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RESUMQ -

A &rea do Salobe 3A, na Serra dos Carajés no Estado
de Pard, pertence a uma faixa alengada, segundo diregaoc WNW-E SEj
de idade Argueana, que Bordeja o flance norte do sinclindrio de
Carajas. Esta area tem sido objeto de diversos estudos, tendo co-
mo finalidade a prospecgde e extragdo dos minérios de cobre e

aproveitamento dos seus subprodutos.

Com este trabalho pretende-se investigar a distribui-
¢ao do ouro em solos da drea do depdsito de sulfetos de cobre do
Salobo 3A. .Foram coletadas 18 amostras em perfi§ horizohtal e ver
tical junte 3 galeria GJ e outras dezesseils dos pogos PA-08 e

PA-23.

As concentragoes de ‘ouro nos solos foram determina
das segundo a abertura parcial sequencial de Batehouse &t al.(1977),
que foi complementada pela extragao organica, devido as baixas con.
centragdes desse - metal em solos. As fases consideradas .isolada-
mente foram os &xidos e hidrdxidos de ferro e mangangs (amorfos e
cristalinos), matéria organica e os silicatos (argilominerais e
quartzol. A>frag50\granulométrica < 420 mesh foi escolbida, para

evitar a presenca de partfculas maiores de ouro metédlico.

Além da andlise sequencial, realizou-se o ataque de
outras 5 gramas da mesma amostra com HF*HC104 e de outras 5 gra-
mas com HF+HC1D4 seguido de ataque com dgua régia (Au-totall. To-
dos os resultados foram comparados com os obtidos pela andlise
por ativagao cem néutrons instrumental ecom andlises da DQCEGED ,

feitas através da abertura com &gua régia.

0 objetivo principal desse trahalhp é mostrar a ade
guagaoe de andlises sequenciais para oure em solos g, através  dos
resultados obtidos para as fases estudadas, aprofundar o conheci-
mento sobre o comportamento do ouro em ambiente supergenico. Des-
sés,vale salientar a boa correlagao entre a concentragao de ouro
determinada na matéria orgdnica e a concentracgao de Au—totai no
sole (ou mesmo apenés com agua régia, ou com valores obtides por

INAAL.



0 estude da quantidade de matéria organica relacio=
nada com o ourc nela adsorvide parece estar de acordo com os meca
nismos de mobilidade e transporte de oure em ambiente supergeni-c

co conhecidos até ac momento.

Das anAlises efetuadas cenclui+~se que, em geral ’
pouco ouro se encontra no estado native, se feita a comparag%odas
concentragdes oﬁtidas»pelas»extragaes parciais com a concentragao
de Au-tetal das amostras. Este elemento encontra-se preferencial-
mente nos silicatos (argilominerais e gquartzol, na matéria orgéni

ca e na goethita (nesses em menor quantidadel.




ABSTRACT

The area of Saleobo 3A, Serra dos Carajés, Para s
belongs te the WNW elongated zone of archean age and is situated
nortfh of the Carajas sinclinorium. This ares has been stqdied
with the objective of preospection and extratieon of copper ores

and their sub-preducts.

This study was done to know the distribution of
gold in soils of the copper sulphide deposits of Saleobo 3A. 18

sell samples were ‘collected from two profiles (one vertical. and

one horizeontall at the - adit . G1 and other samples came from
the pits PA-08 and PA-23. :
The gold concentratieon in soils were determined

after the sequential chemical decomposition of Gatehouse (1877),
complemented by erganic extraction because the low concentra-

tfen, of this metal in soils.

The phases that were separatelly considered are
the iren eoxides and hydroxides of iren and manganese ((amorphous
and crystallized, orgénic matter and the silicates Ceclay-mine-
rals and qﬁartzll The grain fraction < 120 mesh was chgsen to

avoid large metallic gold particles.

, Besides the sequential analysis, we decomposed
another 5 g of the same sampias using EIF+I’:!J.'21E]‘..4 and"other 5 g
using'HP+HCl&4, followed by the aqua-regla digestion (total-Aul.
All the results were composed with those obtained by . instrumen.
tal néutron activation analysis and .others carried out by the
DOCEGE®. ‘

The main objection of this study is teo show the
application of sequential'analysis for gold in seils and to

- improve the knowledge of the behaviour of gold in the supergane

environment.

