venulagdes de quartzo ferruginoso

- 30 m

Figura 2.20 - Estruturacdo geral do perfil gossanico do furo 23 (localizado na Figura 2.18)
na area Aguas Claras.

Esse perfil foi descrito neste trabalho, como um corpo gossanico, subvertical, heterogéneo,
representado por facies porosos a macigos, com intercalagdes de lentes ou venulagdes de caulim e
quartzo hidrotermais. A por¢do superior do perfil € representada pelo intemperismo ou
desmantelamento dos gossans e formag¢do de coluvios, mas sem um perfil lateritico com crosta
ferruginosa e latossolos, como na area Igarapé Bahia. O saprolito das rochas metabasicas,
encaixantes desse corpo, apresenta coloragdo avermelhada, com a foliagdo preservada, em contato
abrupto com o gossan. A cerca de 80 metros observa-se a transi¢do deste saprolito para uma rocha

metamorfizada, de colorag¢ao esverdeada, rica em clorita.

2.2.2 O perfil laterito-gossanico

Latossolos - colivios - Os latossolos nas regides proximas as trincheiras e perfis estudados sdo em

geral ausentes, sendo mais freqiiente a ocorréncia de coluvios, como o da Figura 2.20. Esses sdo, via

de regra, espessos, ricos em fragmentos das rochas encaixantes e, especialmente, dos gossans
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subjacentes, mineralizados a ouro. Sdo de coloragdo amarelada a avermelhada, variando bastante de

composi¢do de acordo com a rocha de onde eles derivaram.

Crosta ferruginosa lateritica - Crostas ferruginosas lateriticas como as descritas na area Igarapé
Bahia sdo ausentes na maioria dos perfis ou trincheiras relacionados aos corpos mineralizados da area
Aguas Claras. A tnica ocorréncia dessas crostas foi descrita as proximidades de um remanescente de
platd lateritico localizado na por¢do sudeste da area de trabalho (Figura. 2.18), onde trés amostras in
situ foram coletadas, segundo a Figura 2.21.

7 CROSTA 3 - Platd do F-17
Crosta ferruginosa lateritica,
brechéide a pisolitica, parcial-

A mente intemperizada

CROSTA 2 - LT250SW/164SE
Crosta ferruginosa lateritica
brechéide, com fragmentos

da crosta 1

CROSTA 1 - TR-37
Crosta ferruginosa
magnética, macica

Figura 2.21 - Crostas ferruginosas do platd do F-17, Aguas Claras, localizadas na Figura 2.18.

A crosta 1 é maciga, apresenta caracter magnético, com hematita dominante, interpretada
como um gossan, ocorrendo na trincheira 37. As crostas 2 e 3 foram amostradas na encosta, em
diregéio ao topo do platd, e sdo crostas lateriticas tipicas, com texturas brechéide a cavernosa, e com
fragmentos pisoliticos, centimétricos, de composigéo hematitica, provavelmente derivados da crosta
1, em uma situagdio de desenvolvimento de perfil lateritico sobre gossans semelhante a érea Igarapé
Bahia.
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Gossans - Os gossans, na area Aguas Claras, constituem varios corpos ferruginosos, tabulares, sub-
verticais e de espessura métrica (Figuras 2.18 e 2.19), associados ou intercalados com veios de
quartzo, via de regra, aflorantes e destacando-se na morfologia como um relevo positivo. Na Figura
2.22 esta apresentada a parede noroeste da trincheira 35, perpendicular a um desses corpos
mineralizados, e ilustrando, em superficie, a distribui¢ao espacial desses gossans, a relagdo de contato

com as rochas metasedimentares e com 0s espessos colivios ricos em fragmentos desses corpos.

Arenito

Coluvium NE

(RARARE

B Veio de quartzo brechado |

- Gossan

SW

Figura 2.22 - Segdo geologica da parede NW da trincheira 35, na area Aguas Claras
fornecida pela Docegeo, e localizada na Figura 2.18. Os nimeros na Figura correspondem
a amostragem realizada neste trabalho.

A variedade textural dos gossans é grande, ocorrendo porgdes macigas de colora¢do cinza-
escuro (hematiticas), como as da area Igarapé Bahia (Figura 2.14), a marrom-escuro (goethiticas),
dominantes, com por¢des mais terrosas e pulverulentas — em geral de caracter ndo-magnético — a
brechadas, com intercala¢cdes de vénulas de quartzo bastante fraturado ou sacardide. Sao comuns
texturas tipo box-work, pseudo-bandamentos e pseudomorfos cubicos de goethita, relictos dos

sulfetos primarios.
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Em profundidade, alguns furos atingiram niveis métricos de caulim hidrotermal (Figura 2.23),
como o do furo 23, provavelmente na forma de lentes, intercalados aos gossans.
Merece destaque, a ocorréncia de agregados macigos, centimétricos de wolframita nos

gossans da trincheira 35, e que serdo descritos em detalhe no item 2.3.

Figura 2.23 - Niveis métricos de caulim hidrotermal intercalados aos gossans
em diferentes testemunhos de sondagem na area Aguas Claras.

Zona de sulfetos primarios - Dos furos de sondagem selecionados para este trabalho, poucos
haviam atingido a zona de sulfetos primarios, a epoca dos trabalhos de campo em 1992. Em
profundidade, observou-se o dominio da hematita compacta a terrosa (gossans), com a presenga de
niveis ricos em malaquita, azurita, crisocola, e cuprita, além de por¢des bastante caulinizadas (furos
76 € 90). Zonas expressivas de sulfetos macigos e sulfetos disseminados em veios de quartzo foram
descritas no furo 79 (Figuras 2.18 e 2.19), descritos anteriormente, destacando-se a calcopirita
abundante, além de pirita, pirrotita, magnetita, wolframita e turmalina. Venulagbes dessas porgdes
sulfetadas atingem as rochas basicas encaixantes, que mostram um intenso hidrotermalismo
(cauliniza¢@o e cloritizagdo). Na passagem dos gossans para a zona de sulfetos primarios, ndo foi
observado, nos furos estudados, o desenvolvimento de uma zona de sulfetos secundarios ou de

cementagdo expressiva, sendo descritos, localizadamente, bornita, calcocita e covelita.



39

2.2.3 Mineralogia
A composigio mineralogica calculada para o perfil do furo 23 est4 apresentada na Tabela 2.5,
onde a quantificaciio também foi feita utilizando-se o programa Siroquant, segundo a metodologia

descrita no item 1.3.2.

Tabela 2.5 - Composigdo mineraldgica calculada do perfil laterito-gossanico do F-23, Aguas Claras.

ACL-F-23 prof. (m) hematita goethita caulinita quartzo maghemita turmalina
Colavio 1) 1,2 32,0 14,3 30,3 6,6 - 16,8
Gossan fragmentado (2) 7,0 425 56,0 - 1,5 - -
Gossan macico 3) 8,7 80,0 17,7 - 2,2 tr -
Caulim ferruginoso  (4) 13,6 459 10,9 40,4 2,7 - -
Gossan macigo (5) 16,0 54,9 tr - 2,1 43 -
Gossan/veio quartzo (6) 19,0 30,7 23,2 - 46,1 - -
Saprolito (8) 27,0 31,0 18,2 48,5 2,2 - -

Os niameros entre parénteses correspondem as numeragdes de campo das amostras. - nio detectado

A composigdo geral dessas amostras ¢é bastante semelhante a composigdo daquelas da area
Igarapé Bahia, com a grande diferenca da auséncia de Al-goethita ¢ gibbsita em todas as amostras
estudadas, caracterizando, fundamentalmente, a auséncia do perfil lateritico superimposto, como
acontece na area anterior. Vale ressaltar a diferenca entre as duas amostras de gossan macigo, que
apesar de texturalmente semelhantes, a amostra 5 apresenta 43% de maghemita enquanto a amostra 3
¢é muito rica em hematita (80%). A caulinita é totalmente ausente nos gossans, onde a amostra 4
representa, unicamente, a presenga de lentes desse mineral anteriormente descritas e intercaladas nos
gossans. Outro fato interessante é a presenga de turmalina em grande concentragSes no coluvio
(16,8%), acumulando-se residualmente nesse horizonte. Informag3es mais recentes de novos furos de
sondagem da CVRD (Geol. José Luzimar do Rego, informagdo verbal), ddo conta de niveis
turmaliniferos preenchendo drusas ou cavidades, na zona mineralizada.

2.2.4 Geoquimica

Em relagdo a composi¢do quimica, as diferentes amostras de gossans do furo 23 (2, 3 e 5)
apresentam resultados para os elementos maiores (Tabela 2.6), semelhantes aos gossans da area
Igarapé Bahia, com teores bastante elevados de Fep03, em torno de 90,0%, baixos teores de SiOj e
AlO3, sendo que os resultados de PF sio relativamente mais altos, refletindo maior quantidade de
goethita. A amostra 5 (gossan maci¢o) apresenta o maior teor de FeO (3,6%) dessas amostras,

relacionado a presenca de maghemita.
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Tabela 2.6 - Composi¢do quimica para os 6xidos maiores (em %) do perfil do F-23, Aguas Claras.

ACL-F-23 SiO, ALO; Fe,0; FeO CaO MgO NaO K,0 TiO, P,0; PF. Total
coltvio (1) 192 137 559 085 009 022 016 004 042 042 767 98,67
gossanporoso(2) 24 1,5 877 035 -005 -0,10 001 -001 -005 043 652 9891
gossan macigo(3) 2,3 1,3 934 035 -005 -0,10 0,02 -001 -0,05 023 204 9964
caulim ferrug (4) 22,1 146 541 021 -005 -0,10 003 002 028 009 79 9939
gossan macigo(5) 2,1 0,7 923 360 -005 -0,10 -001 -001 -005 007 076 9953
gossiveioqiz (6) 441 32 479 035 -005 -0,10 002 002 006 021 387 9973
saprélitoc  (8) 269 196 409 014 -005 -0,10 001 018 110 006 1025 99 14

P.F. - Perda ao fogo

-0,05 - abaixo do limite de detecgio

Assim como na 4rea Igarapé Bahia, CaO, MgO, NayO e KO também apresentam-se

completamente empobrecidos ao longo de todo o perfil, com teores acima do limite de detecgdo

apenas no saprolito das encaixantes (amostra 8) e nos colivios (amostra 1), relacionado a presenga

de altas concentragdes de turmalina.

Na distribuigdo vertical desses elementos apresentada na Figura 2.24, apenas para as trés

amostras superiores pode-se tecer comentarios em relagdo ao enriquecimento de SiO5, Al,O3, PF e

P05, bem como do decréscimo de FepO3 para o topo do perfil, a semelhanga do que foi descrito

(%)

25 5|{] 7|5 1?0

0

(%)

4

(%)

8 1I2 OiO 0.I4 0.|8 1i2

para o perfil da area Igarapé Bahia.
(%)
0 20 40
_ Ry S
Colivio com 4 .
frag. gossan (1) Al203// Si02
Gossan h
fragmentado (2)

Gossan macigo
a poroso (3) 10—

Caulim ferruginizado (4)

Gossan macigo (6)

Veio de quartzo
ferruginizado (6) -20

Saprélito de rochas
basicas com venu- .

lagGes de quartzo \5
ferruginoso (8)

-30-

€203

P

2105 Tio2

Figura 2.24 - Distribui¢des geoquimicas dos elementos maiores no perfil do furo 23, Aguas
Claras. Os nimeros entre parénteses correspondem a numeragdo de campo das amostras.
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O frend ferruginoso observado na Figura 2.24, em dire¢do aos gossans, € melhor visualizado
no diagrama Fe,0;-Al,0;-SiO, da Figura 2.25. Esse padréo pode ser interpretado de duas maneiras:
(1) como representativo do inicio da implantagdo de um perfil lateritico sobre os gossans; (2) ou da
existéncia anterior de um perfil desta natureza, correlacionado aquele da area Igarapé Bahia, e que
agora encontra-se truncado.

Si02

ACL-F-23

1 - colivio com fragmentos de gossans
2,3,5 - gossan (macico a poroso)

4 - caulim ferruginizado

6 - veio de quartzo com gossan

8 - saprdlito de rocha basica

AI203

Fe203

Figura 2.25 - Diagrama triangular Fe;0;-ALO5-Si0; para as amostras do perfil do F-23.

Os teores dos elementos Pb, Ga, Ni, Cr, Mn, V, Zr e Y e as respectivas distribui¢des no perfil
sdo apresentados na Tabela 2.7 e na Figura 2.26, respectivamente. Desses, Ni, Mn, Zr e Y
apresentam, para todas as amostras do perfil, resultados abaixo da média crustal. A maioria dos
elementos apresenta tendéncia de enriquecimento no topo do perfil, do gossan macigo (amostra 3),
em dire¢do aos colivios (amostra 1). Ao contrario da area Igarapé Bahia, o vanadio apresenta-se
bastante empobrecido nos gossans, apresentando maiores teores no saprolito (420 ppm) e nos
coliivios (410 ppm), enquanto o Cr apresenta valores bem mais elevados, em comparagdo com a area
anterior. Ja o Pb apresenta teores maiores do que os gossans da area Igarapé Bahia, alcancando os
valores mais elevados de 770 ppm nos colivios, onde a goethita ¢ certamente o mineral incorporador

deste e da maioria dos outros elementos-trago.
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Tabela 2.7 - Concentragdes de alguns elementos-trago (em ppm) no perfil do F-23, Aguas Claras.

ACL-F-23 Prof. Pb Ga Ni Cr Mn \" Zr Y
colivio )] 1,2 770 70 48 390 310 410 86 14
gossan poroso (2) 7,0 680 8 40 150 480 83 26 13
gossan macigo (3) 8,7 380 12 19 150 530 67 28 15
caulim ferrug. (4) 13,6 210 70 54 220 73 120 120 12
gossan maci¢o (5) 16,0 130 10 20 140 770 11 26 6
gossan/veio qtz (6) 19,0 330 20 30 180 300 260 26 11
saprolito ® 27,0 90 48 67 710 48 420 61 11
Média crustal 13 15 75 100 950 135 165 33

(ppim) (ppm) {ppm} (ppm) (ppm)

0 400 800 0 40 80 O 400 800 O 200 400 ] 50 100 150
elnllulul M R | PR I | ' N ' TR R

Collivio com
frag. gossan (1) Mn\ Pb Ni Cr v Ga// zr

Gossan
fragmentado (2)

Gossan macico
a poroso (3) -10— - . . -

Caulim
ferruginizado (4)

Gossan macico (5)

Veio de quartzo _,;_| _ - - -
ferruginizado (6)

Saprélito de rochas 1 ] .
basicas com venu-
lagbes de quartzo
ferruginoso (8)

-30- — e - —

Figura 2.26 - Distribui¢fes geoquimicas de alguns elementos-trago no perfil do F-23, Aguas Claras.

Em resumo, conclui-se que os resultados quimicos sdo, em grande parte, corroborados pelos
resultados mineralégicos, destacando-se o caracter extremamente ferruginoso dos gossans. As
grandes variagdes quimicas e mineralogicas observadas, refletem, tdo somente, a grande
heterogeneidade e irregularidade dos corpos primarios sulfetados.

Em relagdo aos elevados teores de maghemita descritos em intervalos do furo 23, esses
podem estar relacionados a presenga, originalmente, de grandes quantidades de magnetita, na forma

de corpos ou lentes de ironstones oxidados intercalados aos gossans. Em Tennant Creek, na
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Austrdlia, STOLZ et al. (1994) descreveram uma situagdo semelhante, onde os ironstones n3o-
oxidados sdo ricos em magnetita, quartzo e clorita, estdo mineralizados a Cu-Au-Bi e apresentam
poucos sulfetos associados. Em superficie, esses corpos sfo constituidos, essencialmente, de
hematita, com menores quantidades de quartzo, goethita, argilas e magnetita reliquiar.

Os gossans da drea Aguas Claras apresentam como principais diferengas em relagio a 4rea
Igarapé Bahia: a possanga (corpos menores) freqiientemente associados a veios de quartzo sacardide;
a composi¢do mineralégica mais goethitica; ¢ fundamentalmente, a auséncia de um perfil lateritico
superimposto, com crosta ferruginosa e latossolos. Admite-se, preliminarmente, a existéncia anterior
de uma cobertura lateritica, que foi erodida, e deu origem aos espessos coliivios existentes na area,

ricos em fragmentos de gossans, e conseqiientemente, mineralizados em ouro.
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2.3 MICROMORFOLOGIA E QUIMICA MINERAL

2.3.1 Apresentaciio

O objetivo deste capitulo € descrever aspectos micromorfolégicos e geoquimicos e em parte,
cristaloquimicos, das principais fases minerais que ocorrem nos perfis laterito-gossanicos das areas
Igarapé Bahia e Aguas Claras, informagBes essas obtidas a partir dos estudos realizados com a
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV-SED) e Microssonda Eletronica. Devido a importancia
do ouro no escopo deste trabalho, 0 mesmo sera descrito, separadamente, no item 2.4.

Na Tabela 2.8 sdo apresentados todos os minerais encontrados/descritos nas amostras
estudadas nas areas em questdo, e a sua situagdo no perfil. A descri¢do que se segue, diz respeito
aquelas fases mais abundantes, onde foi possivel tecer maiores consideragdes, envolvendo aspectos

de formas de ocorréncia, relagdes de contato, granulagdo e abundéncia.

Tabela 2.8 - Minerais descritos nas 4reas Igarapé Bahia e Aguas Claras

Mineral Posigdo no Mineral Posigdo no

perfil perfil
Pirita P Monazita P,G,L
Calcopirita P Ilmenita P,G,L
Arsenopirita P caulinita P,G,L
Cobaltita P Malaquita G
Pirrotita P Azurita G
Galena P Crisocola G
Molibdenita P Cu nativo G
Teluretos de Ag,Bi,Pb P Cuprita G
Bi nativo P ETR-Fosfato/sulfato G
Magnetita P Hematita G,L
Clorita P Maghemita G,L
Uraninita P Goethita G,L
Au/electrum P,G,L Al-goethita L
Ferberita P,G,L Gibbsita G,L
Dravita P,G,L Anatésio L
Quartzo P,G,L OH de Mn G,L
Cassiterita P,G,L

P - Zona de Sulfetos Primarios

G - Gossans

L - Crosta lateritica e latossolos
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2.3.2 Sulfetos primarios

Calcopirita - E o sulfeto de cobre mais abundante nas por¢des mineralizadas primérias, em ambas as
areas. Ocorre em granulagdo fina a grosseira, na forma maciga, disseminada ou preenchendo fraturas
e vénulas, essas tltimas formas, normalmente, inclusas na pirita. A calcopirita apresenta composigdo
quimica proxima a da tedrica (Tabela 2.9). Dentre os elementos-trago analisados foram detectados
As, Co e Pb, além de Au e Ag em pontos isolados. Cristais reliquiares de calcopirita foram identi-
ficados nas crostas lateriticas, como parte dos nicleos de concre¢des ferruginosas (Figura 2.27). A

analise por EDS obtida neste ponto também indicou composi¢do proxima da calcopirita tedrica.

Figura 2.27 - Cristal sub-prismatico de
calcopirita fotografado ao microscopio
petrografico (nicois //), reliquiar no nucleo
de concregdes ferruginosas, na amostra BF-
888 (Aguas Claras), da Docegeo.

Pirita - E o segundo sulfeto mais abundante, ocorrendo também como massas irregulares, de
granulagdo fina a grosseira. O unico ponto de analise deste mineral, por microssonda eletronica, em
cristais junto a calcopirita, € apresentado na Tabela 2.9, cujo resultado também se aproxima da pirita

tedrica, com pequenos teores de Cu.

Arsenopirita - Menos abundante que a pirita e a calcopirita, ocorre em granulagdes fina-grosseira,
hébitos irregulares e freqiientemente inclusa na calcopirita. Inclusdes de Au (electrum) também sdo

comuns,

Cobaltita - Ocorre em granula¢des finas, mas em cristais idiomorficos, de habito tetartoidal

caracteristico (Figura 2.28), normalmente inclusos na calcopirita.



Tabela 2.9 - Composigdo quimica dos sulfetos de cobre no corpo sulfetado do furo 79, Aguas Claras,
por microssonda eletronica.

(%) 1 2 3 4 5 média 6
As 0,046 0,081 0,095 0,044 0,082 0,070 0,047
Fe 27,850 28,176 28,202 28,187 28,596 28,202 45,551
Zn 0,008 - 0,007 - 0,030 0,009 0,036
Cu 35079 36,181 34,980 35,191 35,636 34,415 0,139
Se . : . - - ; 0,057
Ni : 0,019 0,023 0,018 0,008 0,014 0,044
Co 0,018 0,042 0,025 0,046 0,018 0,030 0,025
S 31,080 34,194 31,171 31,019 31,215 31,736 52,835
Ag 0,015 ; ‘ - 0,023 0,008 ’
Au - 0,025 - 0,109 - 0,027 -
Sb " : . 0,035 ’ 0,007 ,
Pb 0,063 0,046 - 0,080 0,019 0,042 :
Sn : 0,010 | : ; 0,002 ’
Te 0,014 - . 0,063 . 0,015 0,021

I a5 - calcopirita - calcopirita tedrica: Cu:34,6; Fe:30,4; S:35,0 @ Cug ggFeg 93(5¢ 91)2

6 - pirita

1 x
ﬂCL--F-?:ﬁ-s

- pirita tedrica: Fe:46,6; S:53,4 : Feg 9g(Sp.99)2

i Figura 2.28 - Cristais tetartoidais de cobaltita
| inclusos na pirita, ACL-F-79 (MEV).
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Em todos os sulfetos descritos anteriormente foram observadas e analisadas particulas de

ouro de diferentes composi¢des, 0 que sera apresentado no item 2.4. Outros sulfetos como a

pirrotita, galena e molibdenita também foram identificados, normalmente em pequena quantidades, de

granulagio bastante fina e inclusos nos outros sulfetos mais abundantes (calcopirita e pirita).