Among the results, should be stressed the good po-

sitien correlation between gold concentration in eorganic matter



and total-Au in soil.

The cerrelation between the organic matter in soil
and the gold adsorverd en it, seems to be in accordance . with
the mechanisms of'mobility and transport of gold in the superge-
nic environment.

By comparing the concentrations obtained through
the partial extfacting with the concentrations of total-Au, we
bave concluded tﬁat'few‘gold, in general, occurs in the native

state. The whole study has shown that gold is mainly in the si-

licates (glay-minerals. and quartz), sorganic matter and in minor

ameunt in goethite. ; N



1 INTRODUGAQ

A exploragao do ouro, pelo elevado prega corrente
no mercado internacional e flutuagao do ddlar, € de grahde inte-~
resse mundialmente. A alta sem ' precedentes do prQO’dO buro. em
meados de 1980 (US$860/0z). (Foster, 1986), aumentou:emormemente as
suas atividades de exploragaoc e pesquisa deste metal em quase
todos os pafises. Em 1886, o prego médio estava em US$340/0z. Com
esta baixa posteridr do prego do ouro, nao houve nenhum retroces
so, tendo os trabalhos seguido ne mesmo ritmo. Em dezembrao de
1987 subiu para US$500 (Ouro puxa crescimento da produgaoc mine-
ral, 1988; Precious Metals-gold, 1988).

A exploragac do ouro iniciada por volta da 4000A.C.
na Bulgéria, Roménia, Egito e Sudao, tem hoje como principais pro
dutores, no mundo nao comunista, a Africa do Sul, Canada, USA,
Brasil e Austrdlia. A demanda do ourb € maior nos trabalhos de
joalheria, com um consumag,. em 1985, de 800 a 1000 t/ano, seguin-
do-se o uso em eletronica (111 t/ano) e em moedas oficiais (Fos-

ter, 1986; Maron e Silva, 1984].

Estima~se que cerca de 60% da produgao do ouro
veio, até hoje, de terrenos Arqueanos (incluindo as ocorréencias
de ourc da América do Norte e Sul), Witwatersrand na Africa do

Sul e peste da Australia.

Segunde o Departamento Naciomal da Produgao Mine-
ral (DNPM), a produgao oficial do ouro no Brasil proveniente de
empresas e garimpos, em 1887, teve um crescimento de 48,4% em re

lagéo ao ano anterieor, totalizando-35,8 t (Gomes, 1388].

‘0 comportamento do ouro na zona supergenica, como
resultado de processos organicos e inorganicos, nao € hem compre
endido, mas o aumento no nivel da exploragaoc do ouro nas Ultimas
décadas gerou um maior interesse em tais pfocessos_e no deseﬁvol'
vimento de técnicas mais sofisticadas de exploragac e de andlise:
QU{mica. E € na campo da analftica que as maiores dificuldades
aparecem. As técnicas analiticas padrao nao sao capazes da preci

sao e limites de detecgdo necessfrios em material de baixo grau,



hoje considerados significativos geoquimicamente. No entanto e
desde 1860, anadlises por ativacgdo de néutpons sdo capazes de
atingir esses limites, em quantidades de amostra extremamente

pequenas (Hoffman. e Brooker, 1982). Esta técnica ja & muito usa-
da internacipnalmente em solos e sedimentos, bem como na anali-

se de plantas, mas € ainda bastante limitada no Brasil.

Algumas dificuldades nas andlises nem sempre .con-
sistentes do ouro, em prospecgao geoquimica, sao apresentadas a

seguir:

al concentragoOes extremamente pequenas deste metal
sSo significativas; )

bl o ouro aparece em particulas discretas de tama-
nho sighificativo, raramente distribuidas . de
maneira uniforme;

cl o metal uma vez liberado, tende a . segregar-se
devido ao seu peso especifico relativamente al-
to comparado a outros minerais e ffagmentos de

rochas (Brown e Hilchgy, 1975].,

E cada vez maior o interesse pela separagao do ou
ro de certos minérios, como subproduto (exemplo: ouro em solos
éobre;mineralizagﬁes-de sulfetos do Salobo 3+A, Projeto Cobre Ca
rajds), dai a importancia de se saber de que -forma ele se encon-
tra distribuido nos diversos horizontes do. solo e nas diversas
fragoes queqcompéem esse mesmo solo. O ouro, como trago, ocorre
éésociadO‘a sulfetos de cobre, zinco e chumbo, teluretos, grafi-
te e carvaa. No Bréail, temos o caso dos depositos do Salobo-Po-
juca Carajéds (PA], Plumbum (PR) e Chapada (GO), por exemplo. 0
ouro associado ac cobre & recupérado‘da‘lama anddica (no mundo
inteirol) durante o eletrorefino do cobre. Este processo de recu-
peragéé do ouro nao € realizado no Brasil e a lama anddica é en-
viada ao exterior (USA e Inglaterra) para.orefino [Maron e Sil-
va, 19841. ‘

0 objetivo principal deste trabalho de pesquisa &
conhecer a distribuigado do ouro nas diversas fases do solo, em

regiado tropical, na drea do Salobo 3A, na Serra dos Carajas (PA),



dentro da Regido Amazanica.

A técnica de analises sequenciails desenvolvida por
Gatebouse et al. (1877], para divar&os>metais em soclos, ' prove-
nientes de areas com precipitaga@o.pluviométrica média anual supe
rior a 2500 mm, semelhante & da nessa Pegiéo; foi a seguida nes-
ta tese. Ppetende-se‘testap»a~validade dessas anaiises para.o ca

sordo . ouro. . . o

Varias adaptagoes tiveram de ser feitas e algumas
dificuldades superadas até se chegar a alguns resultados; mas al
gumas dividas persistiram ou apareceram no decorrer do trabalho,

sendo temas interessantes para futuras pesquisas.

Algumas amostras foram analisadas por ativacao com
ngutrans instpumental, pelo pesspal técnice do laboratério de
Radibquimica do CNEN/SP, tornando possivel comparar esses resul-

tados com os nossos obtides na andlise total.

Um estudo ccmplementar'de importancia a ser reali-
zado € a observacao das amostras de solo mais concentradas em
ouro sob o microscopio eletronico de varredura (uma Gnica amos-
tra pdde ser ofservada, ndoc sende identificada qualquer parficu-

la isplada como ourol.

Esta dissertagao reflete o resultado de vérias eta
pas de trabalho, comecando pela pesquisa Bibliogrédfica de estu
dos j& publicados, além dos métodes de andlise quimica que fos-
sem~viéveis-é compativeis com as possibilidades do Centro de
Beociéncias da UFPA e que pudessem trazer resultados positivos.
Etapas subsequentes de trabalho englobaram o:ptanejamente e ana-
lise dessas amostras, a apresentacao deos resultados, suas criti-

cas e concluspes.



2 GEOLOGIA DOS DEPUSITOS DE QURO

Mineralizagoes de ouro ocorrem em rochas e sedimen
tos desde o Arqueano até o Recente. Boyle (1979) e Maron e Sil-
va (1984), apresentam -aspectos sobre a geologia dos depositos

de ouro que a seguir sao apresentados de forma _sucinta.

Grande parte dos depdsitos de ouro estd ligada a
processos hidrotermais, mas ‘podem éxistir mineralizagoes estrati
formes em formagoes ferriferas (fdcies oxidada e sulfetada) e
cherts ' .handados, de'origem_exalativa-sedimentar. 0 ouro pode
aparecer aésociado a carbonatos, sulfetos e magnetita, ou ainda
incluso em veios de quartzo carBonatado em rochés Arqueanas. Muil
to comum em grandes depdsitos de ouro € a sua associagao a ro-
chas metamdrficas de baixo grau Cfécies xisto-verde) que predomi

nam nas estruturas do tipo greenstone belt. Na Africa do Sul cer

ca.de 300 jazidas estao localizadas em cinturdes deste tipo e
sao denominadas, localmente, de "gold belts”. No Brasil, as prin
cipais ocorréncias encontram-se em Nova Lima (Minas Gerais) ,

Araci (Bahia), Carajds (Pard) e outras, etc.