2.3.3 Teluretos

Uma grande quantidade de teluretos de Ag, Bi e Pb, foi identificada na zona de sulfetos

primarios da area Aguas Claras, normalmente associados ao ouro. Ocorrem, via de regra, na forma

de pequenas pontuagdes, inclusos ou preenchendo microfraturas nos sulfetos, principalmente na
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cobaltita (Figuras 2.29 a 2.31). A analise semi-quantitativa dos diferentes espectros de EDS revelou
diferentes razdes de Te/Ag e Te/Bi, podendo tratar-se de diferentes ligas, do tipo: hessita (Ag.Te),
empressita (AgTe), tetradimita (Bi,Te,S), telurobismutita (Bi,Tes), dentre outros. Raros e diminutos

cristais de bismuto nativo (< 5um) foram identificados, inclusos na pirita (Figura 2.32).

10
8 Ag
— 6 —]
m !
o
3 -
2
S 4 Ag
8 I
_ Te
i Te
S
Te Co _l
O T I ] T T T | T T T | T -l- T | T T T I T T T 2 |
0 2 4 6 8 10 12
Range (keV)

Figura 2.29 - Fotografia ao Microscopio Eletronico de Varredura de cristal de
AgTe incluso na cobaltita e espectro de EDS correspondente (ACL-F-79).
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Figura 2.30 - Fotografia ao Microscopio Eletronico de Varredura de cristais de Au e de BiTe
inclusos na cobaltita e espectro de EDS correspondente ao BiTe (ACL-F-79).
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fraturas na cobaltita (ACL-F-79).

Figura 2.31 - Fotografia ao MEV de
teluretos de prata prenchendo micro-
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Figura 2.32 - Espectro EDS de pequenos cristais de Bi nativo inclusos na pirita (ACL-F-76).

12

49



2.3.4 Uraninita

diferentes intervalos na porg@o sulfetada do furo 282, revelou uma forte disseminag¢@o desse mineral,
que ocorre em duas formas distintas: como diminutos graos de 1 a 5 um de didmetro médio, inclusos
na calcopirita e magnetita (Figura 2.33); ou preenchendo fraturas ou ao longo de clivagens em
mineral de composi¢do alumino-silicatada (Figura 2.34), provavelmente, clorita. A Tabela 2.10
apresenta resultados quantitativos obtidos por EDS (vide item 1.3.2 da metodologia) para esse
mineral e revelaram elevados teores de PbO, variando de 26,13 a 41,7%. Os teores de FeO, SiO, e
CuO sdo considerados como influéncia da matriz, no caso, os minerais clorita, magnetita e

calcopirita, nos quais a uraninita esta inclusa. Na Figura 2.35 ¢ apresentado o espectro de EDS da

uraninita estudada.

A uraninita foi descrita apenas na area Igarapé Bahia, onde a andlise de trés amostras de

Monazite - +

Figura 2.33 - Fotografia ao MEV de diminutos graos de uraninita (pontuagdes
esbranquigadas), inclusos na calcopirita e magnetita, na area Igarapé Bahia.

Tabela 2.10 - Analise quantitativa por EDS na uraninita da area Igarapé Bahia

(%) (1) (2) 3) (4) (5)
U0, 59,09 65,58 59,88 45,89 52,61
PbO 33,79 26,13 32,87 40,63 41,70
FeO 5,41 6.05 5,54 13,54 3,34
Si0, 1,71 2,24 1.7 - .
CuO : . : . 2,34

O fechamento das analises € em 100%

- nao detectado
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BAH-282413

-~ TT -
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[rearemeiq

Figura 2.34 - Fotografia ao MEV de uraninita, preenchendo fraturas ou ao longo de
clivagens em mineral de composigdo alumino-silicatada, na area Igarapé Bahia.
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Figura 2.35 - Espectro EDS da uraninita descrita na zona sulfetada da area Igarapé Bahia.

Segundo informagdes verbais de técnicos da Docegeo, a ocorréncia desse mineral, até entdo
desconhecida, pode justificar a presenca das anomalias geofisicas radiométricas encontradas a época

do inicio dos trabalhos prospectivos nesta area.



LN
b

2.3.5 Wolframita

A wolframita foi escolhida, neste trabalho, para um estudo mineralégico e geoquimico de
detalhe, envolvendo indiciamento e refinamento dos parametros da cela unitaria.

Este mineral chamou a atengdo dos gedlogos da Docegeo, durante os trabalhos de campo na
area Aguas Claras, por ocorrer associado aos gossans, principalmente, nos arredores da trincheira 35
(Figura 2.22). Esse mineral apresenta colora¢do preta, caracteristica, cujos cristais podem atingir
varios centimetros, sendo normalmente encontrados na forma de agregados macigos irregulares, ou
como cristais tabulares, com um habito lamelar ou placoso e exibindo a excelente clivagem {010}.
Petrograficamente, a wolframita ocorre nas rochas primarias como cristais subédricos a anédricos, de
dimensdes variadas, em contatos irregulares com o quartzo ou sulfetos ou na forma de inclusdes
nestes minerais. Nos gossans, ela ocorre envolvida por um plasma ferruginoso, o qual pode infiltrar
nos seus planos de clivagem (Figura 2.36) ou ainda ser encontrada - no nucleo de concregdes
goethiticas fibro-radiais (Figura 2.37). Pode ainda atuar como o germe para a nucleagdo e

desenvolvimento dessas texturas.

s

N

Figura 2.36 - Cristal subédrico de wolframita ao Figura 2.37 - Cristais anédricos de wolframita
microscopio petrografico (nicois //), destacando fotografados ao microscopio petrografico
plasma ferruginoso infiltrando nos planos de (nicdis //), no nucleo de concregdes goethiticas,

clivagem, nos gossans da area Aguas Claras. nos gossans da area Aguas Claras (TR-35).
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A wolframita pode ocorrer ainda como gréos isolados no interior de cavidades (Figura 2.38),
nas porg¢des mais porosos das crostas ferruginosas. Os contornos irregulares ou subarredondados
podem ser uma evidéncia da corrosdo (etching ) da superficie dos grdos pelas a¢do das solugdes

supergénicas 4cidas. E importante citar que este mineral nio foi identificado na 4rea Igarapé Bahia.

Wolframite - "

Figura 2.38 - Fotografia a0 MEV de um gréo de wolframita incluso em cavidades
nos gossans da area Aguas Claras.

Na Tabela 2.11 sdo apresentados os resultados de analises quimicas por microssonda eletrd-
nica, nas amostras das rochas primarias e das crostas ferruginosas, as quais apontam para 0 membro

mais rico em Fe — ferberita. O o outro membro da solugdo s6lida, rico em Mn, é a hiibnerita.

Tabela 2.11 - Andlise quimica por microsonda eletronica das amostras de wolframita dos
gossans (1,2,3) e das zonas de sulfetos primarios (4,5) da area Aguas Claras.

1 2 3 média -4 5 média
WO3 74,98 75,16 75,62 75,25 74,47 73,68 74,07
NbyO5 . - 0,04 0,01 . 0,01 “
FeyO3 17,38 17,12 17,21 17,24 16,78 16,84 16,81
MgO 0,13 0,12 0,08 0,11 0,06 0,02 0,04
MnO 0,91 1,13 1,61 1,22 1,36 150 1,43
FeO 6,67 6,33 5,94 6,31 6,07 6,03 6,05

Total 100,07 99,86 100,50 100,14 98,74 98,08 98.40

Ferberita-gossans: (Fep 96 Mng 04)WO4  Ferberita-sulfetos: (Fey g4 Mng (6) WO,
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A composi¢do quimica obtida é aproximadamente a mesma para as amostras de wolframitas

associadas a sulfetos (Feg 9gMng 06)WO4 e para as amostras das crostas ferruginosas
(Fep,96Mng 04)WO4. Foram observados ainda teores de FeO relativamente altos (5,94-6,67 %),
com baixos teores de MgO (< 0,12 %) e NbyOs (< 0,04 %).

A Figura 2.39 apresenta o padrio difratométrico da ferberita da 4rea Aguas Claras. Esses
dados foram coletados em um difratdmetro D-5000 da Siemens, utilizando condigdes padroes de 35

KV, 20 mA, radiagdo Cu K1 (1,54050 A), e 20 variando de 4-70°, com steps de 0.01°/1 sec.

Intensidade (cps)

200

100

84

' I ! I ! I
0 10 20 30 40 50 70

2 theta

Figura 2.39 - Padrio difratométrico da ferberita da area Aguas Claras.

Para a determinagiio dos pardmetros da cela unitaria, o silicio foi empregado como padrdo
interno, onde para os calculos e refinamentos foram utilizadas 21 reflexdes, com um programa que
utiliza 0 método dos minimos quadrados. As dimensdes da cela unitaria estdo apresentadas na Tabela

2.12 e comparadas com diferentes padrées de wolframitas do JCPDS.
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Tabela 2.12 - Comparagio entre os parametros da cela unitiria para a ferberita da 4rea Aguas
Claras com outras wolframitas obtidas a partir das fichas do JCPDS (entre parénteses).

a b c B
1 Aguas Claras 4,74 5,71 4,97 89,94
2 ferberita (12-792) 4,734 5,708 4,965 90,0
3 ferberita (21-436) 4,73 5,703 4,952 90,0
4 ferberita (27-256) 4,75 5,72 4,97 90,17
5 wolframita (11-591) 4,772 5,708 4,976 90,24
6 wolframita (12-727) 4,783 5,733 4,983 90,35
7 hiibnerita (13-434) 4,79 5,74 4,99 90,28

Os resultados demonstram que as dimensdes da cela unitéria da ferberita da 4rea Aguas Claras
sdo comparaveis aos outros padrdes de ferberita apresentados na Tabela 2.12. As pequenas
diferengas observadas podem ser atribuidas as baixas quantidades de Mn presente na sua estrutura (4-
6%). As reflexGes observadas e as calculadas sdo apresentadas no apéndice e também comparadas
com duas diferentes ferberitas obtidas das fichas do JCPDS.

DANA (1951) e HSU (1976), descrevem varios tipos classicos de ocorréncias de wolframita,
onde os seguintes poderiam ser correlacionados com a 4rea Aguas Claras: (1) em greisens, veios
ricos em quartzo, ou veios pegmatiticos, associados com rochas graniticas; (2) em veios hidrotermais
de alta temperatura, cujos minerais associados incluem varios tipos de sulfetos; e (3) em veios
mesotermais, nio necessariamente associados com os dois tipos de depdsitos anteriores. Nesses
ambientes, a wolframita pode estar associada com cassiterita, arsenopirita, molibdenita, turmalina,
topazio, fluorita e outros minerais. Além desses, outros trabalhos tem sido feitos, tratando das
relagbes de estabilidade dos dois membros finais da série da wolframita, em ambiente hidrotermal
(HSU, 1976); a aplicagdo da razfio hiibnerita:ferberita como geotermémetro (MOORE & HOWIE,
1978); além de estudos de inclusdes fluidas em veios de quartzo contendo wolframita (QUILEZ et
al., 1990). Esses estudos sdo importantes na identificagio da natureza dos fluidos e no
estabelecimento de modelos genéticos para a mineralizagdo primaria, incluindo o ouro, mas fogem do
escopo desse trabalho.

Os resultados obtidos neste estudo mineralgico permitem concluir que a wolframita da area
Aguas Claras é do tipo ferberita, com menos de 1,6% de MnO na sua estrutura. A sua origem
primaria esta relacionada ao evento granitico que ocorreu na area (Granito Carajas), e no ambiente
supergénico, os resultados mostram que a ferberita praticamente nio sofreu transformag¢des durante

os processos de gossanizagdo e lateritizacdo, comportando-se como um resistato e acumulando-se,
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incorporados nas crostas ferruginosas. Devido ao seu facil reconhecimento em campo, a ferberita
pode ser utilizada como um importante guia na identificagdo de corpos semelhantes portadores de
Au, na area de Aguas Claras, atuando como um verdadeiro mineral pathfinder durante a pesquisa

mineral e mapeamento geoldgico.

2.3.6 Turmalinas

Sdo do tipo dravita, e assim como as wolframitas, ocorrem, principalmente, na drea Aguas
Claras, ja que na area Igarapé Bahia foram identificados apenas valores elevados de B nos gossans e
no perfil lateritico, e que serdo apresentados posteriormente, no item 2.4.2.1.

Na area Aguas Claras, cristais prismaticos euédricos, formando drusas nas porg¢des porosas
dos gossans, foram identificados em diferentes pontos do furo 44 (Figura 2.40), associados com

quartzo, cuprita e malaquita.

A an - X , Figura 2.40 - Cristais euédricos de dravita,
LA a8 i R TNA formando drusas, em cavidades, nos
ACL-F4-44-8 gossans da area Aguas Claras (MEV).

A turmalina acumula-se, residualmente, nos horizontes superiores dos perfis (coluvios), como
resultado da destrui¢do dos gossans, conforme apresentado no F-23, onde atinge 16,8% (vide Tabela
2.5, na pagina 31). Em algumas amostras de furos de sondagens, foram descritos agregados
centimétricos de dravita, intercalados aos planos de estratificagdo dos arenitos da formagdo Aguas
Claras, encaixantes da mineralizagdo sulfetada.

Na observagdo de diferentes amostras ao longo desse furo, em dire¢do ao topo do perfil, com
o inicio da destrui¢do dos gossans e a formac¢io dos coluvios, nota-se um quebramento ou destruig¢@o
fisica progressiva dos cristais de turmalina, com formag¢do de uma pelicula de goethita em torno

desses cristais, como pode ser observado nas Figuras 2.41 e 2.42.



57

Figura 2.41 - Inicio da destruicio dos
cristais de dravita ao longo do F-44, destruigdo dos cristais de dravita ao longo
Aguas Claras (MEV). do furo 44, Aguas Claras (MEV).

Estudos mineralogicos e geoquimicos mais detalhados sobre essas turmalinas, semelhantes
aos realizados para a ferberita, estdo sendo conduzidos, dentro do projeto que envolve este trabalho
de tese, pelo estudante de mestrado Newton Costa, que observou que o nucleo dessas turmalinas ¢
constituido de diminutos grdos de quartzo, conferindo uma extrema fragilidade, com forte tendéncia
a destruicdo mecanica desses cristais.

Da mesma forma que a ferberita, a turmalina pode ser um importante guia na pesquisa dos
gossans, principalmente por serem minerais tradicionalmente associados ao ouro em depdsitos
primarios, do tipo veios de quartzo hidrotermais com sulfetos. Um interessante exemplo de
mineralizagdo de ouro associada a arenitos turmaliniferos, em um contexto geologico semelhante ao
da area Aguas Claras, foi descrito por ZEEGERS & LECOMTE (1992), no depésito de Loulo, Mali
(Africa), onde os niveis turmaliniferos associados a 6xidos-hidroxidos de ferro, formam verdadeiras
cristas na topografia. Para a prospecgdo geoquimica, a grande dispersdo mecanica da turmalina, tem
como importante conseqiiéncia, a possibilidade de utilizagdo de malhas de amostragem de solo
bastante abertas, onde no depésito de Loulo, uma malha regional de 1600 x 500 m conseguiu

delimitar esses corpos de possanga métrica, através de anomalias geoquimicas de B e Au.
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2.3.7 Cassiterita

Merece ser citada a ocorréncia de cassiterita na maioria das amostras estudadas da érea Aguas
Claras, a qual, assim como a wolframita e a turmalina, comporta-se como um resistato, acumulando-
se, residualmente, no topo dos perfis laterito-gossanicos. Nas por¢des primarias, este mineral foi
observado através da microscopia eletronica de varredura, na forma de diminutas inclusdes na pirita e
calcopirita, as vezes com formas pseudo-cubicas (prismas tetragonais achatados) bem definidas
(Figura 2.43). Ocorre ainda na forma de pequenas venulagdes, preenchendo micro-fraturas na pirita,
e associada com o ouro, como serd apresentado no item 2.4.3. Nos gossans, também foram
freqlientemenete observados através do MEV, graos sub-arredondados, ocupando cavidades e vazios
na matriz ferruginosa, semelhantes aos habitos descritos para a wolframita, e comumente confundidos
com esse mineral.

Apesar da cassiterita ocorrer em propor¢des bem menores do que a wolframita e a turmalina
nos corpos mineralizados, tanto nos gossans como na zona de sulfetos primarios, o Sn foi um dos
elementos considerados como farejadores, durante a prospecg¢do regional utilizando sedimentos de
corrente e concentrados de bateia, na descoberta da area Aguas Claras (informagdo verbal dos

gedlogos da Docegeo).

ACL-F-79-3

Fira 2.43 - Detalhe ao N[E grao euédrico de cassiterita incluso em
calcopirita, no furo 79 da area Aguas Claras. A imagem da esquerda foi feita com
elétrons retro-espalhados (BS) e a da direita com elétrons secundarios (SE).



2.3.8 Cuprita

A cuprita € freqiientemente encontrada nas zonas oxidadas mais profundas, nos perfis de
ambas as areas. Foram observados cristais octaédricos perfeitos, visiveis a olho nu, de coloragio
vermelha escura a escarlate, associados a goethita e hematita, preenchendo cavidades nos gossans
(Figura 2.44), nos furos 44, 76 e 90, da 4rea Aguas Claras. Outras formas de cuprita, como
combinagdes de cubo {100} e dodecaedro {110} também foram descritas e fotografadas ao
microscopio eletronico (Figura 2.45).

Em diferentes amostras desses furos, e associados com a cuprita, foram descritos ainda
malaquita, azurita, crisocola, e Cu nativo, caracterizando uma paragénese secundaria bastante

variada, caracteristica de diferentes gossans descritos na literatura (NICKEL & DANIELS, 1985).

' u : Pl " - g o 2 = ._"" i " Y “30]&!‘1 "

Figura 2.44 - Cristais octaédricos de cuprita Figura 2.45 - Cristais euédricos de cuprita,
que ocorrem em cavidades, nos gossans da com formas combinadas de cubo e
area Aguas Claras (Lupa binocular - A dodecaedro, nos gossans da area Aguas
dimensdo maior do cristal é de 0,5 cm). Claras (MEV).

2.3.9 Fosfato-Sulfato de ETR
No ultimo trabalho de campo realizado na area Igarapé Bahia, em margo de 1995, foi descrita
uma importante zona de material esverdeado a amarelada-palido, na forma de bolsdes ou lentes

métricas e descontinuas, intercaladas em por¢des mais cavernosas dos gossans. A observagido
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detalhada revelou um mineral de coloragdo verde-amarelado, em diferentes habitos, mas dominando
formas botrioidais, intimamente relacionado a goethita coloforme ou fibro-radial. Analises por
difragdo de raios-x foram realizadas, e o padrio obtido (Figura 2.46) se aproximou do mineral
woodhouseita, CaAL;(PO,)(SO,)(OH)s (ASTM 7-0469 e 37-469). Segundo DANA et al. (1951), a
woodhouseita pertence ao grupo da beudantita, que ¢ isoetrutural com os grupos da alunita e da
plumbogumita. No entanto, andlises quimicas preliminares por MEV-EDS, apesar de confirmarem a
composicdo a base de fosfato-sulfato de aluminio, revelaram teores extremamente baixos de Ca
(0,21%) para se tratar de woodhouseita, e o mais importante: elevados teores de elementos terras
raras leves, incluindo 9,97 % de La e 5,53% de Nd (Figura 2.46).

Diferentes tipos de fosfatos e sulfatos, principalmente os do grupo da jarosita, sdo comuns em
gossans descritos na literatura (e.g. TAYLOR & THORNBER, 1992). OLIVEIRA et al. (1993)
descreveram corkita, PbFe;(PO4)(SO4)(OH)s, também pertencente ao- grupo da beudantita, em
gossans da regido de Irecé-Lapdo, na Bahia.

Estudos mineraldgicos de detalhe ainda estdio sendo realizados para classificar, corretamente,
esse fosfato-sulfato, descrito na érea Igarapé Bahia.

160
140 — Elemento (%)
i P 33.13
120 — S 2577
Al 16.18
1 Si 8.90
_ La 997
100 Nd 5.53
] Cu 0.31
Ca 0.21
80—
60—
40—
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Figura 2.46 - Padrdo difratométrico do fosfato-sulfato de ETR da area Igarapé Bahia, ¢
composi¢do quimica semi-quantitativa obtida por MEV-EDS.
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2.3.10 Hematita

A hematita ¢ o mineral mais abundante da por¢do oxidada dos diferentes perfis estudados,
podendo ocorrer sob a forma fridvel, terrosa ou compacta, e as vezes pulverulenta. Sua coloragdo
varia de vermelho vivo (terrosa) a cinza escuro (quando compacta). Petrograficamente, foram
observados cristais octaédricos perfeitos, pseudomorficos segundo a magnetita (Figura 2.47),
descritos anteriormente na literatura como martita. Muitos desses cristais apresentam caracter
levemenete magnético, podendo ser, na verdade, maghemita, cuja distingdo com a hematita s6 pode
ser feita através da difragdo de raios-x (Tabela 2.5). A evolugdo micromorfologica em dire¢do ao
topo do perfil se da no sentido da progressiva destruicdo desses cristais (Figura 2.48), com a
neoformac¢do de diminutos cristais de hematita com habito placoide ou de rosetas, nas faces dos
antigos cristais (Figuras 2.49 e 2.50).

Anélises quimicas realizadas por microssonda eletrOnica nas porgdes hematiticas mais
compactas dos gossans da area Igarapé Bahia sdo apresentadas na Tabela 2.13, refletindo, quase que

exclusivamente, a presenga de FepO3 e a auséncia de concentragdes percentuais de elementos-trago.

100pn . b : Y
Figura 2.47 - Feigdo textural dos gossans da Figura 2.48 - Detalhe da feicdo textural da
area Aguas Claras, observada ao MEV, Figura anterior, em uma porgdo superior do
destacando cristais de hematita pseudo- perfil, mostrando o inicio da destruigdo dos

morficos segundo octaedros de magnetita. cristais de hematita (MEV).
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Figura 2.49 - Aspecto da alteragao dos
cristais de hematita pseudomorficos segundo
a magnetita, onde os octaedros ainda estdo
parcialmente preservados e com a neo-
formacdo de "rosetas" de hematita (MEV).

Figura 2.50 - Detalhe da hematita da Figura
anterior, com habito de '"rosetas", neo-
formados sobre os restos dos octaedros
(MEV),

Tabela 2.13 - Analise quimica por microssonda eletronica nas por¢des hematiticas

compactas nos gossans da area Aguas Claras.

Fes03 MgO MnO MoO3

1 95,40 0,02 0,04
2 86,81 - -
3 87,42 - 0,19
4 87,79 - 0,03
5 87,74 - -

0,07

WO3 TarO3
0,07 -

- 0,05

- 0,04

- 0,08
0,01 -

- ndo detectado

2.3.11 Goethita

A goethita ¢ um dos minerais mais freqiientes no topo dos perfis laterito-gossanicos nas duas

areas estudadas, apresentando uma grande variedade de hébitos e formas, principalmente, formando

por¢des maci¢as marrons, na forma de pequenas camadas concéntricas, com superficies reniformes

ou botrioidais (Figura 2.51). Essas feicdes sdo individualizadas na forma de pseudo-odlitos ou
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concre¢des micrométricas a centimétricas, com cristais de goethita dispostos radialmente a essas

camadas (Figura 2.52).

) :!BlJpn ! ) 1

Figura 2.51 - Goethita com habito Figura 2.52 - Detalhe de habito botrioidal,
botrioidal, nos gossans da area Aguas como o da Figura 2.51, mostrando as
Claras (MEV). diferentes camadas concéntricas com cristais

de goethita dispostos radialmente (MEV).

No ntcleo dessas concregdes ou entre esses pequenos niveis, sdo observados comumente, a
nivel de microscopio eletronico, geodos ou drusas de cristais prismaticos, tabulares e sub-paralelos
(Figuras 2.53 e 2.54) onde foram identificados perfeitos prismas ortorrdmbicos com terminagdo
esfenoidal (Figura 2.55). Essas drusas podem ocorrer ainda preenchendo vazios ou contra-moldes
romboédricos ou ctibicos (Figura 2.56), relictos da dissolu¢do dos carbonatos e sulfetos primarios.

Geoquimicamente, todas essas goethitas apresentam baixos teores de aluminio em sua
estrutura (< 5%mol. AIO(OH)). As por¢des mais aluminosas sdo encontradas, nas crostas lateriticas,
onde a goethita apresenta-se na forma de cutans ou cdrtexes marrom-amarelados, terrosos e
criptocristalinos, observados tanto em escala microscopica como a nivel de afloramento. Nessas

faixas, vérios pontos de EDS indicaram teores de Al variando de 25 a 30 %mol. AIO(OH).



Figura 2.53 - Cristais de goethita Figura 2.54 - Detalhe das drusas de goethita
formando drusas no nucleo de concregdes da Figura anterior (MEV).

ferruginosas, na crosta lateritica da area

Igarapé Bahia.

TOPM

Figura 2.55 - Prisma ortorrombico de Figura 2.56 - Cristais aciculares de goethita,

goethita, com terminagido esfenoidal, nas preenchendo  cavidades  romboédricas
drusas da Figura 2.54 (MEV). deixadas pela dissolugdo de carbonatos, nos

gossans da area Aguas Claras (MEV).
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2.3.12 Gibbsita

A gibbsita foi freqlientemente identificada, a nivel de microscopia eletronica, preenchendo
cavidades ou vazios nas crostas lateriticas (Figura 2.57), e em por¢des mais porosas ou brechoides
dos gossans, na area Igarapé Bahia, na forma de diminutos cristais placoides ou pseudo-hexagonais,
na verdade cristais monoclinicos euédricos caracteristicos da gibbsita (Figura 2.58). Ocorre também
associada a goethita, na forma de filmes ou peliculas esbranquigadas de material criptocristalino,
intercaladas nas camadas goethiticas das concre¢des ferruginosas (Figuras 2.59 e 2.60).

Andlises quimicas por microssonda eletronica foram feitas nos cristais de gibbsita (Tabela

2.14). O teor de Al»03 obtido é proximo ao da composi¢do tedrica deste mineral, enquanto aqueles

obtidos para os outros elementos sdo muito baixos, proximos do limite de detec¢do do aparelho, e

portanto, ndo significativos.

Tabela 2.14 - Anélise quimica por microssonda eletrnica de gibbsitas da area Aguas Claras.

SiOy Alh03 Fer03 CaO MgO Crp03 GaO3 BaO  MoOj

1 0,04 64,15 082 0,02 0,02 0,019 0,025 0,018 0,007
2 - 64,66 0,62 - 0,01 0,015 0,016 - -

- nao detectado

\
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Figura 2.57 - Cavidades na crosta lateritica Figura 2.58 - Cristais monoclinicos euédricos de
da mina Igarapé Bahia, onde sdo observados gibbsita cristalizados nos vazios ou cavidades

cristais euédricos de gibbsita (MEV). (Figura 2.57) da crosta lateritica da mina Ig. Bahia.



S0pn —— EEERER AT o
Figura 2.59 - Pequenos filmes de gibbsita
intercalados as camadas goethiticas nas
concregoes ferruginossas (MEV).

Figura 2.60 -
(MEV).

M

Detalhe da Figura anterior
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2.4 MINERALOGIA E GEOQUIMICA DO OURO
2.4.1 Nos Solos Superficiais da Area Igarapé Bahia

Neste item, sdo apresentados os dados da distribui¢do do ouro na area Igarapé Bahia, com
base na malha de amostragem realizada pela Docegeo (Figura 2.2, pagina 9), e cujos resultados
analiticos para Au, Fe, Co e Mo foram aqui reinterpretados. Esta malha consistiu de 1142 amostras
com um espacamento de 200 x 50 m (Figura 2.1, pagina 14). Dessas, apenas 211 apresentaram
valores de Au acima do limite inferior de detecgio de 0,05 ppm, na porgéo do platdé onde ocorrem os
dois corpos mineralizados (Figura 2.2, pagina 15). Para este retrabalhamento de dados, foram
utilizadas, portanto, apenas os resultados dessas 211 amostras.

As distribui¢des de frequéncia e os sumdrios estatisticos para Au, Fe, Co e Mo séo
apresentados na Figura 2.61. O teor médio de Au nessas amostras € de 0,24 ppm, com maximo de
1,28 ppm, proéximo aos locais onde a crosta ferruginosa aflora. Ouro e Mo apresentam padrdes de
distribui¢do. de freqiiéncia semelhantes, com assimetria positiva que se aproxima de uma curva
lognormal. O teor médio de Mo é de 11 ppm, com méaximo de 94 ppm também na porgéo onde o Au

apresenta os seus maiores valores.

%) .
40, N2l Au(ppm) Fe (%) nme
X»0.24 %) %18
52017 s=4.72
MIN201 MIN=6.0
MAx=1.28 MAX = 42.0

30

20

10

0 0.32 0.40 O.64 0.80 0.98 1.2 5 10 Al ] 20 5 30 38

e Co(ppm) . Mo(ppm)yne

Nz1142
M
$278 40 5:=7.8
el MIN®17 MINs 2
30 MAX=103 . 304 MAX:04

Figura 2.61- Sumario estatistico e diagramas de distribuigdo de freqiiéncia para Au, Fe, Co e
Mo, nas amostras superficiais do platd da area Igarapé Bahia.



68

A Figura 2.62 apresenta a distribui¢do superficial dos valores de Au. O limite mais externo da
anomalia de solo foi obtido com a isocurva de 0.1 ppm, em uma situa¢do similar a descrita em
Callion, na Australia (GLASSON et al., 1988), onde a prospecgdo geoquimica de solos + pisolitos
conseguiu delimitar depdsito de Au lateritico relacionado a corpos tabulares primarios, tipo veios de
quartzo. No platd da drea Igarapé Bahia, esse limite delineia, perfeitamente, os dois corpos
mineralizados, cujos contornos, na Figuras foram obtidos a partir da magnetometria terrestre,
realizada pela Docegeo. Em Dondo Mobi (Gabdo, Africa), COLIN & VIEILLARD (1991) também
descrevem o isovalor de 0,1 ppm como o halo mais externo de dispersdo supergénica do Au, que
delimita uma faixa mineralizada de lisvenitos auriferos, e que em perfil, caracteriza um padrdo de

dispersdo superficial tipo cogumelo.
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Figura 2.62 - Mapa de distribui¢ao dos teores de Au no plato da mina Igarapé Bahia.
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Os valores mais elevados de Au sdo observados na borda sudeste do platd, exatamente onde a
crosta ferruginosa aflora e € truncada. Inversamente, os valores mais baixos de Au sdo observados na
porgdo central do corpo principal, onde a anomalia de solos € quase ausente, e onde os latossolos sdo
mais espessos (até 10 m). O espalhamento ou abertura das curvas de isoteores na porgdo sudeste do
corpo principal, coincide com a quebra do platd, refletindo a dispersdo mecéanica do material de

superficie, com a remobilizagdo de Au e o conseqiiente deslocamento das anomalias.

No mapa da Figura 2.63 é apresentada a distribui¢do do Mo, o qual apresenta uma boa
correlagdo com o Au, nas areas onde aflora a crosta ferruginosa. Neste caso, a curva de isoteor de
menor valor (20 ppm) ndo delineia o contorno do corpo principal, mostrando que o Mo esta

empobrecido nos latossolos.
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Figura 2.63 - Mapa de distribui¢ao dos teores de Mo no platd da mina Igarapé Bahia
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Foram gerados ainda mapas de isoteores para Fe e Co, que apresentam distribui¢des mais
irregulares e espalhadas, sem correlagio com os mapas do Au e Mo e ndo auxiliando no

delineamento dos corpos mineralizados.

2.4.2 Nos Perfis Laterito-Gossanicos e Trincheiras

2.4.2.1 Na area Igarapé Bahia

Os resultados analiticos para Au e para os elementos Ag, As, B, Ba, Bi, Co, Cu, Mo, Sn, Te ¢
W, no perfil da cava da mina Igarapé Bahia, e que nfio foram descritos no capitulo 2.2, estdo
apresentados na Tabela 2.14. Dentre esses elementos foram analisados ainda Sb e Se, também
importantes na pesquisa do Au, cujos resultados obtidos para a maioria das amostras, estavam abaixo

do limite inferior de detecgdo de 1 ppm, dos métodos utilizados.

Tabela 2.14 - Resultados analiticos de Au e outros elementos-trago (em ppm), no perfil da mina Ig. Bahia.

n° Au Ag As B Ba Bi Co Cu Mo Sn Te W

latossolo 01 0,25 -1 25 420 - -10 5 110 52 -5 -1 -
latossolo 02 0,20 -1 28 530 -20 12 - 198 74 20 -1 -15
stone-lines 05 025 12 20 39 -20 12 - 371 136 99 -1 -15
crosta later. 03 1,65 7 13 290 - -10 46 1800 240 -5 5 -
crostalater. 04 0,25 12 27 510 -20 10 - 364 138 14 -1 -15
crosta later. 28 -0,05 8 27 184 - -10 21 555 104 -5 6 -
crosta later. 29 0,60 10 32 146 - -10 -5 400 74 -5 6 -
crosta later. 30 0,70 5 25 96 - -10 7 174 92 -5 5 -
gossan 16 2,40 5 4 114 130 -10 - 658 660 350 -1 39
gossan 21 3,00 11 2 560 - -10 84 7200 330 -5 6 -
gossan 24 405 15 2 26 - -10 162 5000 220 -5 4 -
gossan 25 7,35 13 3 56 - -10 184 1800 260 -5 2 -
gossan 26 1,40 14 1 72 20 14 - 1240 370 151 -1 -15
sap/gossan 15 3,65 -1 4 114 -20 12 - 840 106 22 -1 -15
sap/gossan 19 0,25 5 7 22 - -10 31 1460 50 52 -
saprolito 11 1,00 -1 10 675 -20 12 - 840 4 -5 -1 -15
saprolito 14 1,35 -1 9 80 -20 14 - 534 136 18 -1 -15
saprolito 18 1,70 -1 3 720 20 10 - 797 480 150 -1 -15
BIF 06 0,25 -1 16 220 - -10 84 315 160 -5 6 -
BIF 07 0,35 -1 5 -10 -20 -10 - 127 68 -5 -1 -15
BIF 17 3,20 16 4 116 -20 -10 - 732 250 224 -1 -15
Média crustal 4* 70* 1,8 10 425 0,17 55 1,5 2 1* 15

* em ppb - ndo analisado -1 abaixo do limite de detecgdo
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A andlise desses resultados revela, novamente, grandes variagdes composicionais, fato ja
observado na distribuigdo dos outros elementos-trago e dos elementos maiores. Das amostras do
perfil, os teores mais elevados de ouro estdio nos gossans, atingindo até 7,35 ppm na amostra 25,
diminuindo, progressivamente, nas amostras da crosta lateritica e dos latossolos. E importante
destacar a variagdo nos teores de Au nas crosta lateriticas, algumas apresentando valores elevados de
até 1,65 ppm (amostra 3), o que diz respeito a maior presenca de fragmentos de gossans. Aquelas
com teores mais baixos foram amostradas fora da faixa mineralizada ou desenvolvidas sobre as
encaixantes. As amostras dos saprdlitos e das formagles ferriferas também apresentam teores
significativos de Au, ja que a amostragem desse material foi feita na faixa central mineralizada, onde
gossans e encaixantes estdo intensamente misturados.

Na Tabela 2.15, novamente é apresentada, a titulo de comparagdo, teores médios de Au e dos

elementos-trago aqui descritos, para diferentes gossans auriferos descritos na literatura.

Tabela 2.15 - Concentragdes médias (em ppm) de alguns elementos-trago em diferentes gossans auriferos
descritos na literatura.

Localidade N Au Ag As B Ba Bi Co Cu Mo Sn Te W
(@ 36 115 15 3050 - 780 - 640 2450 10 - - 670
Telfer' ®) 9 78 8 3475 - 440 - 14 280 12 - - 75
() 16 45 9 2370 - 335 - 380 2310 10 - - 1120
d 9 6 -5 3645 - 250 - 430 435 -10 - - 585
Bottle () 12 253 -5 5425 - 2075 7 16 35 4 4 022 5
Creek' 9 18 16 104% - 615 ‘16 210 80 9 7 031 -5
Mount (@ 9 14 26 180 - 230 730 6 270 28 8 - 24
Leyshon' () 7 4 2 410 - 460 76 -5 480 36 11 - 23
Luizi4nia’ 158 2 39 - 34 - - - 135 - - - -
Victoria® () 42 073 20 420 - 355 220 40 6400 - - - -
(Australi)y () 63 05 8 1230 - 530 73 28 630 - - - -
k 15 018 3 520 - - - 28 35 - - - -
ArabiaS® (1) 62 2 10 400 - 120 30 130 5200 80 6 - -

! Gossans auriferos na Australia: (a) MVR-W, (b) MVR-D, (¢) E.Limb, (d) W. Dome, (¢) superficie,
(f) subsuperficie, (g) caulinita-alunita, (f) jarosita (TAYLOR & THORNBER, 1992).

2 Gossans auriferos da regido de Luizidnia, Goias (OLIVEIRA et al., 1991).

* Gossans associados a sulfetos macigos vulcanogénicos: (i) Wilga, (j) Currawong, (k) Gossans estéreis,
(1) Al Masane (TAYLOR & THORNBER, 1992).
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Um elemento que se destaca por seus valores elevados, nos gossans da area Igarapé Bahia, é
o Mo, com teores variando de 220 até 660 ppm (Tabela 2.14). Associagdo semethante Au-Mo e
teores elevados deste Ultimo elemento foram descritas por COSTA et al. (1993), em crostas
lateriticas auriferas no depdsito de Morro da Mina, no Amap4, e por DAVY & EL-ANSARY (1986),
no deposito de ouro lateritico em Boddington, na Australia. Em gossans, no entanto, teores de Mo
desta ordem de grandeza ndo foram encontrados na compilagdo bibliografica feita por TAYLOR &
THORNBER (1992).

Em relagdo a Ag, os seus teores sdo tdo irregulares quanto os de Au, mas igualmente
elevados nos gossans e na crosta lateritica, onde variam de 5 a 15 ppm, préximos aos teores médios
apresentados na Tabela 2.15, estando ausente nos latossolos.

O As apresenta uma caracteristica muito interessante na area Igarapé Bahia, que sdo os teores
relativamente baixos para gossans (1 a 4 ppm), em comparagio com aqueles da Tabela 2.15, que
normalmente alcangam teores a nivel de percentagem. No entanto, a sua concentra¢do aumenta,
relativamente, para o topo do perfil, alcangando valor méximo de 28 ppm nos latossolos, e
confirmando a sua caracteristica de guia de mineraliza¢8o de Au, em horizontes onde esse elemento
pode estar empobrecido (MAZZUCCHELLI & JAMES, 1966). Em termos de prospecgdo
geoquimica, teores dessa ordem ainda nfio sdo considerados elevados, mas devem ser
cuidadosamente avaliados e sempre comparados com o background regional.

Comportamento semelhante ao As apresenta o B, que alcanga teores de até 530 ppm nos
latossolos. No entanto, os maiores teores desse elemento estdio nos saprolitos das rochas encaixantes
(variando de 675 a 890 ppm), confirmando a presen¢a de rochas de natureza sedimentar neste
conjunto. Bario e W, nos gossans, foram detectados apenas na amostra 16, notando que muitos
gossans citados na compilago da Tabela 2.15 apresentam valores bastante elevados para esses
elementos.

Em relagio as curvas de distribuigio dos elementos (Figura 2.64) é nitida a forte
concentracdo de Au nos gossans, que diminui abruptamente em dire¢do a crosta lateritica, e dai para
os latossolos. Comportamento semelhante apresentam a Ag, Cu, Sn e Mo, este ultimo ja ressaltado
anteriormente, além do Pb, Ni e Mn, descritos no item 2.1.4 (Figura 2.17, pagina 31). Inversamente
ao Au, Ag, Cu, Sn e Mo, os elementos As e B apresentam tendéncia de enriquecimento para o topo
do perfil, podendo constituir importantes elementos-guias na prospec¢do, na regido de corpos de

natureza semelhante e onde os latossolos sdo muito freqiientes.
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Figura 2.64 - Distribui¢do vertical dos teores médios de Au, Ag, As, Cu, B, Bi, Sn e Mo no perfil
composto da cava da mina Igarapé Bahia.

2.4.2.2 Na area Aguas Claras

 Os resultados de Au, Ag e outros elementos-trago do furo 23 estdo apresentados na Tabela
2.16, e as distribui¢des verticais dos elementos estdo ilustradas na Figura 2.65. Neste furo, foram
utilizados ainda, a titulo de comparagéo, os resultados de Au, Ag, Cu e As fornecidos pela Docegeo,
para o mesmo furo, realizados a uma densidade maior de amostragem (Figura 2.66).

Tabela 2.16 - Resultados analiticos de Au e outros elementos-trago (em ppm), no perfil do Furo 23.
ACL-F-23 Prof. Au Cu Ag B Mo Sn Ba As W
Coliavio ) 1,2 4,00 1500 7 1450 49 325 31 2170 1390
Gossan frag.  (2) 7,0 44,80 4727 19 -10 92 1120 -20 1770 680
Gossan maci¢o (3) 8,7 410 59 -1 -10 65 116 -20 830 550
Caulim ferrug. (4) 13,6 2,60 732 -1 400 39 136 -20 1150 2480
Gossan macigo (5) 16,0 1,15 642 -1 -10 60 116 -20 290 120
Gossan/veio qtz (6) 19,0 6,60 1120 -1 62 40 116 32 960 640
Saprolito 8 27,0 0,15 980 -1 73 30 54 33 15 39
Média crustal 0,004 55 0,17 10 1,5 2 425 1,8 1,5

- 1 menor que o limite de detecgio Bi<10ppm Sb<lppm Se<1ppm Te<1 ppm
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Figura 2.65 - Distribui¢4o do dos teores de Au, Cu, Sn, Mo, W e As, bem como dos minerais hematita
e goethita, no perfil do F-23 da area Aguas Claras.
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Figura 2.66 - Distribuicao dos resultados de Au, Ag, Cu e As, fornecidos pela Docegeo, no perfil do
Furo 23, 4rea Aguas Claras.
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Para este furo, os teores desses elementos, assim como as suas distribuigdes verticais, sdo
aparentemente diferentes dos observados na drea Igarapé Bahia, resultado da diferente estruturagéo
do topo dos perfis das duas areas, como discutido no item 2.2.2. Apesar de neste perfil terem sido
usadas apenas 7 amostras, representativas por horizonte, o aspecto geral das curvas de distribuigéo
vertical dos elementos se assemelhem as da Docegeo, e permitem os seguintes principais
comentarios:

Ouro, Ag, Cu e As apresentam teores bastante elevados, maiores do que na area Igarapé
Bahia, e apresentam os seus maximos de concentra¢do no intervalo de transi¢do entre o topo do
gossan compacto e o inicio do gossan fragmentado, exatamente aonde aumentam os teores de
goethita, em detrimento da hematita (Figura 2.65). Nessa Figura, Sn e Mo destacam-se ainda, em
perfeita correlagdo com os outros elementos. O arsénio apresenta valores bastante elevados,
atingindo 2170 ppm nos colivios, proximos aos valores de gossans da Tabela 2.15. O Bismuto foi
analisado e todos os resultados encontraram-se abaixo do limite de detecgéo inferior (10 ppm).

O wolframio apresenta, de uma maneira geral, elevados teores no perfil, mas um padrdo
diferente dos outros elementos, com menores concentragdes nos gossans e enriquecendo-se para os
colivios onde atinge 1390 ppm, assim como o B, que alcanca 1450 ppm (Tabela 2.16), mas estd
ausente nas trés amostras de gossans. Na amostra 4 (caulim ferruginizado), B e W apresentam os
seus maiores teores, sendo aqui interpretada como representativa de uma zona de alteragdo
hidrotermal, ao lado de concentra¢gdes anomalas de wolframita e turmalina.

Na Tabela 2.17 sdo apresentados os resultados para Au, Cu, Ag, B, Mo, Sn, Ba, As e W na
trincheira 35 (Figura 2.22, pagina 29), onde sdo observados os teores mais elevados desses
elementos, dentre todas as amostras estudadas neste trabalho.

Tabela 2.17 - Resultados analiticos de Au e outros elementos-trago (em ppm), na parede noroeste da
trincheira 35, na area Aguas Claras.