Do Proterozdico vém grandes depositos de ouro LWiE
watersrand-Africa do Sul e Jacehina - Brasil). A mineralizagao
ocorre preferencialmente nos leitos, em niveis de conglomerados
onde aparece associado a pirita e uraninita. Dentro das bacias
protergzSicas temos a mineralizagao da Serra Pelada, .descoberta
por‘garimpeiros em Janeiroc de 1980. Ela estd contida numa faixa
estreita e:dobrada de rochas metassedimentares. As unidades soto
postas sao rochas vulcano-sedimentares metamorfizadas, em geral
no facies xisto-verde, predominando rochas maficas a ultramdfi-
cas. Provavelmente & origem dos rices depésitos nesta regiao es-
td relacionada com a remobilizagao da mineralizagao primitiva con
tida em rochas hésicas Arqueanas concentrando grandes quantida-
des do metal, nas zonas de fraturas ou falhamentos e nos sedi-

mentos da Formagao Rio Fresco.

Os depdsitos do Fanerozdico, com excecao dos alu-
vionares, aparecem na parte oriental dos Estados Unidos, Austré

lia, na Asia e nas faixas ligadas & cimentacgadoc das grandes pla-



cas tectonicas. 0Os depositos de Nevada séo os . mais importantes

{Maron e Silva, 1884).

As minas de Carlin e Cortez nos Estados Unidos, sao
as responsaveis por 25% da producdo de ouro deste pais. No Bra-
sil sao importantes os garimpos de ouro aiuvionar da Regiao Ama-
zonica. Em termes de produgao, os garimpos de Itaituba estao na

liderenga com 6,3 t ., em 1887.

As mineralizagoes secundadrias conhecidas na Amazé-
nia, respensdveis por grande parte da produgao de ouro, sao de
quatre tipos (Maron e Silva, 1884):

al o depﬁsito-aluvionar, que corresponde as minera

lizagoes concentradas apos um transporte relati
vamente grande. Depositam-se ao longo de drena-
gens formanda os "placers”;

bl o depésito coluvionar, ligado ao transporte re-

lativamente curto, com corrente de alta energia
onde a topografia € acidentada;
cl o depdsito eluvionar, originado : de uma altera-
gado in situ, € o mais imaturo; e

d) o depdsito lateritico, em camadas, que pode ser
considerado como eluvionar, devido & sua altera
gao in situ, mas gque esta intimamente ligado a
flutuagao do lengol freatico, facilitando a re-
distribuigao das particulas de ouro, . .reconcen
trando=as e tornando a sua granulometria mais

grosseira.

Os "placers” fluviais (aluviais]) sao muito impor-"
tantes na formagao de depdsitos minerais. Os detritos de maior
densidade (metais pesades) transportados devido ao movimento con
tinuo da agua, movem-se nas partes mais fdandas. do rio e onde a
velocidade diminui, depositam-se e concentram-se. 0 ouro e a pla
tina nac tém a sua concentragado puramente mecanica, mas estd as=.
‘spciada com uma espécie de purificagdo quimica (Baumann, (1876).
Ista & reconhecfvel pelo décrescimo da quantidade de prata no

ouro e irfdio, Ssmio e outros metais de transicao na platina. As
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partfculas finas do ouro juntam-se para formar grandes .. concreg
goes (pepitas). Exemplos cléssicos destes "placers” de ouro sao

os da Califarnia, Alaska e Sibéria.

0 sul do Paré faz parte de um conjunto de quatro
Provincias Fundamentais da Amazonia Oriental que sao -igualmente
mineralizadas, seja do ponto de vista da intensidade, seja quan-
to as dimensoes. S8 depois de 1976 houve conhecimegnto da Provin
cia Aufiféra do sudeste do Paréd considerada, a priori, como a

mais importante futuramente.