TR-35 Au Ag As B Ba Bi Cu Mo Sn w

Quartzo-arenito (1) 0,20 2 470 36 24 -10 213 5 8 560

Gossan-arenito  (2) 104,35 16 4850 28 -20 520 1,00% 72 355 63%
Gossan 3) 6635 22 8500 28 -20 385 096% 85 560 1,1%
Gossan (5) 140,85 25 6900 100 39 80 087% 60 525 9,6%
Gossan-veiogtz (7) 18,00 -1 2480 2200 -20 86 655 47 136 3,0%
Veiodequartzo (8) 0,60 -1 930 22 -20 -10 185 -5 17 1020

Média crustal 0,004 0,07 1,8 10 425 0,17 55 1,5 2 1,5

-10 abaixo do limite de deteccdo Se<lppm Te<1ppm
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Na amostra 5, de gossan, Au e Ag alcangam 140,85 e 25 ppm, respectivamente. Os teores de
As na faixa de 2000 a 8500 ppm sdo bastante elevados em comparagdo com os resultados da éarea
Igarapé Bahia, mas semelhantes a varios gossans portadores de ouro (Bottle Creek e Telfer) e metais
base (Teutonic Bore e Namoona), na Australia, descritos por TAYLOR & THORNBER (1992)
(Tabela 2.15). Os teores de Cu também s3o os mais elevados dentre os gossans aqui estudados, onde
as trés amostras de gossan apresentam teores proximos de 1 %, sem comparagdo com os gossans
auriferos da Tabela 2.15, enquanto os elevados teores de W (até 9,6%) refletem os grandes actimulos

de ferberita descritos no item 2.3.5.

Na Figura 2.67 € possivel visualizar a distribui¢go lateral do Au e dos outros elementos- trago
e a relagdo da principal zona mineralizada — gossans intercalados/associados a veios de quartzo —
com as rochas encaixantes. Os teores extremamente elevados de Au nos gossans mostram uma
perfeita correlagdio com As, Cu, W e Ag, além do Sn e Bi, que ndo estéo apresentados na figura 2.67,
marcando a faixa central de ocorréncia do gossan, e diminuindo abruptamente nas encaixantes. O
bismuto apresenta aqui, os seus teores mais elevados, atingindo 520 ppm, j4 que ndo foi detectado
nas amostras do F-23 e nem na éarea Igarapé Bahia. O molibdénio, nos gossans, apresenta teores
semelhantes aos do F-23, variando de 40 a 80 ppm — mais baixos do que os teores nos gossans da
area Igarapé Bahia que atingem até 660 ppm — mas também marcando a faixa central mineralizada.
Os coliivios representados na Figura 2.67 sdo bastante ricos em fragmentos dos gossans, ¢ segundo
informdgdo dos técnicos da Docegeo, os teores de Au também sdo bastante elevados, nos mesmos

niveis dos resultados aqui descritos para os gossans.

A partir dos dados apresentados, alguns pontos principais podem ser levantados:
a) a grande irregularidade na distribuigiio dos teores de ouro e da maioria dos elementos-trago
estudados, ndo sé nos gossans, mas na maioria das amostras estudadas, em ambas as areas;
b) a presenga de uma associag@o geoquimica bem mais abrangente na area Aguas Claras e com teores
bem mais elevados de ouro e dos elementos-trago estudados, do que na area Igarapé Bahia, a saber:

- na area Igarapé Bahia: Au-Mo-Cu;

- na 4rea Aguas Claras: Au-Cu-As-B-W-Sn-(Bi).
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Figura 2.67 - Distribuicdo lateral dos teores de Au, Ag, Mo, As, Cu e W na parede noroeste da trincheira 35,
na area Aguas Claras.
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¢) A possanga das zonas mineralizadas: na drea Aguas Claras, corpos/gossans pequenos (métricos),
invariavelmente, associados a zonas bastante hidrotermalizadas, com veios de quartzo sacaroidal e
lentes de caulim hidrotermal; enquanto na 4rea Igarapé Bahia a zona mineralizada é mais larga,
provavelmente relacionada a vérios corpos gossanicos, intensamente misturados nas rochas vulcano-
sedimentares hospedeiras.

d) A presenga de um perfil lateritico superimposto aos gossans na 4rea Igarapé Bahia, e
fundamentalmente, a presenga da cobertura de latossolos, dimuindo o sinal geoquimico do Au e da
maioria dos elementos analisados, que ja eram, relativamente baixos nos gossans mineralizados;
enquanto na 4rea Aguas Claras, os gossans sub-aflorantes e o retrabalhamento desses — os colivios
— ja com teores elevados, antes de ser o proprio minério, sio o meio de amostragem geoquimica

ideal nessa regidio.

2.4.3 Morfologia e Geoquimica das Particulas de Ouro

As particulas de ouro analisadas neste trabalho e a sua proveniéncia — horizonte — no perfil
estdo resumidas na Tabela 2.18. A sistematica a ser utilizada na apresentagdo dos resultados serd a
descrigd@io, por horizonte, dos aspectos micromorfologicos e geoquimicos das diferentes particulas
observadas.

Tabela 2.18 - Particulas de ouro analisadas neste trabalho.

7

Amostra Horizonte ou posicio Area Observacoes
no perfil
- Latossolos Igarapé Bahia pepita com cdrtex goethitico
BF-888 Crosta lateritica Aguas Claras  Segdo polida fornecida pela
Docegeo (Trincheira 16)
F-25-1 Crosta lateritica Aguas Claras  Segio polida fornecida pela
Docegeo (Furo 25)
ACL-F-23-2  Gossan compacto com  Aguas Claras  Au = 44,8 ppm (teor na amostra)
porgdes porosas
ACL-T-35-2  Gossan com veios de Aguas Claras  Trincheira 35, Au= 104,35 ppm
quartzo (teor na amostra)

- Veios de quartzo no Igarapé Bahia particulas de Au livre
saprolito das encaixantes
ACL-F-79-3 Zona de sulfetos Aguas Claras  Au = 34,5 ppm (teor na amostra)
primarios 18 pontos de andlise em grios de
Au inclusos em diferentes sulfetos
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2.4.3.1 Particulas de ouro na zona de sulfetos primarios

Particulas de ouro primario foram identificadas em diferentes amostras na zona de sulfetos
primarios, apenas na area Aguas Claras. Os graos analisados apresentam os mais diferentes tipos de
habitos e formas, com contornos irregulares e denteados, em contato e/ou inclusos na calcopirita,
pirita, cobaltita e arsenopirita. Em relagdo a composi¢do quimica, observou-se uma grande variagao

na razio Au/Ag nos graos associados aos diferentes sulfetos:

Os grdos de Au associados a pirita e calcopirita ocorrem finamente disseminados ou
associados a microfraturas nesses minerais (Figuras 2.68 e 2.69), com tamanho, via de regra, menor
que 30um. Nessas fotografias, obtidas através do microscopio eletrdnico de varredura, a calcopirita
apresenta uma tonalidade de cinza mais clara que a pirita. Micro-venulagdes preenchidas por
cassiterita também foram observadas (Figura 2.68), conforme descrito no-item 2.3.7, destacando-se a
freqiiente associagdo deste mineral com o ouro, nos sulfetos. Estes grdos apresentam a menor razao
Au/Ag dentre as particulas analisadas, com teores de Ag variando de 34,23 a 37,47% e Au variando
de 58,68 a 62,53% (Tabela 2.19).

- ACL-F-79-2

e
Cassner:/ v

%

Figura 2.68 - Fotografia (MEV) de grdos de Au associados a pirita e calcopirita,
disseminados ou associados a microfraturas nesses minerais.
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* Figura 2.69 - Fotografia (MEV) de grios
.\ de Au inclusos na pirita e no contato
| desta com a calcopirita.

Tabela 2.19 - Anlises quimicas obtidas por MEV-EDS para gréos de ouro inclusos na pirita e calcopirita
ou no contato entre esses minerais, na zona de sulfetos primarios da area Aguas Claras (Furos 76 e 79).

Figura 2.68 Figura 2.69
| 2 3 -+ 5 6 7 8 9 10

i

Au 62,53 59,58 59,59 59,00 5882 61,17 46,79 4498 58,68 59,5

Ag 3747 36,08 3584 3638 3686 3423 4095 42,15 36,11 35,18
Fe * 4,34 457 4,62 432 460 1226 12,87 5,21 332

f 625 623 624 619 615 641 533 516 619 628

FI 1,95 2,10 1,85 224 2,05 1,85 45,61 46,77 1,84 2,03

* o Fe ndo foi inserido neste ponto f - fineness FI - Fit Index

Vale ressaltar o problema dos resultados obtidos para ferro, conforme ja descrito no item
1.3.2, da metodologia. Foi observado que, para as particulas extremamente finas ( <5 um), os teores
de Fe, aparentemente, aumentavam (Tabela 2.19), mas na verdade, indicando que o feixe eletronico
estava medindo o Fe da matriz. Confirma esta assertiva o elevado valor do Fit Index (FI) para os
pontos 7 e 8 na Tabela 2.19, caracterizando a andlise, desses dois pontos, como semi-quantitativa. Na
Figura 2.70 é apresentado um espectro da andlises por EDS do grdo maior da Figura 2.69,
destacando os valores de Au, proporcionalmente, mais elevados do que a Ag, além das pequenas

quantidades de Fe mencionadas.
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Figura 2.70 - Espectro da analises por EDS do grio maior de ouro da Figura 2.69.

A Tabela 2.20 apresenta a Uinica analise por microssonda eletronica, neste trabalho, realizada
nas particulas de ouro das amostras estudadas. Foi analisada uma particula de Au de cerca de 30 pm
de didmetro inclusa na calcopirita, cuja razio Au/Ag € mais baixa do que os resultados anteriores,
obtidos por MEV-EDS, com teores médios de Au e Ag de 54,5 e 42,2%, respectivamente. Pequenas
quantidades de Te, Se e Bi foram encontradas, e que néio havia sido detectado nas analises por MEV-
EDS.

Tabela 2.20 - Resultados obtidos por microssonda eletrnica em particula
de Au na zona de sulfetos primarios, area Aguas Claras.

1 2 3 Média
Au 54.41 53.89 55.17 54.49
Ag 42.21 43.00 41.52 42.24
Te 0.06 0.13 0.16 0.12
Se 2.90 2.62 2.87 2.80
Bi 0.42 0.36 0.29 0.36

fineness 563 356 571 563
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As particulas de Au inclusas na arsenopirita sdo extremamente finas (1-2 um) (Figura 2.71) e
novamente foram observados os problemas analiticos anteriormente descritos. Os valores do Fif
Index sdo muito elevados e os resultados da Tabela 2.21 sdo aqui considerados como semi-
quantitativos. Mesmo assim, observa-se um aumento consideravel na razdo Au/Ag, com valores de

fineness variando de 921 a 923.

10 pim

i
Figura 2.71 - Fotografia (MEV) de graos de Au inclusos na arsenopirita, na zona de sulfetos primarios
da area Aguas Claras.

Tabela 2.21 - Analises quimicas obtidas por MEV-EDS para
graos de ouro inclu,sos na arsenopirita, na zona de sulfetos
primarios da area Aguas Claras (Furos 76 € 79).

1 2 3
Au 85,31 85.21 85,28
Ag Tl 7,32 7,24
Fe 7,58 7.47 7.48
fineness 923 921 922

Fit Index 21,30 17,90 18,52
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No espectro de EDS da Figura 2.72, observa-se, nitidamente, as reflexdes de As e de Fe,
como influéncia da mineral/sulfeto da matriz, enquanto que a linha do enxofre ndo aparece porque
coincide com a reflexdio principal do Au (linha M).

4
. Au
3 -
no 2-
X -
2 J
S As
8 -
14 Fe
i A
_ Au 9 Au
|Fe Ag Fe As
0 L ¥ l T ¥ L} ' T T L l T T ¥ ' L4 L ' T
2 4 6 8 10

Range (keV)

Figura 2.72 - Espectro da anilise por EDS em grdos de Au inclusos na arsenopirita da Figura 2.71.

Em relagdo as particulas de Au inclusas na cobaltita, essas apresentam as caracteristicas mais
distintas, em comparagio com as anteriormente descritas, associadas a pirita, calcopirita e
arsenopirita. S#o particulas de granulagio mais grosseira (30-50um), ndo relacionadas a
microfraturamentos no mineral (Figura 2.30 (pagina 48) e Figura 2.73) e com elevada pureza, como
apresentado na Tabela 2.22. Além disso, as particulas de ouro, neste mineral, estdo, via de regra,
associadas a inclusdes de teluretos de Ag, Pb e Bi, como descrito no item 2.3.3. Os diferentes pontos
analisados, em grdos distintos, revelaram uma composi¢@o bastante homogénea, teores de Au e Ag
variando de 98,07 a 99,23% e 0,77 a 1,03%, respectivamente, e a auséncia do Fe nas analises, o que
pode ser confirmado através do espectro de EDS da Figura 2.74, onde a reflexdo da Ag,
praticamente, nfo é delineada.



Tabela 2.22 - Analises quimicas obtidas por MEV-EDS para gréos de
ouro inclusos na cobaltita, na area Aguas Claras (Furos 76 e 79).
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Figura 2.73 - Fotografia (MEV)
de grios de Au inclusos na
cobaltita, na zona de sulfetos
primérios da area Aguas Claras.

Figura 2.30 Figura 2.73
1 2 3 4 5
Au 99,01 99,23 99,02 98,97 98,07
Ag 0,99 0,77 | 0,98 1,03 0,93
fineness 990 992 990 989 981
Fit Index 1,77 1,45 2,78 2,38 2,64
] Au
o
¥
o
E =
= |
€ 4
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&} i
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- Ag
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Range (keV)

Figura 2.74 - Espectro da analise por EDS em graos de Au inclusos na cobaltita da Figura 2.73.
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2.4.3.2 Particulas de ouro nos veios de quartzo

Na darea Igarapé Bahia, concentragdes de ouro na forma de particulas milimétricas a
centimétricas foram encontradas em veios de quartzo que cortam os saprolitos das rochas
metabasicas, encaixantes dos corpos mineralizados. Foi a primeira vez, nesta area, em que particulas
de ouro visiveis a olho nu foram encontradas. Essas particulas exibem aspecto geral e contornos
bastante irregulares (Figura 2.75) e coloragdo amarronzada, pelo recobrimento de peliculas de
material ferruginoso (Figura 2.76). Varios pontos de analise foram feitos nessas amostras, onde os
resultados sdo apresentados na Tabela 2.23. E importante citar que essas particulas foram as tnicas

que ndo apresentavam uma superficie polida, para anélise ao MEV-EDS.

Figura 2.75 - Particulas de Au associadas Figura 2.76 - Peliculas de material
aos veios de quartzo dos saprolitos das ferruginoso na superficie das particulas de
encaixantes, na mina Igarapé Bahia (MEV). Au da Figura 2.75 (ponto 5 da Tabela 2.23.

Tabela 2.23 - Analises por MEV-EDS nas particulas de Au associadas
a veios de quartzo, na area Igarapé Bahia.

(%) 1 2 3 4 5

Au 75,99 87,08 81,66 94,09 10,74
Ag 0,40 7,20 2,68 - 0,11
Pd - 0,31 0,76 0,08 -

Rh - - - 1,03 0,51
Fe 23,61 5,40 14,52 4,80 88.55
Cu - - 0,37 - 0,10

- ndo detectado
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Inicialmente, observa-se uma grande heterogeneidade composicional para os diversos pontos
analisados. Os teores de ouro variam de 10,74 a 94,09%, onde o ponto 5, de maior teor de Fe,
revelou uma espessura maior da pelicula ferruginosa na superficie da particula, inclusive com um
inicio de cristalizagdo de provavel goethita (Figura 2.76). Na Figura 2.77, observa-se nitida
correlagdo negativa entre Au e Fe (apesar da pequena representatividade estatistica, apenas 5 pontos
analisados) e mostrando o efeito relativo de superposigdes ferruginosas com a diminui¢io dos teores
de Au. Os teores de Ag sdo baixos, em compara¢do com a amostra anterior da zona de sulfetos
primarios, indicando certamente lixiviagdo deste elemento, além do Pd, comprovada através da
correlagdo negativa Au-Pd na Figura 2.77. Esses elementos devem migrar em dire¢do aos horizontes
ferruginosos, no topo do perfil, ja que uma liga Ag-Pd foi descrita por ZANG et al. (1992), em
vazios na crosta ferruginosa, desta area, o que sera discutido posteriormente, no item 2.4.4. Teores

menores de Cu e Rh foram detectados em alguns dos pontos realizados (Tabela 2.23).

100 0.8— 3
1 5 r=-997 4 = r=-983
s0_| i
| 0.6
1 ]
60 i
e ] o |
40_ -
- 0.2_
20— |
o T '[ T | T [ ] o-o T T | T T T T T '[ T |
0 20 40 60 80 100 80 84 88 82 96
Au (%) Au (%)

Figura 2.77 - CorrelagGes Au-Fe e Au-Pd, em particulas de Au dos veios de quartzo da
area Igarapé Bahia. Os nameros correspondem aos pontos de analise da Tabela 2.23.
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2.4.3.3 Particulas de ouro nos gossans

Em algumas amostras do furo 23 (ACL-F-23-2) e da tricheira 35 (ACL-T-35-2), ambas na
drea Aguas Claras, varios grios de Au foram identificados, imersos na matriz ferruginosa dos
gossans. As particulas apresentam tamanhos variaveis, com formas e contornos bastante irregulares

(Figuras 2.78 e 2.79), onde a maior delas, apresenta cerca de 30 pm de maior comprimento.

Figura 2.78 - Particulas de Au inclusa nos
gossans na area Aguas Claras (MEV).

Figura 2.79 - Particulas de Au da Figura
2.78, associadas aos gossans, fotografadas
ao microscopio petrografico (nicais //).

Os resultados da analise por MEV-EDS apresentados na Tabela 2.24 revelam composi¢do

bastante heterogénea para as diferentes particulas das Figuras 2.78 e 2.79.
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Tabela 2.24 - Anilises por MEV-EDS nas particulas de Au associadas a gossans, na area Aguas
Claras (ACL-F-23-2). Os pontos de analise correspondem aqueles das Figuras 2.78 € 2.79.

(%) 1 2 3 4 5
Au 77.78 95.32 70.30 85.74 -

Ag 19.76 1.46 26.24 0.83 -

Pt 0.34 - 0.10 - -

Pd 0.12 1.85 - 2.44 -
Rh 1.31 0.54 1.47 0.81 -
Fe 0.69 0.84 1.90 10.17 >90.00
- ndo detectado

Nesta Tabela, os pontos 1 e 3 foram feitos na porg#o central das maiores particulas, que estdo
numeradas na Figura 2.78, onde o grido 3 s aparece na fotografia ao microscépio petrografico
(Figura 2.79), devido a proximidade da mesma de um vazio ou cavidade no gossan, o que provocou
uma dispers@io no feixe eletrdnico, e um branqueamento dessa por¢io da Figura 2.78. As particulas 1
e 3 apresentam elevados teores de Ag, com 19,76 e 26,24%, respectivamente, este Gltimo proximo
da composigdo do eletrum, enquanto a particula dois estd completamente empobrecida em Ag. Ja os
pontos 4 e 5 foram realizados em particulas menores (< 10 um), e a andlise obtida indicou elevados
teores de Fe, como influéncia da matriz. Teores elevados de Pd foram obtidos (2,44%), além de Rh e
Pt, que ainda niio havia sido detectada — a Pt — nas particulas de ouro anteriormente descritas.

A fim de melhor visualizar a relagio Au/Ag, nessas particulas, foi utilizado um recurso do
EDS denominado Mapeamento de Pontos (Dot Mapping). Nesta técnica, imagens coloridas da
distribuigdo de cada elemento sio geradas, onde o aumento na intensidade da cor (quantidade de
pontos ) é diretamente proporcional & concentragio do elemento. Para as particulas das Figuras 2.78
e 2.79, o mapeamento de pontos estd apresentada na Figura 2.80. Nesta, observa-se, claramente, o
que as analises pontuais j& haviam destacado. A particula n° 2 da por¢do leste-nordeste da Figura,
desaparece completamente, durante 0 mapeamento da Ag, em vermetho, revelando uma particula

completamente empobrecida em Ag, ao lado dos gréos 1 e 3, com elevado teor nesse elemento.



Figura 2.80 - Imagens do mapeamento de pontos com o MEV-EDS, em grdos de ouro associados a
gossans, na area Aguas Claras (ACL-F-23-2). RE= eletrons retroespalhados; SE= eletrons secundarios.

Na Tabela 2.25 sdo apresentados outros pontos de analise por MEV-EDS, na amostra ACL-
T-35-2, estas realizadas no laboratorio da Politécnica-USP, enquanto que as anteriores, do F-23,

foram feitas em Erlangen-Alemanha. As fotografias, indicadas na Tabela, estdo apresentadas nas
Figuras 2.81 e 2.82.

Tabela 2.25 - Analises por MEV-EDS em particulas de Au na amostra T-35-2 associadas a gossans, na area
Aguas Claras.

Figura 2.81 Figura 2.82 (sem foto)
(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Au 72,73 94,51 64,53 67,47 91,95 | 69,78 92,02 | 66,57 50,72 67,06

Ag 21,86 0,41 16,34 19,28 0,77 | 22,58 0,53 | 28,22 30,63 27,58
Fe 5,41 5,08 19,13 3,25 7,28 7,64 7,45 5,21 18,65 5,36
f 769 996 798 778 992 756 995 702 623 709

FI 1,20 1,12 1,93 1,28 1,38 1,38 1,31 1,28 2,78 1,48
f - fineness FI - Fit Index

As duas particulas apresentam em torno de 10 um de maior comprimento, com formas e
contornos bastante irregulares, e superficies marcadas por reentrancias, as vezes individualizando
diminutas particulas, a partir das maiores. Os resultados das analises por MEV-EDS da Tabela 2.25

assemelham-se, em termos da grande variagdo nos teores de Au e Ag, aos resultados das particulas

89
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do F-23 (Tabela 2.24), que variam de 50,72 - 94,51% e 0.41 - 30,63%, respectivamente. A maior
diferenga em relag@o as analises das particulas dos gossans do F-23 (Tabela 2.24), € a auséncia de Pt,

Pd e Rh, anteriormente descritos.

Figura 2.81 - Particula de Au associada a gossan, na amostra ACL-TR-35-2, Aguas Claras (MEV).

Figura 2.82 - Particula de Au associada a gossan na amostra ACL-TR-35-23, Aguas Claras (MEV).
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O mapeamento de pontos também foi realizado para essas particulas (Figura 2.83) com uma
interessante resposta obtida para o distribuigdo da Ag. Desta vez foi escolhida a cor verde, para
mapear este elemento, onde uma faixa central, descontinua, com elevados teores de Ag, foi realcada,
correspondente aos pontos 1= 21,86%, 3= 16,34% e 4=19,28%, da Tabela 2.25. Conseqiientemente,
as bordas do grdo, que ndao apresentam a coloragdo verde, estdo empobrecidos em Ag,

correspondentes aos pontos 2=0,41% e 5=0,77%, da Tabela 2.25.

ACL-T-35-2

hg

Figura 2.83 - Imagens do mapeamento geoquimico da Ag (verde) com MEV-EDS, em
grao de ouro associado aos gossans, da TR-35, na area Aguas Claras (ACL-F-23-2).

Ja para o grdo de ouro da Figura 2.82, 0 mapeamento de pontos também revelou um ntcleo
rico em Ag. Na primeira imagem obtida (Figuras 2.84 e 2.85), foi superposto o mapeamento do Au,
de coloragdo vermelha. No entanto, o grdo imediatamente inferior a particula maior apresentou
colorag¢do verde, sem Au (vermelho). A Andlise pontual feita em seguida, revelou tratar-se de uma
particula de cassiterita, onde a coincidéncia das cores é devido a reflexdo do Sn superpor com a da

Ag, no espectro eletromagnético.
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ACL-T-35-2

Figura 2.84 - Imagens do mapeamento geoquimico do Au (vermelho), da Ag (verde) e Fe (azul) com o
MEV-EDS, em grao de ouro associado aos gossans, da TR-35, na area Aguas Claras. O grao inferior,
apesar da coloragdo verde € cassiterita.

ACL-T-35-2

Figura 2.85 - Imagens do mapeamento geoquimico da Ag com 0 MEV-EDS, em grdo de ouro associado aos
gossans, da TR-35, na area Aguas Claras. O grao inferior, apesar da coloragdo verde € cassiterita.
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2.4.3.4 Particulas de ouro nas crostas lateriticas

As particulas de Au das Figuras 2.86 a 2.88 foram identificadas em crostas lateriticas da rea
Aguas Claras. Essas particulas apresentam caracteristicas mineralogicas semelhantes as dos gossans,
exibindo formas ligeiramente alongadas e contornos bastante irregulares, com comprimento da maior
dimensdo variando de 30-50 um. Na Figura 2.88, destaca-se a textura cavernosa a porosa da matriz
ferruginosa, com um interessante aspecto observado: todas as particulas de ouro relacionadas aos
gossans e as crostas lateriticas, descritas neste trabalho, ndo estdo ocupando os vazios ou cavidades
dessas porgdes porosas, como acontece, freqiientemente, com a wolframita (Figura 2.38, pagina 53)
e a cassiterita, minerais que se acumulam, caracteristicamente, de maneira residual. Ao contrério, as
particulas de ouro sdo encontradas, via de regra, nas porgdes mais magicas, imersas ou envolvidas

pela matriz ferruginosa.

Figura 2.86 - Particula de Au associada Figura 2.87 - Particula de Au associada
a crostas lateriticas na area Aguas Claras a crostas lateriticas na area Aguas Claras
(MEV). Amostra BF-888 (Docegeo). (MEV). Amostra BF-888 (Docegeo).
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Figura 2.88 - Particula de Au associada a
¢ crostas lateriticas na area Aguas Claras
(MEV). Amostra do F-25-1 (Docegeo).

Os resultados das analises por MEV-EDS nas duas particulas das Figuras 2.86 e 2.87 estdo
apresentados na Tabela 2.26. Nesta, repete-se a grande variagdo composicional, especialmente na
razdo Au/Ag, descrita para os gossans, cujos teores de Au e Ag estdo proximos a composi¢do do
electrum; na particula 1 (Tabela 2.26), os teores entre parénteses foram recalculados sem o Fe,
admitindo-se interferéncia da matriz ferruginosa nessa analise. Teores elevados de Rh, atingindo
5,09%, além de Pd e Cu também foram evidenciados.

Na amostra do Furo-25 (Figura 2.88), com mais pontos analisados por MEV-EDS (Tabela
2.27), observa-se, novamente, a presen¢a das por¢des empobrecidas em Ag (pontos 2 e 5), e a
confirmacdo através do mapeamento geoquimico da Ag na Figura 2.89. Nesta, ao invés de um efeito

de borda, observa-se a regido empobrecida neste elemento, na por¢do central da particula.

Tabela 2.26 - Analises por MEV-EDS nas particulas de Au associadas a
crostas lateriticas, na area Aguas Claras (BF-888). Os valores entre pa-
rénteses estao recalculados sem o Fe.

(%) Particula 1 (Figura 2.86) Particula 2 (Figura 2.87)
Au 51,72 (68,35) 70,27

Ag 18,62 (24,59) 26,04

Pd X 1,38

Rh 5,09 (6,72) 1,99

Fe 24,29 (0,00) 0,31

Cu 0,25 (0,33) :

- nao detectado
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Tabela 2.27 - Anélises por MEV-EDS nas particulas de Au associadas a crostas lateriticas, na area Aguas
Claras (F-25) (Figuras 2.88 e 2.89).

% 1 2 3 4 B 6
Au 72,05 91,90 61,91 69,50 89,69 70,61
Ag 22,45 0,94 34,21 25,20 3,01 23,04
Fe 5,50 7,16 3,88 5,30 7,30 6,35
iF 762 990 644 734 9268 754
FI 1,40 1,52 1,29 1,51 1,40 1,56

f - fineness  FI - Fit Index

10 ym

Figura 2.89 - Imagens do mapeamento geoquimico da Ag (verde) com o MEV-EDS,
em grao de ouro associado a crostas lateriticas, do F-25, na area Aguas Claras.

2.4.3.5 Particula de ouro nos latossolos

A particula de ouro relacionada aos latossolos, constitui um verdadeiro efeito pepita, ja que
esses solos sdo extremamente empobrecidos em ouro. Esta amostra representa um grao de ouro de
aproximadamente 0,5 cm de didmetro, envolvida em matriz ferruginosa e assemelhando-se a uma
concre¢do ou pisdlito. A mesma foi fornecida pelo gedlogo Lucival R. da Fonseca, obtida quando da
execu¢do dos primeiros furos rasos no platd da area Igarapé Bahia, e recuperada através da

sondagem reversa logo nos primeiros metros. Durante a preparagdo das amostras, essa pepita foi
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embebida em resina epoxi e polida a fim de que as analises efetuadas por MEV-EDS refletissem o

nucleo da mesma. Na Figura 2.90 é ilustrada a sec¢@o obtida, com os pontos de andlises efetuados, os

quais sdo apresentados na Tabela 2.28.

oo 3 (e L N T —
Figura 2.90 - Particula de Au envolvida por matriz ferruginosa, onde os nimeros
representam pontos de analise ao MEV-EDS, apresentados na Tabela 2.28.

Tabela 2.28 - Analises por MEV-EDS em uma particula de Au nos latossolos da area Igarapé Bahia

(%) 1 2 3 4 5 6 7 8
Au : 9296 9395 93.68 92.15 : ; 93.53
Ag . - . “ . - . ‘
Pt - 0.44 1.32 0.05 : : - 0.31
Pd g 5.28 3.04 5.52 6.61 a : 5.65
Fe 76.82 1.33 1.34 0.75 123 37.63  76.26 ;
Cu ‘ . 0.35 : g ; ) :
Mn : a a ‘ ; 0.44 0.88 :
Cr . . - - - 0.54 0.53 -
Al 17.22 ; " 4 ’ 8.58  15.36 .
Si 4.86 . " . - 52.82 5.03 -
P 1.10 : : ; - ; 1.94 :

Pontos 1,6 e 7: matrix ferruginosa
- ndo detectado

Pontos 2.3.4,5 e 8: ouro
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Na amostra, os pontos 1, 6 e 7 foram efetuados na matriz ferruginosa, e indicam a presenga
de elevados teores de Si e Al, além de tragos de P, Mn e Cr, evidenciando a presenga de quartzo e,
provavelmente, gibbsita, caolinita ou fosfato, o que pode sugerir que essa pepita representa um
fragmento da crosta lateritica, reliquiar nos latossolos. Os pontos restantes foram feitos na particula
de ouro, propriamente dita, onde os resultados mostram uma composi¢éo bastante homogénea para a
mesma, com pequenas variagdes nos teores de Au, em torno de 93%, bastante diferente da
composi¢do das particulas relacionadas as crostas lateriticas e aos gossans, anteriormente descritas.
Mas um dos aspectos mais interessantes desses resultados é a total auséncia da Ag, e os maiores
teores observados de Pd (6,61%) e Pt (1,32%), de todas as particulas aqui estudadas. O Rh que
vinha sendo fregiientemente observado, também ndo foi detectado. O grafico da Figura 2.91 ilustra a
correlacdo negativa entre Au e Pd, e assim como na particula de Au dos veios de quartzo (Figura
2.77), pode indicar a saida do Pd (juntamente com a Ag, que ja foi totalmente lixiviada) e o
enriquecimento relativo do Au (ZANG et al., 1992).

Pd (%)

r=0,748

| | |
92.0 924 92.8 93.2 93.6 94.0

Au (%)

Figura 2.91 - Correlagdo Au-Pd, na particula de Au dos latossolos, na area Igarapé Bahia.
Os numeros correspondem aos pontos de analise da Tabela 2.28.
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2.4.4 Discussidio sobre o comportamento geoquimico do ouro

2.4.4.1 Caracterizagdo do ouro priméario e secundario
As particulas de ouro descritas neste trabalho podem ser divididas em dois grupos principais:
(1) Particulas de Au primarias; e (2) Particulas de Au secundérias ou supergénicas, cujas principais

caracteristicas podem ser resumidas a seguir:

1) Particulas de Au primérias, ou seja, aquelas descritas associadas as zonas de sulfetos primérios.
Apresentam composicdo bastante variavel, dependendo do sulfeto no qual estdo inclusas, cuja razéo
Au/Ag aumenta, consideravelmente, das particulas associadas a pirita-calcopirita, em dire¢do aquelas
associadas a arsenopirita e a cobaltita, segundo a Tabela 2.29.

Tabela 2.29 - Pureza e tamanho das particulas de ouro inclusas nos diferentes sulfetos estudados.

Au incluso na: fineness Tamanho das
particulas
pirita-calcopirita 615-641
arsenopirita 921-923
cobaltita 989-992

E sabido que a cobaltita é um dos primeiros sulfetos a se formar, dai a sua maior tendéncia ao
desenvolvimento de cristais idiomérficos do que a maioria dos outros minerais (e.g., RAMDOHR,
1969), como observado neste trabalho. Assim, baseados, principalmente, nas relagdes texturais da
cobaltita com os outros sulfetos, acredita-se que o ouro incluso nesse mineral possa estar relacionado
a uma primeira fase de geragdo de fluidos hidrotermais — juntamente com os teluretos de Ag, Bi e
Pb e Bi nativo — com menor quantidade de Ag e com particulas mais grosseiras. Os outros sulfetos,
que apresentam particulas de ouro inclusas com composigé@o da liga mais rica em prata (Tabela 2.29),
podem estar relacionados a fases posteriores, onde estudos mais detathados (e.g., includes fluidas,
isétopos, etc.) se fazem necessarios para se tecer maiores consideragdes em termos da origem dos

fluidos mineralizantes, e que ndo constituiram como objetivo deste trabalho.
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2) Particulas de Au secunddrias ou supergénicas, aquelas associadas aos gossans, crostas lateriticas e

latossolos, que constituiram o objetivo central deste trabalho, e que foram subdivididas ou

classificadas segundo o esquema da Figura 2.92, e que serdo descritas a seguir:

Graos (ouro)
Autigénicos

Grao residual

20 um
i.....__....._...................l

Ouro (grio) residual [ 1 — nucleo
Lo 1 — borda (rim effect)

Ouro Autigénico m | — ouro ultrafino (flitters)

Figura 2.92 - Proposta de classificagdo das particulas de ouro associadas aos perfis
laterito-gossanicos nas areas Igarapé Bahia e Aguas Claras.

2.1) Particulas de Au supergénico residuais - Os nicleos dessas particulas (I, da Figura 2.92)
apresentam elevados teores de Ag, guardando ainda a composi¢do da liga original, em situagéo
semelhante as descritas em diferentes perfis lateriticos da Australia e Africa, por MANN (1984),
WILSON (1984), FREYSSINET (1989a), dentre outros. Acumulam-se, dessa forma, residualmente,
em dire¢do ao topo dos perfis, onde as suas bordas (II, da Figura 2.92) sofrem corrosdo quimica,
com progressivo arredondamento e lixiviagdo da Ag, formando bordas de alta pureza (rim effect).
Apresentam granulometria em geral maior do que 30 pm. E muito importante destacar, que as
particulas de ouro associadas aos sulfetos primarios analisadas neste trabalho, apesar da grande

variagdo composicional anteriormente descrita, dentro das particulas, a composicdo das mesmas era,
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sistematicamente, homogénea, sem os efeitos de borda observados e cartografados com o MEV-EDS
nas particulas supergénicas.

2.2) Particulas de Au neo-formadas ou autigénicas. S3o as particulas extremamente finas (III, da
Figura 2.92), normalmente menores que 5 um, e de elevada pureza de Au, na forma de dendritos,
“flitters”, pontua¢des, microglobulos ou cortexes, relacionados as periferias dos gréos
maiores/residuais, além das proprias bordas desses (II, da Figura 2.92), onde a Ag foi lixiviada, ou o
Au secundirio foi reprecipitado. As formas e os contatos, da maioria dessas particulas, com os
minerais encaixantes — Oxidos e hidroxidos de ferro — apontam para uma cristalizagdo

contemporanea do ouro com esses constituintes.

A particula dos latossolos ¢ interpretada como uma verdadeira pepita de ouro supergénico,
com elevados teores de Pd e sem Ag, envolvida em matriz ferruginosa, provavelmente, um fragmento
reliquiar da crosta lateritica. Dentro do esquema da Figura 2.92, € associada as particulas III — neo-
formadas — mas de tamanho centimétrico.

E importante ressaltar que aquelas particulas associadas aos veios de quartzo da 4rea Igarapé
Bahia (item 2.4.3.2) podem ser consideradas tanto como primdrias, e apenas com um efeito
superficial (coating) de ferruginizagio; ou como supergénicas, em havendo remobilizagéo, dentro do
sistema de veios, durante a lateritizagdo das rochas encaixantes. A esse tipo de situagfio, onde veios
de quartzo com ouro “sobrevivem” em um perfil de alteragio, GRAY et al. (1992) denominaram

como depo6sitos de ouro supergénico saprolitico.

Merece citagdo a ocorréncia da liga Ag-Pd, descrita por ZANG et al. (1992) em vazios da
crosta lateritica da mina Igarapé Bahia. Segundo esses autores, a particula tem formas angulares, com
maior comprimento em torno de 15 pm e interpretada por esses autores como sendo de origem
lateritica, caracterizando, dessa forma, que uma parte da Ag lixiviada do electrum pode ficar retida
no préprio perfil.

Outro aspecto importante: ndo foram observadas diferencas significaticas em termos da
composi¢do quimica e da morfologia das particulas associadas aos gossans, daquelas associadas as

crostas lateriticas. Partindo-se do principio que as crostas lateriticas possuem fragmentos dos
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gossans, é provavel que as particulas de ouro analisadas nesse horizonte, sejam, na verdade, dos
gossans. J4 a particula dos latossolos, com composi¢do bastante distinta das anteriores € aqui

considerada como um fragmento reliquiar da crosta lateritica, como descrito acima.

2.4.4.2 Condigdes de formagdo do ouro supergénico

1) Sobre a evolugdo micro-morfologica das particulas - Varios autores tem se preocupado com a
evolugdo morfoldgica das particulas ao longo dos perfis, no sentido do progressivo arredondamento
dos grios e corrosdo da superficie dos mesmos (COLIN et al., 1989; FREYSSINET et al.,_ 1989a;
GRANT et al., 1991; SANTOSH & OMANA, 1991, VASCONCELLOS & KYLE, 1991; dentre
outros). Neste trabalho, apesar da pequena quantidade de particulas analisadas, ndo observou-se essa
tendéncia de aumento de arredondamento da base, em dire¢do ao topo dos perfis.

2) Sobre a origem dos “efeitos de borda” (rim effect) - Embora inicialmente os efeitos de borda nas
particulas de ouro fossem interpretados como tipicos de grdios de depdsitos de placer (BOYLE,
1979; EVANS, 1981), diversos trabalhos tem mostrado que este efeito estd relacionado a: (1)
lixiviagdo da Ag por difusdio atdmica ou pela dissolugio da liga com perda de Ag; (2) reprecipitagéo
in situ do ouro autigénico nas bordas das particulas primarias (NAHON et al., 1992), através de

diferentes condigdes fisico-quimicas, que serdo descritas a seguir.

3) Em relagio aos mecanismos de dissolugdo-migragdo-reprecipitagéo do ouro:

As condigGes fisico-quimicas requeridas para a solubilizagdo do Au no ambiente supergénico
tem sido intensivamente estudadas por diferentes autores, onde um resumo dessas principais
condi¢Ges ¢ apresentada na Tabela 2.30.

Nio é objetivo deste trabalho entrar em discussdes termodindmicas mais aprofundadas, mas
sim, através da comparagio dos resultados obtidos com os exemplos da literatura, tentar estabelecer
um modelo para 0 comportamento geoquimico do Au nos perfis laterito-gossinicos das éarea
estudadas.
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Em diversos estudos sobre o Au, a sua dissolugdo e migragdo sdo comprovadas, mas os
processos quimicos correspondentes ndo sdo claramente indicados, como nos trabalhos de COLIN et
al. (1989) e DAVIES et al. (1989), ou diferentes condigdes sdo utilizadas para explicar a sua
mobilidade, como as apresentados na Tabela 2.30. Podem ser considerados excec¢do os trabalhos em
varios depésitos de ouro nos terrenos aridos da Australia, onde os autores, via de regra, advogam os
complexos clorados como responsdveis pela solubilizagdo do Au (MANN, 1984; WEBSTER &
MANN, 1984; DAVY & EI-ANSARY, 1986). Outros estudos realizados em regiGes semi-aridas a
tropicais da Africa (NAHON et al., 1992) e da india (SANTOSH & OMANA, 1991) também
justificam a mobilidade do ouro através desses complexos. No entanto, uma das principais criticas a
esse modelo esta relacionada a necessidade de concentragdes elevadas de Au e Cl, muito maior do
que o encontrado em aguas supérgenas naturais (BENEDETTI & BOULEGUE, 1991, BOWELL et
al., 1993).

Alternativamente, o modelo de complexos tiossulfatados tem sido usado por diferentes
autores (WEBSTER & MANN, 1984; WEBSTER, 1986; BENEDETTI & BOULEGUE, 1991), os
quais desempenham um importante papel na zona de oxidagdo de sulfetos, com o desenvolvimento
dos gossans. Dos trabalhos ja realizados na area Igarapé Bahia, ZANG & FYFE (1993) também
atribuem a mobilidade do ouro & presenca de solugles tiossulfatadas. Assim, o seguinte esquema
poderia ser proposto:

a) Durante a oxidagdo da pirita e sob condi¢des de pH neutro a alcalino, o ion tiossulfato
pode ser produzido (WEBSTER, 1984; GRAY et al., 1992), segundo a reag&o:

FeS;, + 1,50, — Fe** + S04

e podendo dissolver o ouro sob condigdes levemente oxidantes (LAKIN et al., 1974; WEBSTER &
MANN, 1984), conforme apresentado na Tabela 2.30, segundo a reagéo:

2A40° + 48,07 + 120, + 2H — AuS:0:),> + H,0

onde os campos de estabilidade dos complexos Au-tiossulfatados estdo apresentados na Figura 2.93.
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1.4

1.2

12 14

Figura 2.93 - Campos de estabilidade dos complexos tiossulfatados
de Au, segundo GRAY et al. (1992).

b) A precipitagdo do Au se daria através de mudangas nas condigdes fisico-quimicas, segundo
NICHOL et al. (1995), por:

oxidag@o-acidificagdio: 4Au(S;05),> + MnO, + 4H" — 2Au° + 28,06> + Mn** + 6H,0, ou
redugio-acidificagdo: 2Au(S;03),° + 2H" — 2Au’ +4S° + SO,” + H,0
Au'+Fe’" +2H,0 — Au°+FeO(OH) + 3H"

onde os grios de ouro neoformados seriam de granulagdo fina e média pureza (Tabela 2.30).
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¢) merece destaque, o importante papel dos elementos Fe e Mn, abundantes nos minerais
primarios das duas areas estudadas, nos processos de oxidag3o-redugdo das reagdes acima, além de
atuarem na estabilidade do anion tiosulfato (GRAY et al., 1992);

d) A quantidade de tiossulfato produzida serd maior na presen¢a de espécies alcalinas que
atuem como buffers (ZEEGERS & LEDUC, 1991). No caso da area Igarapé Bahia, as rochas
encaixantes da mineralizacdo sdo ricas em silicatos (como a clorita) e carbonatos, ambos relacionados
ao intenso hidrotermalismo que afetou essas seqii€ncias, gerando as condi¢Ges necessarias a
formagdo desses complexos. Além do importante papel das encaixantes, as informagGes mais recentes
de sondagens profundas atingindo a mineralizac8o primaria, ddo conta de niveis sulfetados ricos em

carbonatos com teores de até 30% de siderita (Geol. José Luzimar do Rego, informagdo verbal).

e) A prata pode migrar nas formas Ag(S,0s)" ou Ag(S;0s),>, ou ainda na forma de um
complexo misto do tipo (Au,Ag)(S:03),”, como sugerido por WEBSTER (1986), reprecipitando
junto com o Au, formando particulas secundarias de médio fineness j& que a maior pureza do Au
seria obtida apenas na presenca de complexos clorados, onde a Ag permanece em solugéo, sendo
lixiviada para fora do sistema (MANN, 1984). WEBSTER (1986) ressalta ainda, que esses

complexos sdo desestabilizados com o aumento da fugacidade de oxigénio.

f) Da mesma forma que a pfata, o Paladio também pode migrar na forma de complexos
tiossulfatados como Pd(S,03),>" ou Pd(S;0;3)s"", ou na forma de um complexo misto com a Ag e Au

do tipo (Au,Ag, Pd)(S;0:),”” (WEBSTER, 1986; ZANG et al., 1992), durante a oxidagio dos
sulfetos, como descrito no item anterior. A precipitagdo desses elementos se daria em condi¢Ges mais
oxidantes — na lateritizagdo dos gossans — onde os complexos tiossulfatados se desestabilizariam,
justificando assim, os teores de Pd encontrados em algumas particulas de Au estudadas, assim com a
liga Ag-Pd descrita por ZANG et al. (1992), na area Igarapé Bahia.