Em cada provihcia‘podem ser distinguidas de duas
a cinco zonas auriferas, bem delimitadas, caracterizadas ~ . pela
concentragao de jazidas do metal, contrastandc com a total auséﬂ
cia de ocorréncias auriferas fora delas. O controle dessas zonas
e aempre geo-estrutural (Lestra e Nardi, 1982). Uma divisao den-
tro das regibes mineralizadas a ouro pode ser a seguinte: Provin
cia aurffera - zona aurifera (de 2000 a 50000 km2) - Distrito-ad
rifera (de 50 .a 5000. km?) - Sub-distrito aurifero (de 10 a 100
km?) - Jazida aurifera (de 1 a 10 km?) e corpo aurifero (de - 10
a 5000 m23 superficie). A jazida aluvionar é, normalmente, . a
mais importante, pois € a fonte da descoherta. Na Amazonia Orien
tal o interesse economico destes corpos limita-se & zona de alte
ragao superficial,  ou seja até aos 30, m de profundidade. Os cor
pos auriferos podem ser constitu{dos de lentes mineralizadas, se
tores de filoes enriquecidos, anomalias geoquimicas localizadas,

camadas litolagicas e eixos de dobramentos, entre outros.



11

3 GEOLOGIA LOCAL E LDCALIZAQRQ DA AREA EM ESTUDO

A geoleogia da area em estudo é Baseada nos traba
lhos de Martins et al. (1882), Meyer e Gongalves (1882) e Vieira
et al. (1988].

A drea do Saloho 3A pértence ao Distrito de Cara
jas e consiste de uma'seqﬂéncia metamorfizada de ‘grau .anfiboli=-
to, com gnaisses, rochas metabdsicas intercaladas e um xisto 'a
magnetita que contém,minaralizégaes a sulfetos de cobre (bornita,
calcoclita e calcaopirita,. principalmente), de idade Arqueana, sgl
gUndovés mais recentes datagoes.

A geolpgia deste depdsito de cobre &€ representada
por xistos, formacao ferrifera.handadaﬂ, gnaisses, quartzitos ,
granitos e rochas bésicas, constituintes de uma faixa com mais
de 70 km de extensado e direcgao N700w, com mergulhos subverti-
cais, localizada a norte do flanco setentrional do sinclinério de
Carajds (fig. 1). O depdsito € conhecido até & profundidade de
800 metros,.sendo.os primeiros 30 a 100 metros. de minério altera
do (fig. 2]. ‘A rocha hospedeira do minério € uma granada-gruneri
ta-magnetita xistos. 0 ouro aparece como sub-produto, associa-
do a goethita, limonita e com o cobre nas fermas 'ja citadas aci-

ma.

A 8rea anomala do Salobo foi descoberta em 1977 ,
quando foram definidas as primeiras anomalias de cobre em sedi-
mentos de corrente, solos e rochas. A prospecgaoc geoquimiga, pe-
los resultados obtidos demonstrou ser um método eficaz de pros-

pecgao na Amazdnia.

0 ouro também ocorre associado & magnetita segundo
Martins et al (1982) que, em termos estratigrdficos, divide es-

ta drea em cinco unidades principais (do topo para a base):

» Quartzito
. Gnalsse Superior
. Formagao Ferrifera Bandadg:

. Xisto
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FIG. 2 - SECAO GEOLOGICA VERTICAL DA LT-900SE (Extraido de Vieira et al, 1988)
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. Gnaisse Inferior
Esta classificagao estd hoje um pouco modificada.

Segundo trabalho recente de Vieira et al. (41988) ,
apresentado no XXXV Caongresso.Brasileiro de Geologia, o Grupo
Igarapé Salobo faz parte de um conjunto de cinco grupos denomina
do Supergrupo Itacailnas, que evolufiram dentro de. um .contexto
vulcano-sedimentar, apresentandq litologias distintas e singula=
ridades quénto aos graus de metamorfismo e empacotamento litolé
gico. Sao eles o Grupo Grao-Para, Grupo igarapé Salobo, Grupo
Igarapé Pojuca, Grupo Bahia e Grupo Buritirama.