Dentre os modelos termodindmicos mais recentes para explicar a mobilizagdo do ouro,
destaca-se 0 de VLASSOUPOULOS & WOOD (1990), onde o ouro formaria complexos aquo-
hidrolisados do tipo Au(OH)(H20)°, na auséncia de concentragSes significativas de outros ligantes.
Outros autores tem aplicado esse modelo em perfis na Africa (SEA et al., 1993; COLIN et al., 1993)
e até mesmo na regido de Carajas, no dep6sito de Cu-Au de Salobo (BENEDETTI et al., 1990). E
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importante destacar que tais estudos se ddo a partir da avaliagdo de aguas subterraneas de areas de
mineralizagdo conhecida, onde essas dguas dizem respeito as condi¢des fisico-quimicas atuais, € que,
ndo necessariamente, devem ter prevalecido durante a implantagdio dos sistemas gossanico e
lateritico, ainda no Tercidrio Inferior

Dentro desse contexto, € importante ainda citar a presenca de complexos orgéanicos
originados a partir da atividade de bactérias na decomposicio da matéria organica e inorganica e
complexagdo do Au (BAKER, 1978). Essa hipétese foi levantada por ZANG & FYFE (1993), para a
area Igarapé Bahia, ja que todas as amostras de material supergénico analisadas por esses autores,
por espetroscopia fotoeletronica de raios-x, revelaram um recobrimento da superficie das mesmas
com C (3,54-25,53%) e N (até 0,92%). Esses complexos devem desempenhar um importante papel
no topo dos perfis, em especial em regides outrora sob clima tropical com densa cobertura vegetal,
como na regido de Carajas, ou na Amaz0nia, como um todo. GRAY et .al. (1992) citam ainda que,
todas as espécies quimicas anteriormente citadas e que podem causar a mobilidade do ouro, incluindo
os tiossulfatos, sdo parcial- ou extensivamente influenciadas por fatores biologicos.

Um outro importante exemplo é o de BOWELL et al. (1993), que estudaram a mobilidade do
Au em um perfil lateritico, atualmente, sob um sistema de floresta tropical em Ashanti (Ghana), na
Africa. Esses autores concluem, através de calculos de solubilidade, que a complexagdo do Au em
solos da area trabalhada — foram analisadas as dguas intersticiais dos poros dos solos — se da pela
atuagdo da maioria dos complexos anteriormente descritos, como Au(OH)(H0)°, Au(CN),,
Au(S;05),>, Au(NH;)", além de um complexo Au-fulvato.

Finalmente, a partir dos resultados obtidos e da discussdo pertinente na literatura consultada,
pode-se concluir, preliminarmente, que em ambas as areas, 0 ouro associado a corpos sulfetados foi,
pelo menos parcialmente, solubilizado e reprecipitado junto aos Oxidos e hidroxidos de ferro
supergénicos, durante o desenvolvimento dos perfis laterito-gossanicos.A andlise dos trabalhos
existentes revela ainda que, dificilmente, um s6 tipo de modelo ou de condiges termodinamicas
devem prevalecer, ou ter prevalecido, durante o desenvolvimento de perfis laterito-gossanicos, onde
ocorreu solubilizagdo-lixiviagdo do ouro. Acredita-se, dessa forma, na existéncia de micro-ambientes
dentro dos perfis, os quais ndo devem persistir por longas distdncias em relagdo a rocha-mée
(FREYSSINET, et al., 1987, ZEEGERS & LEDUC, 1991; GRAY et al, 1992). O ouro, dessa
maneira, deve migrar a pequenas distincias antes de ser reprecipitado junto com os Oxidos e
hidréxidos de ferro, sendo pouco lixiviado do perfil (WEBSTER & MANN, 1984; DAVY & El-
ANSARY, 1986, FREYSSINET, et al., 1989a).
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3 EVOLUCAO SUPERGENICA DAS AREAS ESTUDADAS

3.1 QUADRO EVOLUTIVO GERAL DOS PERFIS LATERITICOS DA AMAZONIA

O objetivo dessa discussdo € apresentar, de uma maneira bastante geral, uma sintese do
conhecimento atual sobre o quadro supergénico da Amazdnia, apresentado na Figura 3.1, com base
nos mais diversos estudos de perfis lateriticos que tem sido realizados na regifio, a fim de embasar a

proposta de evolugdo supergénica para as areas aqui estudadas.

A anilise de diferentes trabalhos realizados, revela um contexto bastante variado, que
envolveu aspectos genéticos e evolutivos complexos para o desenvolvimento dos perfis lateriticos da
Amazoénia. Para se chegar a um quadro evolutivo mais consistente, certamente se fardo necessarios
ainda muitos dados relativos a pr6pria geologia do Quaternario, dados de paleoclimatologia,

geomorfologia-neotectonica e datagdes geocronologicas dos materiais supergénicos.

A maioria das idéias aqui levantadas sdo baseadas nos modelos propostos por
KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT (1981) ¢ COSTA (1991b) para a classificagio dos perfis
lateriticos da Amazonia, assim como as questdes relativas a génese e evolugio desses perfis. Os
dados relativos ao movimento do nivel do mar e a evolugdo climatica durante o Cenozébico (Figura
3.1) sdo extraidos dos trabalhos de KROOK (1979) — referente a dados palinolégicos e

sedimentologicos da regido costeira do Suriname — e FRAKES (1979). Esses autores fazem uma
interessante observagdo que, durante o Cenozodico, de um modo geral, as transgressdes marinhas

coincidiram com periodos de clima umido e as regressdes com periodos onde o clima era mais seco.
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Dentro do contexto maior da tectOnica de placas e da deriva dos continentes, no Jurassico,
todo o continente sul-americano encontrava-se abaixo da linha do Equador, onde a regido amazo6nica
apresentava condigbes climaticas aridas e quentes, iniciando o Cenozdico com condigGes,
progressivamente, equatoriais umidas (TARDY et al., 1988 e 1991). Desta maneira, um dos registros
mais marcantes neste quadro, a partir do final do Mesozoico e inicio do Terciario, é a formagéo dos
perfis lateriticos maturos (COSTA, 1991b). Esses lateritos refletem uma evolugdo completa, com
até quatro horizontes bem diferenciados geoquimica e mineralogicamente. Esse primeiro ciclo de
lateritizagdo iniciou, talvez ainda no final do Cretaceo, com condi¢des de clima quente umido,
alternando-se, até o Eoceno-Oligoceno, em condi¢Ges semi-aridas a aridas, propiciando o selamento
Odos perfis com o desenvolvimento de extensivas crostas ferruginosas lateriticas. Correlacionaveis

aos lateritos maturos sdo as bauxitas do escudo das Guianas (ALEVA, 1981).

O Mioceno Médio é, novamente e, marcadamente, imido, ¢ com condi¢des favoraveis ao
inicio de um novo ciclo de intemperismo lateritico, que atinge os perfis recém-formados, ou segundo
alguns autores (e.g. KOTSCHOUBEY & TRUCKENBRODT, 1981), retomada do primeiro ciclo.
Neste trabalho, os latossolos que recobrem os perfis laterito-gossdnicos da area Igarapé Bahia sio

interpretados como sendo formados nessa fase, e assim, considerados como paleosolos.

Um importante processo que atuou durante o Cenozodico na regido AmazoOnica e de
fundamental importancia para o entendimento geomorfologico dos perfis lateriticos é a Neotectonica
ou Tectonica Ressurgente. SENA-COSTA et al. (1993), admitem a existéncia de dois importantes
episodios de movimentagdo, sendo um no Terciario Superior (Mioceno-Plioceno) e outro no
Quaternario, onde diversos exemplos tem sido apresentados na AmazOnia, de perfis lateriticos
maturos ¢ imaturos afetados por falhamentos (COSTA, 1990; FERNANDES-FILHO et al., 1995).
Na regifio do Gurupi (NE do Para - NW do Maranh&o), ou mesmo em Carajas, muitos platés podem
ter se individualizado nesta época, permanecendo até os dias de hoje, como remanescentes de uma
superficie lateritica maior (COSTA, 1991b).

O final do Terciario foi bastante seco, prevalecendo condi¢des de clima semi-arido em todo o
Plioceno, com conseqiiente decréscimo da cobertura vegetal e aumento da erosdo. Tem inicio, entdo,
um acentuado processo de dissecagdo dos perfis lateriticos maturos, com o aplainamento das

superficies mais elevadas, movimentadas pela neotectdnica. O desmantelamento das crostas
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ferruginosas lateriticas da origem a expressivas faixas de linhas de pedras, além do desenvolvimento
de espessos pacotes de coberturas de aspecto argiloso, provenientes dos lateritos, que irdo preencher
os blocos subsidentes. Correlaciondveis a esses materiais argilo-arenosos s3o as coberturas tipo
Argila de Belterra. O Plioceno, como um todo, é principalmente regressivo, com clima relativamente
seco, tendo inicio a sedimentagio siliciclastica da Formacgdo Barreiras, onde os lateritos maturos

devem ter atuado como importante area fonte para essa deposicdo.

No Quaternario, de um modo geral, a regifio AmazOnica como um todo passou a
experimentar ciclos alternados de umidez-aridez de menor duragio, em relagdo ao Terciario, com
dominio das condi¢Ges umidas. No inicio do Pleistoceno (talvez ainda no final do Plioceno), assiste-
se a um novo ciclo de lateritizagdo, de menor duragdo que o anterior e que encerra no Pleistoceno
Superior. Sdo os Lateritos Imaturoes, de COSTA (1991b), caracterizados por um menor grau de
desenvolvimento, em compara¢io com os maturos, em termos da estruturagdo dos seus horizontes,
auséncia de um horizonte aluminoso ou bauxitico, ¢ no selamento apenas parcial das crostas
ferruginosas. Esses novo ciclo de lateritizagdo atingiu também os sedimentos continentais da
Formagio Barreiras, com importantes registros em toda a regifio, especialmente nas falésias, ao longo

dos rios e na regido litoranea.

Ainda no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, com o retorno de condi¢des de clima
mais umido e reinstalagdo de floresta tropical, tem inicio um novo e importante periodo de
denudag@o e intemperismo das rochas pré-existentes, incluindo os lateritos imaturos. Tudo indica que
esses perfis, talvez ainda no final do Pleistoceno, foram truncados erosivamente, levando a exposi¢do
das crostas, com o desenvolvimento de linhas de pedras e formagdo de latossolos. Todo esse material
alimentou os extensos aluvides e coluvides da Amazonia, muitos, especialmente e conhecidamente,

ricos em ouro, cassiterita, tantalita, ilmenita, dentre outros.

A situagdo atual, de clima tropical umido chuvoso, com floresta densa, na maior parte da
regido amazonica, ainda é de desequilibrio para os perfis lateriticos, que continuam sendo

intemperizados.
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3.2 PROPOSTA DE EVOLUCAO GEOLOGICA SUPERGENICA E DISTRIBUICAO DO
OURO NOS PERFIS LATERITO-GOSSANICOS DAS AREAS ESTUDADAS

A partir dos estudos mineralogicos e geoquimicos realizados nos perfis laterito-gossénicos
das areas Igarapé Bahia e Aguas Claras — cuja énfase foi dada para a distribuigdo do ouro nesses
perfis — e dentro do contexto mais global do quadro supergénico da Amazonia, apresentado no item
anterior, o seguinte esquema de evolugdo supergénica desses perfis esta sendo proposto, o qual esta

resumido na Tabela 3.1, cujas fases sero apresentadas e discutidas a seguir:

Tabela 3.1 - Proposta de evolugdo geologica supergénica e fases de mobilizagdo do ouro nos perfis laterito-
gossanicos das areas Igarapé Bahia e Aguas Claras

Fases Idade Processos Ouro

IV Denudagdo-Pedogé- Plioceno Superior - Poucos registros na area; - latossolos, aluvides e

nese Holocénica até os dias atuais - Intemperismo atual. coluvios auriferos recentes.
Il Pos-lateritizagdo Mioceno Médio - formagdo dos latossolos; - Mobilizagdo: complexos
Matura ao - soerguimento do Igarapé  organicos, aquo-hidrolisados;
Plioceno Superior Bahia e denudagéo do -nova abertura do sistema —
Aguas Claras — trunca-  maior diminui¢do do sinal Au;
mento dos gossans do - formagdo dos coluvios
do Aguas Claras. auriferos do Aguas Claras.
II Lateritizagdo Terciario Inferior - Intemperismo lateritico: - Mobilizagdo: complexos
Matura formagdo dos lateritos organicos, clorados (?);
maturos com fragmentos - abertura do sistema gossani-
dos gossans. co — diminuigdo dos teores
de Au;
- dispersdo quimica e fisica:

formagdo dos “cogumelos”.

I Formagdo dos Pré-Terciario - oxidagdo dos sulfetos - - Mobilizagdo: na forma de
Gossans Inferior formagio dos gossans. tiossulfatos;
- enriquecimento do Au nos
gossans em sistema fechado;

- ndo ha dispersao fisica, fora
do sistema gossanico
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Fase I - Formacdo dos Gossans

Esta fase esta, fundamentalmente, relacionada a formagio dos gossans, a partir das zonas de
sulfetos primarios, ricas em ouro, pré-existentes (Figura 3.2), segundo os mecanismos de oxidagdo de
sulfetos ja intensamente estudados e descritos por diferentes autores (e.g. THORNBER, 1975a,b;
BLAIN & ANDREW, 1977, ANDREW, 1980; TAYLOR & THORﬁBER, 1992) e que ndo serdo

aqui apresentados.

Clima semi-arido/savana

o

“il &« sulfetos primarios —— *~
+ Au

Figura 3.2 - Fase I, de formagdo dos gossans auriferos.

Em relagdo ao ouro, nesta fase, os agentes principais da mobilizacio desse metal foram,
certamente, as solugdes tiosulfatadas, em ambiente fechado — restrito ao perfil gossanico — com a
reprecipitagdo do Au no topo desses perfis, os gossans s.s., associado aos Oxidos e hidroxidos de
ferro, segundo o esquema apresentado no item 2.4.4.2. As principais caracteristicas das particulas
associadas aos gossans, e descritas nesse trabalho, sdo a granulagdo fina e a pureza média, com
presenca constante dos efeitos de borda, caracteristicas essas que confirmam experimentos de
laboratério da complexagdo do ouro em solugdes tiossulfatadas descritas por LAWRANCE (1995).

A época de formagdo desses gossans ainda € uma questdo em aberto, principalmente, pela
auséncia de datagGes geocronologicas. Apenas a sua idade minima pode ser estabelecida ou sugerida:
anterior ao Terciario Inferior ou Pré-lateritos maturos.

Os gossans sdo, tradicionalmente conhecidos por se formarem em climas aridos até
temperados, ja que condi¢gdes de clima imido com intensa pluviosidade sdo desfavoraveis a sua
formagdo (e.g. NICKEL & DANIELS, 1985), segundo o diagrama esquematico da Figura 3.3.
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alta
Profundo Gossans rasos;
desenvolvimento alta lixiviagao ’
g de gossans
B
[
Q.
£
[
’—
Fraco
desenvolvimento I
de gossans
baixa
baba Precipitagsio T ke

Figura 3.3 - Diagrama de NICKEL & DANIELS (1985) ilustrando, qualitativamente, o
efeito dos fatores climaticos no desenvolvimento de gossans

Acredita-se, neste trabalho, que os corpos gossinicos da regido de Carajas possam ter se
estabelecido a partir do Jurassico Superior até o Cretaceo Superior, quando prevaleceram, na
Amazonia, condi¢des de clima semi-arido, que podem ter propiciado o desenvolvimento de gossans.
Faltam, no entanto, estudos geocrondlogicos nesses corpos, estudos esses que agora comegam a Ser
implementados para materiais supergénicos (e.g., VASCONCELOS et al., 1994), e que podem dar
importantes informagdes, ndo s6 quanto ao posicionamento estratigrafico desses corpos, mas para

um melhor entendimento do ambiente supergénico no Cenozoéico da Amazonia.

Fase II - Implantacfio do sistema lateritico superimposto aos gossans

Corresponde ao perfil lateritico atual, da area Igarapé Bahia, que apresenta uma crosta
lateritica bem desenvolvida, com fragmentos dos gossans e das rochas metavulcano-sedimentares
encaixantes, que deram origem a esse perfil, ¢ enquadrados na classificagdo de perfis lateriticos

maturos de COSTA (1991b). A 4rea Aguas Claras também foi submetida a esses processos, onde
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remanescentes desses perfis, na forma de um pequeno platd, ainda sdo encontrados, a uma altitude
de, aproximadamente, 640 m e correlacionavel ao platé do Bahia como representantes de uma mesma
superficie de lateritizagdo. No entanto, atualmente, os corpos gossinicos da area Aguas Claras
encontram-se, praticamente, livres de perfis lateriticos, o que sera discutido na fase III, descrita em
seguida.

Em relagdo ao ouro, a distribuigio dos teores deste elemento no perfil da cava da mina
Igarapé Bahia, apesar da grande heterogeneidade dos resultados nas amostras estudadas, observou-se
uma progressiva diminui¢do dos teores dos gossans em direcdo aos latossolos. Essa € uma evidéncia
de um dos aspectos mais importantes da superimposicdo dos lateritos sobre os gossans: a
lateritizag3o abriu o sistema gossanico inicial, com uma nova redistribuigdo do ouro e dos outros
elementos, através da atuagio combinada dos processos de dispersdo fisica e quimica:

(a) quimicamente, com nova remobilizagdo do Au, cuja atuagio deve ter sido maior de
agentes como: complexos organicos, acidos humicos, cianetos e complexos aquo-hidrolisados; Os
complexos tiossulfatados, se existentes, sdo lixiviados para fora do perfil; enquanto o papel dos
complexos clorados deve ter sido pequeno, creditando-se a baixa concentragdo do ion Cl” nas aguas
supérgenas.

; (b) fisicamente, na dispersdo mecinica e formagio dos halos de dispersdo, pardmetros esses
controlados pela topografia, movimentos da éagua subterrdnea, além do proprio estilo da

mineraliza¢do primaria, e levando a formagdo da morfologia tipo cogumelo.

Fase III - Pos-lateritizaciio: Intemperismo-denudaciio-truncamento dos perfis lateriticos

Os perfis laterito-gossanicos das areas Igarapé Bahia e Aguas Claras, apesar de
contemporineos e sujeitos aos mesmo processos de gossanizagdo e lateritizagio das fases I e II,
anteriormente descritas, encontram-se, atualmente, sob contextos geomorfologicos bastante distintos,
resultantes de processos diferenciados de modelamento do relevo, associados neste trabalho como
fase III.

Esses processos comegaram a atuar na regido a partir do Terciario Superior, mais
provavelmente, no Mioceno Médio, pela combinagdo de diferentes, complexos e, muitas vezes,
sucessivos episodios de movimentagdo neotectOnica, truncamento/dissecagdo dos perfis, com

formagdo das linhas de pedras e dos latossolos, e peneplanizagdo, provavelmente no Plioceno



115

Superior-Pleistoceno Inferior. O Mioceno Médio é considerado como um marco, na passagem da
fase II para a III, em fun¢do da retomada de um novo periodo de clima imido e floresta tropical,
propiciando o inicio de um novo ciclo de lateritizagio ou retomada do anterior. Assim, os latossolos
vermelhos da area Igarapé Bahia, e que recobrem atualmente o platd, sdo interpretados como sendo
formados nessa fase, com o desenvolvimento in situ a partir do intemperismo intenso das crostas
lateriticas maturas recém-consolidadas no Oligoceno Superior-Mioceno Inferior (COSTA, 1993,
HORBE, 1995).

No caso do ouro, a formagdo dessas coberturas tipo latossolos tem uma importancia
fundamental para a prospec¢do mineral, em fungio de uma nova fase de remobilizacdo do Au, no
sentido de uma diminui¢do progressiva dos teores de Au a partir do topo da crosta lateritica em
dire¢do aos latossolos. Uma importante evidéncia dessa nova “abertura do sistema” foi observada
pelos gedlogos que trabalham na lavra do minério da area Igarapé Bahia, onde o topo da crosta
lateritica € conhecida por esses técnicos como uma zona de empobrecimento em ouro, conforme

ilustrado na Figura 3.4.

Fasell Latossolos

Estéril (< 1g/t Au)

Zorw de empobrecimento em Au

Fasel Crosta Lateritica

com fragmertos dos gossans

Minério (~ 5 git Au)

Fasel Gossans

Figura 3.4 - Perfil esquematico da area Igarapé Bahia, com a representagdo das trés primeiras
fases de desenvolvimento do perfil laterito-gossanico e as conseqiiencias na mobilizagdo do
ouro e constituicdo do minério.
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Corrobora ainda a hipétese da formagdo dos latossolos a partir das crostas subjacentes, a
presenga das particulas de ouro livres, nesses latossolos, envolvidas em um cértex silico-alimino-
ferruginoso, reliquiar dessas crostas. Em relagdo aos mecanismos de mobilizagio do ouro, nesta fase
ITI, pela semelhanga com os processos de inicio de lateritizagdo do inicio da fase II, acredita-se na
repetida atuagdio de agentes como: complexos organicos, acidos hiimicos, cianetos e complexos
aquo-hidrolisados, e novamente nos processos de dispersdo fisica, abrindo ou espalhando,
lateralmente, os halos da dispersdo secundaria.

Para se chegar ao quadro geomorfologico atual, acredita-se que a regifio de Carajas, como um
todo, tenha sido submetida a movimentos neotectfnicos diferenciados, provavelmente, ainda no
Mioceno, com soerguimento e rebaixamento de diferentes areas, como o Igarapé Bahia e Aguas
Claras. Nessa tltima, os processos de denudagido durante o Plioceno foram mais intensos, com o
forte truncamento dos perfis laterito-gossanicos, e conseqiiente formagéo de espessos coluvios —
especialmente ricos em fragmentos dos gossans e das crostas lateriticas, ambos auriferos — e

exposi¢io dos gossans, esquematicamente apresentado na figura 3.5.

Aguas Claras Igarapé Bahia

Aluvides e coluvides
recentes

Figura 3.5 - Quadro geomorfologico do final da fase IIl, onde os aluvides e
coluvios recentes sdo atribuidos a fase IV.
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E importante frisar o papel das litologias encaixantes dos corpos laterito-gossanizados, em
ambas as areas, jA que na area Igarapé Bahia o predominio das rochas vulcano-sedimentares e
formagoes ferriferas bandadas favorece o desenvolvimento de feigdes morfologicas tipo platds, ao
contrario da morfologia acidentada sobre rochas metasedimentares na 4rea Aguas Claras. O final
desse processo, provavelmente na transi¢éo Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior, coincide com o

aplainamento Velhas, de abrangéncia regional.

Fase IV - Lateritos Imaturos e Denudacio-Pedogénese Holocénica

A essa fase IV compreendem todos os processos do Quaternario, de formagdo dos lateritos
imaturos no Pleistoceno e denudagdo-pedogénese no Holoceno, com formagado de latossolos e linhas
de pedras, no sentido de modificagéio da situagdo geomorfologica estabelecida na transigdo Plio-
Pleistoceno (Fase III). E importante ressaltar que esses perfis estiveram e continuam até hoje em
desequilibrio, em especial as crostas ferruginosas que sustentam esses perfis, em relagdo as condi¢Ges

climaticas atuais, de clima tropical umido chuvoso, com floresta densa.



118

4 CONCLUSOES

Os resultados dos estudos mineralogicos e geoquimicos nos perfis laterito-gossanicos das

areas Igarapé Bahia e Aguas Claras, obtidos neste trabalho, permitiram as seguintes conclusdes:

As duas areas estudadas apresentam estilos de mineralizagdo primaria, aparentemente,
semelhantes ¢ dentro do mesmo contexto geologico regional, a saber, ouro associado a zonas de
sulfetos macigos ou disseminados, ligados a processos de alteragdo hidrotermal em zonas de
cisalhamento, cujas rochas hospedeiras sdo seqiiéncias metavulcano-sedimentares do Arqueano-
Proterozoico.

Os perfis laterito-gossanicos dessas duas areas sdo bastante semelhantes, em termos da sua
estruturagdo, evolugdo, contemporaneidade e caracteristicas mineralagicas e geoquimicas (dos

elementos maiores), cujas principais diferengas estdo apresentadas na Tabela 4.1 e serdo discutidas a

seguir:

Tabela 4.1 - Principais diferencas entre os perfis laterito-gossanicos das areas Igarapé Bahia e Aguas Claras.

Aguas Claras Igarapé Bahia

Corpos mineralizados - varios corpos de pequena - corpos de maior possanga.
possanga (métricos).

Situag@io geomorfologica - perfis truncados, gossans - perfil completo - platd pouco

atual aflorantes. dissecado.

Coberturas - meio de - latossolos restritos; - latossolos vermelhos,

amostragem na - coluvios dominantes e mineraliza-  espessura variavel, pouco

prospecgao dos, espessos com fragmentos dos  transportados, residuais:
gossans: forte sinal do Au. baixo sinal Au

Assinaturas geoquimicas* - Au-Cu-As-B-W-Sn-(Bi) - Au-Cu-Mo

Mineralogia dos gossans - gossans mais goethiticos; - gossans predominantemente

- wolframita, turmalina, (cassiterita)  hematiticos.
como resistatos nos gossans.

Mineralogia das zonas - calcopirita, pirita, arsenopirita, - calcopirita, magnetita, siderita,
primarias mineralizadas cobaltita, quartzo, magnetita, clorita, quartzo, (turmalina**)
wolframita e turmalina

* Assinaturas geoquimicas dos corpos supergénicos mineralizados: gossans + crosta lateritica;
** Niveis enriquecidos em turmalina na zona de sulfetos primarios, em sondagens profundas recentes da
CVRD (1995/96) para a avalizagdo da mineralizagio primaria (Geol. Luzimar do Rego, informagao verbal)
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Em termos da estruturagéio dos perfis e a mineralizagdo supergénica associada:

Nas duas areas trabalhadas, foram identificados trés principais processos supergénicos,
responsaveis tanto pelo desenvolvimento, como pela destruigdo dos perfis laterito-gossanicos
estudados, e evidenciando, sempre a superposi¢do do Gltimo evento sobre o anterior, dentro das trés
grandes fases da evolugdo geologica supergénica apresentadas no capitulo 3, a saber:

Fase I - a fase de formacdio, com o desenvolvimento dos corpos gossanicos, provavelmente,
pré-Terciario Inferior;

Fase II - a lateritizacdio matura, do Terciario Inferior, de abrangéncia regional, com o
desenvolvimento de perfil lateritico sobre os gossans e;

Fase III - Pés-lateritizacio matura, envolvendo a transformag@o/intemperismo dos perfis
anteriores, com a formacgdo dos latossolos da area Igarapé Bahia e denudac@io da paisagem, com o
truncamento dos perfis da area Aguas Claras.

Em cada uma dessas fases, diferentes condigdes climéticas prevaleceram, propiciando o
desenvolvimento de diferentes ambientes ou condigdes fisico-quimicas para a remobilizagdo do ouro.

A evidéncia mais clara da superposi¢@o desses processos esta na area Igarapé Bahia, onde as
crostas lateriticas contém fragmentos dos gossans, comprovando que estes sd0 mais antigos, e
portanto, anteriores a lateritizagio. Este fato da superposicio de eventos supergénicos —
lateritizag@o sobre os gossans e pos-lateritizagdo sobre as crostas — é considerado como o ponto
fundamental no entendimento global de todo o quadro supergénico e prospectivo da area, no sentido
da existéncia de diferentes fases de redistribui¢do do ouro, e assim para a correta implementagio de

métodos de pesquisa de depositos de natureza semelhante, na regido.

Em termos das associagGes geoquimicas dos diferentes materiais supergénicos estudados, as

seguintes conclusGes foram obtidas:

Como as crostas lateriticas foram formadas as expensas dos perfis gossinicos, as crostas
incorporam, em grande parte, as assinaturas geoquimicas dos gossans, as quais tornam-se,
progressivamente mais atenuadas ou diluidas, em direcdo aos latossolos, segundo o esquema da
(Figura 4.1). Assim, para a area Igarapé Bahia, Cu e Mo, devido aos seus teores relativamente
elevados nos gossans, além de estarem, freqiientemente, associados ao Au, sdo descritos neste

trabalho como caracterizando a assinatura geoquimica dos gossans dessa area. Esses elementos,
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juntamente com Ag, Pb, Mn e Sn, apresentam seus teores mais elevados nos gossans, com teores

dimuindo, progressivamente, em direcdo ao topo do perfil, enquanto que, As, B, V, Zr, ¢ Cr,

apresentam comportamento contrario (Figura 4.1).

teor

teor

Fasell| Latossolos

Crosta Lateritica

com fragmentas dos gossans

(GOSSaNS assinaturageoquimica—

Ag,Pb,Mn)Sn

As/B,V.Zr.Cr

Figura 4.1 - Assinatura geoquimica dos gossans da area Igarapé Bahia e distribui¢do geral
de alguns elementos-trago no perfil laterito-gossanico, que podem funcionar como

“farejadores” nos trabalhos prospectivos.

No caso do As, apesar dos valores relativamente baixos para todas as amostras analisadas (no

maximo 32 ppm), em comparagdo com os resultados a niveis até percentuais nos gossans da area

Aguas Claras, essa tendéncia de enriquecimento para o topo dos perfis confirma o seu caracter de

“farejador” do Au e reforga a sua utilizagdo na prospecgio de corpos de natureza semelhante.

Ja na area Aguas Claras, sem exposi¢do de crostas lateriticas sobre os corpos mineralizados,

Au, Cu, As, B, W, Sn e de certa forma o Bi, constituem a assinatura geoquimica desses corpos. Os

extensos colivios mineralizados, formados a partir do retrabalhamento de gossans e crostas pré-

existentes preservam ainda essa assinatura.
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A distingdio entre as crostas lateriticas e os gossans € clara, em termos da estruturagédo dos
horizontes ou zonas, dos processos quimicos dominantes nos gossans (oxidagdo-redugdo) € nos
lateritos (hidrolise), além das caracteristicas mineralogicas e geoquimicas desses diferentes materiais
supergénicos, apresentadas ao longo deste trabalho. Petrograficamente, uma das diferengas mais
importante reside no fato das crostas lateriticas ndo apresentarem vestigios ou relictos da mineralogia
dos sulfetos, como pseudomorfos octaédricos ou cuibicos, clivagens preservadas, etc. Enquanto nos
gossans predomina o pseudomorfismo, com a preservacido das texturas originais dos sulfetos, na

lateritizagio o sistema é completamente aberto, com destrui¢@o total das feigdes originais.

Outros pontos devem ser ainda ressaltados, em relagdio as variagdes no contexto geologico
das duas areas, e que levaram as diferengas nos perfis supergénicos das duas areas, apresentantadas
na Tabela 4.1:

(1) distncia das areas em relagio ao granito Carajas, principal responsavel pela intensa
alteragiio hidrotermal na 4rea. A 4rea Aguas Claras dista apenas 4 km da borda oeste do granito
Carajas, onde esta apresenta assinatura geoquimica-mineralogica mais abrangente e compativel com
fontes graniticas, destacando a wolframita, turmalina e cassiterita associados aos gossans. Ja a area
Igarapé Bahia esta localizada em porgdo de borda de bacia sedimentar (vide mapa geologico da
Figura 1.1), com maior influéncia das rochas metavulcanicas e formagdes ferriferas e intensa

misturagdo litologica entre essas unidades.

(2) Os sucessivos e complexos processos de modelamento da paisagem durante o Cenozodico,
com diferentes fases de formagio e destruigido de perfis lateriticos apresentadas no capitulo 3, onde o
truncamento mais intenso do perfil na area Aguas Claras, levou a exposigio atual, da por¢io menos
lixiviada e mais ricas em estruturas reliquiares dos gossans, em comparagdo com a area Igarapé
Bahia. Nessa ultima, o perfil foi truncado apenas, parcialmente, na fase III (Pos-lateritizagdo Matura)
e as porgdes mais inferiores, a semelhanga da area Aguas Claras, agora é que estdo sendo expostas,

mas em fung&o da lavra do minério.

Ainda em relagdio ao quadro geomorfologico atual, na area Igarapé Bahia, a expressdo
superficial da mineralizagdio supergénica apresenta uma conFiguragdo tipica de “cogumelo” (Figura

4.2), com halo de dispersdo mais externo de 0,1 ppm, nos latossolos.
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Figura 4.2 - Secdo esquematica com a estruturagdo do perfil laterito-gossanico da area
Igarapé Bahia, destacando a morfologia tipo “cogumelo” definida pelo halo de dispersdo de
0,1 ppm e os trends da dispersdo fisica e quimica do ouro.

Este modelo assemelha-se a varios exemplos classicos na literatura, como: Ity, Costa do
Marfin (GRANIER et al., 1963), Goldfields, W-Australia (GLASSON et al., 1988) e Dondo Mobi,
Gabdo (COLIN & VIEILLARD, 1991).

Em relagdo a classificag@o dos gossans:

A composi¢do quimica dos corpos gossadnicos nas duas areas estudadas é extremamente
variavel, refletindo variagdes similares na natureza e no proprio teor da mineralizagdo primaria, e
podendo ser classificados segundo diferentes parametros:

a) Em relagdo ao grau de truncamento, os gossans de ambas as areas podem ser classificados
como: completos, na area Igarapé Bahia, e truncados na zona de oxidag@o-lixiviada, na area Aguas
Claras;

b) Em relagdo ao grau de amadurecimento/estruturagiio, como: maturos (segundo NICKEL,
1983), com perfis semelhantes aqueles sobre depositos de Cu macigos, com uma espessa zona de
oxidagio e pequena zona de cementagdo, segundo a classificagio de TAYLOR & THORNBER

(1992), onde a zona de carbonatos estaria ausente.
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c) Em relagdo a mineralizagdo que eles encerram, como gossans auriferos; utilizando-se o
mesmo critério adotado por TAYLOR & THORNBER (1992), na compilag@o de diferentes gossans
descritos na literatura. E importante destacar que gossans portadores de Au s3o, relativamente, raros
na literatura, onde esses autores citam apenas as ocorréncias de Mount Leyshon, Bottle Creek e
Telfer, todas na Australia. No Brasil é conhecida a ocorréncia de Luizidnia (Goias), descrita por
OLIVEIRA et al. (1991) e Cachoeira (Par4), descrita por TRARBACH & KOTSCHOUBEY (1991).

Nesse momento, vale a citagdo, para efeitos de comparaggo, de duas importantes ocorréncias
ou depositos minerais na regido de Carajas, interpretados por COSTA (1991a) como gossans, €
também mineralizados a ouro. O primeiro é o garimpo de Serra Verde, truncado ao nivel de uma
zona de carbonatos, sulfatos e fosfatos de cobre, aparentemente, bastante espessa, onde COSTA &
COSTA (1985) descreveram: pseudbmalaquita, libethenita, malaquita, azurita, brochantita e
crisocola. O segundo é o depésito de Cu-Ag-Au do Salobo 3A, este com um nivel de truncamento

bem mais profundo, a nivel de uma zona de sulfetos secundarios (SILVA et al., 1991).
Em relagdo ao comportamento do ouro:

Os estudos realizados apontam para a mobilizagéio desse metal em trés fases principais:

(a) durante a formagio dos perfis gossinicos, sendo mobilizado através de solugdes
tiossulfatadas e reprecipitado na por¢do oxidada dos perfis;

(b) durante a instalag@o dos perfis lateriticos sobre os perfis gossanicos, com uma importante
atuagdo dos complexos organicos, cianetos e complexos aquo-hidrolisados, mais caracteristicos do
sistema lateritico;

(c) Na destrui¢do das crostas lateriticas e formagdo dos latossolos, provavelmente, através
dos mesmos mecanismos fisico-quimicos e com a atividade orginica desempenhando um papel mais
intenso em relagdo a fase anterior, com intensa dispersdo fisica, no sentido do espalhamento ou

abertura dos halos de dispersdo do Au e diminui¢do do sinal deste elemento.
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Através dos estudos mineralogicos e geoquimicos de detalhe nas particulas de ouro, as
mesmas foram divididas em:
1) Particulas de ouro primarias (associadas aos sulfetos primarios); e
2) Particulas de Au secundarias ou supergénicas (gossans, crostas lateriticas e latossolos)
2.1) residuais: > 30 pum, nicleo primario e bordas lixiviadas em Ag (rim effect);

2.2) neo-formadas ou autigénicas: < 10 um, elevada pureza.

O ouro primario ocorre finamente disseminado, incluso nos sulfetos, onde apresenta
diferentes graus de pureza, relacionado, provavelmente, a diferentes geragdes de fluidos hidrotermais.
Em todas as particulas de ouro relacionadas aos perfis laterito-gossanicos estudadas, as formas e os
contatos delas com os principais minerais hospedeiros, goethita e hematita, indicam uma cristalizagio

contemporanea do ouro com esses minerais.
Em relagéo a utilizagdo desses resultados para a prospecgdo geoquimica:

O entendimento da estruturagio dos diferentes tipos de perfis € o seu grau de
erosdo/truncamento sdio fundamentais na orientagdo das campanhas de amostragem e na
interpretacdo dos resultados obtidos. Devido a preponderante associagdo de Au com os 6xidos e
hidroxidos de ferro supergénicos, os horizontes ferruginosos (gossans, crostas lateriticas, linhas de
pedras) constituem os horizontes principais de amostragem geoquimica, podendo ser inclusive o
préprio minério ou nivel mineralizado. Os latossolos da area Igarapé Bahia, apesar de apresentarem
sinal enfraquecido para o Au em relagdo aos horizontes inferiores, teores na ordem de 0,1 ppm,
conseguiram delimitar os corpos mineralizados.

E fundamental a utilizagéio de analises geoquimicas multielementares a fim de se caracterizar
os diferentes tipos de ironstones (gossans ou lateritos) ou horizontes existentes € melhor caracterizar
as zonas anOmalas favoraveis para o ouro.

Associado aos métodos geoquimicos, os estudos mineraldgicos constituem também uma
importante ferramenta na pesquisa mineral, na identificagio da rica paragénese mineral dos corpos
gossinicos, onde nas areas estudadas importantes informagGes podem ser obtidas a partir dos estudos
da wolframita, turmalina e cassiterita (na interpretagdo dos resultados da prospeccdo geoquimica) e

maghemita e uraninita (na prospecg¢do geofisica).



125

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALEVA, G.J.J. 1981. Essential differences between the bauxitic deposits along the southern edges of
the Guiana Shield, South America. Econ. Geol., 76:1142-1152.

ANDRADE, W.0.; MACHESKY, M.L,; ROSE, AW. 1991. Gold distribution and mobility in the
surficial environment, Carajas region, Brazil. J. Geochem. Explor., 40:95-114.

ANDREW, R L. 1980. Supergene alteration and gossan textures of base metals in Southern Africa.
Miner. Sci. Eng., 12:193-215

ARAUIJO, 0.JB & MAIA, R.G.N. 1991. Serra dos Carajss - Folha SB.22-Z-A, Estado do Pari.
Programa de Levantamentos Geologicos Basicos, CPRM/DNPM, Brasilia, 136 p.

BAKER, W.E. 1978. The role of humic acid in the transport of gold. Geochim. Cosmochim. Acta,
42:645-649

BARDOSSY, G. & ALEVA, G.J.J. 1990. Lateritic Bauxites. Amsterdam, Elsevier. 624 p.
(Developments in Economic Geology, 27).

BASKARA RAO, A. 1987. Lateritized gravel bed: a new guide for lateritic gold. Chem. Geol.,
60:287-291.

BENEDETTI, M. & BOULEGUE, J. 1991. Mechanism of gold transfer and deposition in a

supergene environment. Geochim. Cosmochim. Acta, 55:1539-1547.

BENEDETTI, M., BOULEGUE, J., HIERONYMUS, B., KOTSCHOUBEY, B., PINTO DA
SILVA, ER. 1990. Chem. Geol., 84:2729.

BERGERON, M. & HARRISON, Y. 1989. Le transport chimique de I’or dans les environments de

surface, formation d’un colloide et complexation organique. Can. J. Earth Sci., 26:2327-2332.



126

BLAIN, CF. & ANDREW, R L. 1977. Sulphide weathering and the evaluation of gossans in mineral
exploration. Minerals. Sci. Eng., 9:119-150. .

BOWELL, R.J., FOSTER, R.P,, GIZE, A P. 1993. The mobility of gold in tropical rain forest soils.
Econ. Geol., 88:999-1016.

BOYLE, R.W. 1979. The geochemistry of gold and its deposits. Geol. Surv. Can. Bull., 280, 254p.

BULL, AJ. & MAZZUCCHELLI, RH. 1975. Application of discriminant analysis to the
geochemical evaluation of gossans. In: ELLIOT, IL. & Fletcher, W.L., eds. Geochemical
Exploration 1974. Amsterdam, Elsevier. p. 219-226. (Developments in Economic Geology).

BUTT, CRM. & SMITH, RE. (Editores) 1980. Conceptual Models in Exploration
Geochemistry, 4 - Australia. Amsterdam, Elsevier. 275 p. (Developments in Economic
Geology, 13).

BUTT, CRM. & ZEEGERS, H. 1992. Regolith exploration geochemistry in tropical and subtropical
terrains. In. GOVETT, G.J.S., ed. Handbook of Exploration Geochemistry. Amsterdam,
Elsevier. 607 p.

CARVALHO, 1.G. 1984. Mineraliza¢gdes auriferas de Gentio do Ouro (Bahia): Caracteristicas
micromorfologicas. In. CONGR. BRAS. GEOL,, 33., Rio de Janeiro, 1984. Anais...Rio de
Janeiro, SBG. v. 8, p. 4024-4031.

CARVALHO, 1.G.; MESTRINHO, S.S.P.; GOEL, O.P. 1987. Alguns aspectos geoquimicos de
coberturas lateriticas da regido semi-arida do estado da Bahia: Laterita aurifera da porgdo
ocidental da Chapada Diamantina e laterita do municipio de Sento Sé. In. CONGR. BRAS.
GEOQ.., 1, Porto Alegre, 1987. Anais... Porto Alegre, SBG. p. 53-68.

CHAUVEL, A.; BOULET, R ; JOIN, P.; BOCQUIER, G., 1983. Aluminum and iron oxyhydroxides

segregation in nodules of latosols developed on a Tertiary sediment (Barreiras Group), near



127

Manaus, Amazon Basin, Brasil. In: A.J. Melphi and A. Carvalho (Editors), 2nd Int. Seminar on
Lateritisation Processes. Sdo Paulo, pp. 508-526.

COLIN, F. & LECOMTE, P. 1988. Etude minéralogique et chimique du profil d'altération du
prospect aurifere de Mébaga Mvomo (Gabon). Chron. Rech. Min., 491:55-65.

COLIN, F. & VIEILLARD, P. 1991. Behaviour of gold in the lateritic equatorial environment and
surface dispersion of residual gold particles, at Dondo Mobi, Gabon. Applied Geochem., 6:279-
290.

COLIN, F.; LECOMTE, P., BOULANGE, B. 1989. Dissolution features of gold particles in a
lateritic profile at Dondo Mobi, Gabon. Geoderma, 45:241-250.

COLIN, F.; VIEILLARD, P.; AMBROSI, JP. 1993. Quantitative approauch to physical and
chemical gold mobility in equatorial rainforest lateritic environment. Earth Plan, Sci. Letters,
114: 269-285.

COSTA, M L. 1987. Impressdes geologicas colhidas na regido de Carajas. Relatério de viagem.
Belém, Docegeo/UFPa. 25 p. (inédito).

COSTA, M.L. 1990. Lateritos e Lateritizagdo. In. CONGR. BRAS. GEOL., 36., Natal, 1990.
Anais... Natal, SBG. v. 1, p. 404-421.

COSTA, M.L. 1991a. Gossans na Amazonia: noticias tardias !(?). In. SIMP. GEOL. AMAZ,, 3.,
Belém, 1991. Anais... Belém, SBG-NO. p.449-464.

COSTA, M.L. 1991b. Aspectos geologicos dos lateritos da Amazonia. Rev. Bras. Geoc., 21(2):
147-160.

COSTA, M.L. 1993. Gold distribution in lateritic profiles in South America, Africa and Australia:
applications to geochemical exploration in tropical regions. J. Geochem. Explor., 47:143-163.



128

COSTA, ML. & COSTA, W.AM. 1985. Os verdes minerais da Serra Verde. In:. SIMP. GEOL.
AMAZ , 2., Belém, 1985. Anais... Belém, SBG-NO. v. 2, p. 189-199.

COSTA, M.L.; VIEIRA-COSTA, J.A.; ANGELICA, R.S. 1993. Gold-bearing bauxitic laterite in a
tropical rain forest climate: Cassiporé, Amapa, Brazil. Chron. rech. min., 510:41-51.

DANA, J.D. 1951. A system of Mineralogy. New York, John Wiley & Sons. 7. ed. v. 2.

DAVIES, T.C.; FRIEDRICH, G.; WIECHOWSKI, A. 1989. Geochemistry and mineralogy of
laterites in the Sula Montain greenstone belt, Lake Sonfon gold district, Sierra Leone. J.
Geochem. Explor., 32:75-98.

DAVY, R. & EL-ANSARY, M. 1986. Geochemical patterns in the laterite profile at the Boddington
Gold Deposit, Western Australia. J. Geochem. Explor., 26:119-124.

DOCEGEQ. 1988. Revisdo lito-estratigrafica da provincia mineral de Carajas. In CONGR. BRAS.
GEOL,, 35., Belém, 1988. Anexo aos Anais... Belém, SBG. p. 11-54.

EVANS, D.L. 1981. Lateritisation as a possible contributor to gold placers. Eng. Min. J., 182: 86-
89.

FERNANDES-FILHO, LL.A.; COSTA, JB.S.; COSTA, M.L. 1995. Bacia de Manaus: uma estrutura
pull-apart do Quaternario. In: SIMP. NAC. ESTUDOS TECTONICOS, 5., Gramado, 1995.
Resumos Expandidos... Gramado, SBG/CPGQ, p. 425-426.

FERREIRA-FILHO, CF. 1985. Geologia e mineralizacdes sulfetadas do prospecto Bahia,
Provincia mineral de Carajas, Para. Brasilia, UnB. 112 p. Tese (Mestrado). UnB, 1985

(inédito).

FRAKES, L.A. 1979. Climates througout geologic time. Amsterdam, Elsevier. 310p.



129

FREYSSINET, Ph. 1993. Gold dispersion related to ferricrete pedogenesis in South Mali:
Application to geochemical exploration. Chron. rech. min., 510: 25-40.

FREYSSINET, Ph; LECOMTE, P.; EDIMO, A. 1989b. Dispersion of gold and base metals in the
Mborguéné lateritic profile, east Cameroun. J. Geochem. Explor., 32:99-116.

FREYSSINET, Ph.; ZEEGERS, H.; TARDY, Y. 1987. Néoformation d'or dans les cuirasses
latéritiques: dissolution, migration, précipitation. C.R. Acad. Sci. Paris, 305:867-874.

FREYSSINET, Ph.; ZEEGERS, H.; TARDY, Y. 1989a. Morphology and geochemistry of gold
grains in lateritic profiles of southern Mali. J. Geochem. Explor., 32:17-31.

GLASSON, M.J.; LEHNE, R'W.; WELLMER, F.W. 1988. Gold exploration in the Callion area,
eastern Goldfields, Western Australia. J. Geochem. Explor., 31:1-19.

GRANIER, C.; LAJDINIE, J.P.; VITALI, C. 1963. Géochimie de I’or et du cuivre dans les
formations letéritiques argileuses du mont Fiotono, Ity, Cote d’Ivoire. Bull. Soc. Fr. Miner. et
Crist., 86: 252-258.

GRANT, A H,; LAVIN, O.P; NICHOL, I. 1991. The morphology and chemistry of transported gold
grains as an exploration tool. J. Geochem. Explor., 40:73-94.

GRAY, D.J.; BUTT, CRM,; LAWRANCE, LM. 1992. The geochemistry of gold in lateritic
terrains.In. BUTT, CRM. & ZEEGERS, H., eds. Regolith exploration geochemistry in
tropical and subtropical terrains. Amsterdam, Elsevier, pp. 461-482.

GRIMM, B. & FRIEDRICH, G. 1991. Precipitation and concentration of gold in colluvial soils in the
semi-arid region of Gentio do Ouro, Central Bahia, Brazil. In. LADEIRA, E.A,, ed. Brazil
Gold'91. Rotterdam, Balkema. p. 343-351.



130

HIRATA, WK ; RIGON, J.C.; KADEKARU, K.; CORDEIRO, A.A.C.; MEIRELES, EM. 1982.
Geologia regional da provincia mineral de Carajas. In: SIMP. GEOL. AMAZ., 1., Belém, 1982.
Anais.. Belém, SBG/NO. v. 1, p. 100-110.

HORBE, A.C. 1995. Evolucio mineralégica e geoquimica multi-elementar de perfis de solos
sobre lateritos e gossans na Amazdénia. Belém, CPGG/UFPa. 213 p. Tese (Doutorado) -
CPGG, UFPA, 1995. (inédito).

HSU, L.C. 1976. The stability relations of the wolframite series. Amer. Mineral., 61:944-955.

KOTSCHOUBEY, B. & TRUCKENBRODT, W. 1981. Evolugdo poligenética das bauxitas do
distrito de Paragominas - Agailandia (Estados do Para e Maranhdo). Rev. Bras. Geoc., 11: 193-
202.

KRAUSKOPF, K.B. 1951. The solubility of gold. Econ. Geol., 46: 858-878.

KROOK, L. 1979. Sediment petrographical studies in northern Suriname. Amsterdam, Vrije
Universiteit, Academisch Proefchrift, Utrecht. 154 p.

LAKIN, HW.; CURTIN, G.C.; HUBERT, A E. 1974. Geochemistry of gold in the weathering cycle.
U.S. Geol. Surv. Bull., 1330, 80 p.

LAWRANCE, LM. 1995. Redox controls on the formation of supergene gold deposits. In: INTER.
GEOCHEM. EXPLOR. SYMP., 17, Townsville, 1995. Extended Abstracts... Townsville,
AEG, p. 27-30.

LECOMTE, P. & COLIN, F. 1989. Gold dispersion in a tropical rainforest weathering profile at
Dondo Mobi, Gabon. J. Geochem. Explor., 34:285-301.

LEVINSON, A A. 1980. Introduction to Exploration Geochemistry. 2. ed. Wilmette, Applied
Publishing. 924 p.



131

MACHESKY, M.L.; ROSE, AW.; ANDRADE, W.O., BLISS, L.; KATO, T. 1993. Gold speciation
and mobility near the Igarapé Bahia deposit, Para State, Brazil. Chron. rech. min., 510:53-60.

MANN, A W. 1984, Mobility of gold and silver in lateritic weathering profiles: some observations
from Western Australia. Econ. Geol., 79:38-49.

MAZZUCCHELLL R H. & JAMES, C.H. 1966. Arsenic as a guide to gold mineralization in laterite-
covered areas of Western Australia. Trans. Inst. Min. Metall.,, Sect. B, Appl. Earth Sci.,
75:286-294.

MICHEL, D. 1987. Concentration of gold in in situ laterite from Mato Grosso. Mineral. Deposita,
22:185-189.

MOESKOPS, P.G. 1977. Yilgarn nickel gossan geochemistry — a review with new data. J.
Geochem. Explor., 8: 247-258.

MONTIL, R. 1987. The Boddington lateritic gold deposit, Western Australia: a product of supergene
enrichment processes. In. HO, SE. & GROVES, D.I, eds. Recent Advances in
Understanding Precambriam Gold Deposits. Fremantle, UW.A. Ext. Serv. Publ. v.11, p.
355-368.

MOORE, F. & HOWIE, R.A. 1978. Application of the hiibnerite:ferberite ratio as a geothermometer.
Mineral. Deposita, 13:391-397.

NAHON, D.; BOULANGE, B.; COLIN, F. 1992. Metallogeny of weathering: an introduction. In:
MARTINL, IP. & CHESWORTH, W., eds. Weathering, Soils & Paleosols. Amsterdam,
Elsevier. p. 445-471.

NICHOL, I.; HALE, M.; FLETCHER, W.K. 1995. Drainage geochemistry in gold exploration. In:
HALE, M. & PLANT, J.A,, eds. Handbook of Exploration Geochemistry, 6. Amsterdam,
Elsevier. p. 499-558.



132

NICKEL, E H. 1983. Weathering of sulphide bodies — generalized gossan profile-mineralogical and
textural considerations. In: SMITH, R E., ed. Geochemical Exploration in Deeply Weathered
Terrain. CSIRO Division of Mineralogy, Floreat Park, Western Australia. p. 73-87.

NICKEL, EH. & DANIELS, J.L. 1985. Gossans. In. WOLF, K W., ed. Regional studies and
specific deposits. Amsterdam, Elsevier. p. 261-390. (Handbook of stratabound and stratiform

ore deposits, 13).

NICKEL, E.H.; ROSS, JR.; THORNBER, MR. 1977. The supergene alteration of pyrrhotite-
pentlandite ore at Kambalda, Western Australia. Econ. Geol., 69: 93-107.

OLIVEIRA, NM.; OLIVEIRA, SMB.; BORGES, O.C. 1991. Caracterizagdo mineralogica e
geoquimica dos gossans auriferos da regido de Luizidnia, GO. In. CONGR. BRAS. GEOQ,, 3.,
S3o Paulo, 1991. Anais...S3o Paulo, SBGq. v. 2, p. 554-558.

OLIVEIRA, SMB. & CAMPOS, E.G. 1991. Gold-bearing iron duricrusts in Central Brazil. J.
" Geochem. Explor., 41:309-323. |

OLIVEIRA, SM.; MAGAT, Ph.; BLOT, A. 1993. O Gossan de Irecé-Lapdo (BA). Geochim.
Brasil., 7(2):131-149.

POLYA, D.A. 1988. Compositional variations in wolframites from the Barroca Grande mine,
Portugal: evidence for fault-controlled ore formation. Mineral. Mag., 52:497-503.

PORTO, C.G. 1991. Grade distribution and morphology of gold grains in the stone line lateritic
profile of the Posse deposit, Mara Rosa, Goias, Brazil. In: LADEIRA, E.A., ed. Brazil Gold'91.
Rotterdam, Balkema. p. 721-728.

QUILEZ, E.; SIERRA, J; VINDEL, E. 1990. A fluid-inclusion study and genetic model of
wolframite-bearing quartz veins, Garganta de los Montes, Spanish Central System. Mineral.
Mag., 54:267-278.



133

RAMDOHR, P. 1969. The ore minerals and their intergrowths. Pergamon Press - VEB
Akademie-Verlag, 1174 p.

ROSE, AW.; HAWKES, HE., WEBB, J.S. 1979. Geochemistry In Mineral Exploration.
London, Academic Press. 637 p.

SA, JH.S. 1969. Contribuigio a geologia dos sedimentos quaternarios e terciarios da regido
Bragantina, Estado do Para. Bol. Inst. Geoc. Rio de Janeiro, 3: 21-36.

SANTOS, J.F. 1984. O ouro eluvio-lateritico de Jatoba - MT. In. CONGR. BRAS. GEOL., 33, Rio
de Janeiro, 1984. Anais...Rio de Janeiro, SBG. v. 8, p. 4012-4023.

SANTOSH, M. & OMANA, P.K. 1991. Very high purity gold from lateritic weathering profiles of
Nilambur, Southern India. Geology, 19: 746-749.

SCHELLMANN, W. 1986. On the geochemistry of laterites. Chem. Erde, 45:39-52.

SCHULZE, D.G. 1984. The influence of Al on iron oxides. VIII: Unit-cell dimensions of Al-
substituted goethites and estimation of Al from them. Clays and Clay Minerals, 32:36-44.

SEA, F.; TANGUAY, M.G.; TRUDEL, P.; BERGERON, M. 1993. Solubilité de ’or dans les eaux
intertitielles de la latérite coiffant le gite aurifére de Misséni, au Mali. Canad. J. Earth Sci., 30:
1553-1565.

SEA, F.; TANGUAY, M.G.; TRUDEL, P.; PERRAULT, G. 1990. Résultats préliminaires d'une
étude sur la dispersion de l'or en milieu latéritique autour de l'indice aurifére de Misséni, au Mali.
Canad. J. Earth Sci., 27:1686-1698.

SENA-COSTA, 1 B.; HASUI, Y.; BEMERGUI, R.; BORGES, M.S.; COSTA, AR.; TRAVASSO.
JAM,; IGREJA, HL.S. 1993. Aspectos fundamentais da neotectonica da Amazonia brasileira.



134

In: Simp. Intern. Quaternario da Amazonia, Manaus, 1992. Resumos e Contribuicdes
Cientificas... Manaus, ABEQUA, p. 103-106.

SILVA, ER.P.; KOTSCHOUBEY, B. HYERONYMUS, B. 1991. O perfil de intemperismo da éarea
Salobo 3A, Serra dos Carajas-PA e o comportamento geoquimico do ouro. In: SIMP. GEOL.
AMAZ., 3., Belém, Anais... Belém, SBG-NO, p. 555-568.

SMITH, R.E. & PERDRIX, J.L. 1983. Pisolitic laterite geochemistry in the Golden Grove Massive
Sulphide District, Western Australia. J. Geochem. Explor., 18:131-164.

SMITH, R.E.; CAMPBELL, N.A.; PERDRIX, J.L. 1983. Identification of some Western Australian
gossans by multi-element geochemistry. In: SMITH, RE., eds. Geochemical Exploration in
Deeply Weathered Terrain. CSIRO, Australia, Division of Mineralogy, Floreat Park, Western
Australia. p. 75-90.

SOARES, A.V.; SANTOS AB.; VIEIRA, EA; BELLA, VM.; MARTINS, LP.B. 1994. Area
Aguas Claras - Contexto geoldgico e mineralizagdes. In: SIMP. GEOL. AMAZ., 4., Belém, 1994
Resumos expandidos.. Belém, SBG/NO, p. 379-382.

SOMBROEK, W.G. 1966. Amazon soils: a reconnaissance of the soils of the brasilian region.
Wageningen, Holland, Centre Agri. Publ. Doc. 292 p.

STOLZ, AJ.; LARGE, RR.; ROBINSON; P.; WEDEKIND, R. 1994. Criteria for distinguishing
between gold-bearing and barren ironstone at Tennant Creek, Northern Territory, Australia. J.
Geochem. Explor., 51:247-264.

TARDY, Y.; KOBILSEK, B.; PAQUET, H. 1991. Mineralogical composition and geographical
distribution of African and Brazilian periatlantic laterites. The influence of continental drift and
tropical paleoclimates during the past 150 milion years and implications for Indian and Australia.
J. African Earth Sci., 12(1/2):283-295.



135

TARDY, Y.; MELFI, AJ; VALETON, 1. 1988. Climats et paléoclimats tropicaux périatlantiques.
Roéle des facteurs climatiques et thermodynamiques: température et activité de I’eau, sur la
répartition et la compasition minéralogique des bauxites et des cuirasses ferrugineuses, au Brésil
et en Afrique. C. R. Acad. Sci. Paris, t. 306, Série II, p.289-295.

TAUFEN, P.M. & BRENNER, T L. 1987. Geochemical orientation survey of the Fortaleza de Minas
O’Toole Ni deposit, southwestern Minas Gerais, Brazil. Geochim. Brasil., 1(1):1-18.

TAYLOR, G.F. 1987. Gossan and ironstone evaluation in mineral exploration. Course notes,
Rio de Janeiro, SBGq. 78 p.

TAYLOR, G.F. & THORNBER, MR. 1992. Gossan formation and gossan surveys. In: BUTT,
CRM. & ZEEGERS, H., eds. Regolith exploration geochemistry in tropical and
subtropical terrains. Amsterdam, Elsevier. p. 115-202.

THIEL, R. 1969. Zum System a-FeOOH — a-AlOOH. Zeit. Anorg. Allg. Chemie, Band 326, p.
70-78.

THORNBER, M.R. 1975a. Supergene alteration of sulphides, I. A chemical model based on massive
nickkel sulphide deposits at kambalda, Western Australia. Chem. Geol., 15:1-14.

THORNBER, M.R. 1975b. Supergene alteration of sulphides, II. A chemical study of the Kambalda
nickel deposits, Western Australia. Chem. Geol., 15:117-144.

TRARBACH, M. & KOTSCHOUBEY, B. 1991. Estudo do comportamento do ouro nas lateritas
ferruginosas e corpos gossanicos da regido de Cachoeira, nordeste do Estado do Para. In: SIMP.
GEOL. AMAZ,, 3., Belém, 1991. Anais.. Belém, SBG/NO. p. 584-595.

TRUCKENBRODT, W. & KOTSCHOUBEY, B. 1981. Argila de Belterra: cobertura Terciaria das
bauxitas da Amazonia. Rev. Bras. Geoc., 11:203-208.



136

TRUCKENBRODT, W.; KOTSCHOUBEY, B.; GOES, A M. 1982. Consideragdes a respeito da
idade das bauxitas na parte leste da regido amazonica. In: SIMP. GEOL. AMAZ, 1., Belém,
1982. Anais.. Belém, SBG/NO. v. 1, p. 201-209.

TRUCKENBRODT, W.; KOTSCHOUBEY, B.; SCHELLMANN, W. 1991. Composition and
origin of the clay cover on north brazilian laterites. Geol. Rundschau, 80(3): 591-610.

VASCONCELOS, P. & KYLE, J.R. 1991. Supergene geochemistry and crystal morphology of gold

in a semiarid environment: application to gold exploration: J. geochem. Explor., 40:115-132.

VASCONCELOS, P.M.; BECKER, T.A.; RENNE, P.R.; BRIMHALL, G.H. 1994. Direct dating of
weathering phenomena by K-Ar an *“Ar/*°Ar analysis of supergene K-Mn oxides. Geochim.
Cosmochim. Acta, 58:1635-1665.

VLASSOPOULOS, D. & WOOD, A.S. 1990. Gold speciation in natural waters: I. solubility and

hydrolysis reaction of gold in aqueous solution. Geochim. Cosmochim. Acta, 54:3-12.

WEBSTER, J.G. 1986. The solubility of gold and silver in the system Au-Ag-S-0,-H,O at 25°C and
1 atm. Geochim. Cosmochim. Acta, 50:1837-1845.

WEBSTER, J.G. & MANN, A'W. 1984. The influence of climate, geomorphology and primary
geology on the supergene migration of gold and silver. J. Geochem. Explor., 22:21-42.

WILHELM, E. & KOSAKEVITCH, A. 1979. Utilisation des chapeaux de fer comme guides de
prospection. Bull. Bur. Rech. Geol. Minieres, 2:109-140.

WILMSHURST, JR. & FISHER, N. 1983. Classification scheme for ironstones. In. SMITH, RE,,
ed. Geochemical Exploration in Deeply Weathered Terrain. CSIRO Division of Mineralogy,
Floreat Park, Western Australia. p. 104-106.



137

WILSON, AF. 1984. Origin of quartz-free gold nuggets and supergene gold found in laterites and

soils - a review and some new observations. Australian J. Earth Sci., 31: 303-316.

ZANG, W. & FYFE, W.S. 1993. A three-stage genetic model for the Igarapé Bahia lateritic gold
deposit, Carajas, Brazil. Econ. Geol., 88: 1768-1779.

ZANG, W,; FYFE, W.S.; BARNETT, RL. 1992. A silver-palladium alloy from the Bahia lateritic
gold deposit, Carajas, Brasil. Mineral. Magazine, 56:47-51.

ZEEGERS, H. & LECOMTE, P. 1992. Seasonally humid tropical terrains (savannas). In: BUTT,
CRM. & ZEEGERS, H. eds. Regolith exploration geochemistry in tropical and
subtropical terrains. Amsterdam, Elsevier. p. 203-240.

ZEEGERS, H. & LEDUC, C. 1991. Geochemical exploration in temperate, arid and tropical rain
forest terrains. In: FOSTER, R.P., ed. Gold Metallogeny and exploration. Glasgow, Blackie &
Sons. p. 309-355.



138

APENDICE - Reflexdes calculadas e observadas para a ferberita da 4rea Aguas Claras, com-
parada com duas diferentes ferberitas obtidas a partir das fichas do JCPDS.

ferberita (12-729) ferberita (21-436) ferberita (Aguas Claras)

hkl d(A) I/lo d(A) I/To d(obs)  d(calc.) diff.
010 5.71 15 5.72 20 5.709 5.7127 .010
100 4.736 40 4.69 80 4.737 4.7396 .010
011 3.745 35 3.75 60 3.7481 3.7483 .001
110 = 3.644 35 3.65 50 3.6465 3.6476 .008
111 2.940 100 2.94 100 2.9396 2.9389 -.007
020 2.856 25 2.85 20 2.8557 2.8564 .007
002 2.481 25 2.476 60 2.4835 2.1835 .001
021 2.474 30 2.470 60 2.4760 2.4761 .001
120 2.443 10 2.440 10 2.4461 2.4464 .006
200 2.367 15 2.366 20 2.3686 2.3689 .019
012 - - 2.271 5 - - -

102 - - 2.195 50 - . - -

121 2.194 20 2.189 50 2.1962 2.1951 -.022
112 2.051 5 2.047 20 2.0520 2.0521 .003
211 2.000 10 1.999 20 2.0029 2.0023 -.013
030 1.902 5 1.900 10 1.9034 1.9042 .021
022 1.873 10 1.870 10 1.8746 1.8742 -.011
220 1.823 10 1.819 10 1.8245 1.8239 -.019
130 1.765 20 1.763 20 1.7670 1.7670 -.001
122 - - 1.738 5 - - -

202 1.712 30 1.711 50 - - -

221 - - 1.708 50 1.7128 1.7125 -.012
013 - - 1.586 10 - - -

113 - - 1.504 40 1.5079 1.5081 .008
222 - - 1.472 5 - - -

311 - - 1.453 10 1.4563 1.4562 -.002

132 - - 1.436 20 1.4400 1.4400 .001