a Igarapé Salobo & um afluente do rio Itacailnas:
e drena a drea em estudo dando o nome aO'Gfupo. Eete contém de-
p6sitos e ocorrencias de Cu (Au, Mo, Mg) e considera-se que foi
formado em amhiente exalativo-sedimentar, fortemente afetado por
deformagao polifésica, apresentando grau metamérfico médio a al-
to. £ cortado por corpos graniticos de 1,8 b.a. (RbB/Sr) e rochas
bdsicas de 0,58 b.a. (K/Ar), segundo Cordani (1980). Encontra-se
encaixado no Complexo Xingu aou em contacto com o Grupo Igarape
Pojuca e € dividido em duas formagtes: Farmagao Cinzento e Forma

gao Trés Alfa.
3.1 .Formagae Cinzento

0 Igarapé Cinzento, afluente da margem esguerda do
rio Itacailnas d& o nome a esta formagao que constitui o topo do

Salobo e sustenta o relevo local.

Com uma espessura em volta dos 200 metros & exten
sao de dezenas de quilometros-a Formagao.Cinzento ~ & composta
principalmente por quartzitos cinza-claros, de granulagao média,
com gquartzo atingindo mais de 90% da rocha, sendo sericita o priE'
cipal acessdrio, apresentando, eventualmente, pequena proporgao
de K-feldspato. Em. furos de sondagens sao ohservadas “intercala-
goes de gnalsses andesfticos, meta-arcdsios e xistos de espessu-
ras que variam de métricas a decamétricas. Na interface com a

Formagao Trés Alfa ocorrem rochas militonizadas e tipos com até
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25% de feldspatos potdssicos e calco-sddicos.

Anteriormente, esta unidade era subdividida sob as

designagoes de Gnaisse Superior e Quartzito (Martins et al.,1882).,
3.2 Formacgao Trés Alfa

As amostras de solo deste trabalho de tese .provém
de drea de ocorréncia desta formaqao;quE'th uma espessura de
200..a 500 metros e extensd@o de mais de 10 km. A unidade  forma-
da pelos xistos contém a maior parte da mineralizagéo. sulfetada
cuprifera do Salobo. E constitufda principaimente por metassedi
mentos com rochas originadas por sedimentaqao guimica e membros
francamente detrfticos além de vulcanicas bdsico=intermedidrias
subordinadas.

A litplagia foi estudada com base na proporgao dos
seis minerais de maior freqtiencia no conjunto (quartzo, biotita,
almandina, fayalita, magnetita e Fe-anfibdliol, caracterizando

cinco agrupamentos principais (xistos 1 a 5] (fig. 31.

0 xisto tipo 5 que ocorre na base da Formagao Trés
Alfa e marca o limite entre esta formagao e o Complexo Xingu, €
constitufda de rochas. normalmente estéreis finamente laminadas e
constitufdas principalmente por quartzo, oligocldsio, biotita ',

Fe-anfibdlio e almandina subordinadas

Os xistos 2 e 4, tém como minerais principais al-
mandina, Fe-anfibdlio e bBiotita, com proporgOes '~ variadas de
gquartzo e magnetita. Os teores em cobre sao, em geral, inferio-

res a 0,5%.

Os xistos 1 e 3 sao os que contém o mais alto te-
or de cohre (variando de um minimo de 0,5 a mais de 1,5%), e sao
caracterizados cemo formagoes ferriferas dxido-silicatadas com
magnetita e proporgoes varidveis de Fe-anfibélios, fayalita, al-

mandina e biotita.

Na Formagao .Trés Alfa ocorrem outras litologias
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consideradas camo meta-igneas hisico-~intermedidrias de aqcarren-
cia subordinada. Na parte superior desta formacao epcorrem lentes
descontinuas de formaggo,ferrifera bandada. a quartzo,bmagnetita,
as vezes grunerita, com espessuras de poucas dezenas de metros

e extensdo de 200 a 300 metros.

Um pacote de gnaisses cinzentos de granulagao fina
a média ocorrem estratigraficamente sotopostos a essa formagao
e sdo compostos por plagioclésio (albita-oligocldsiol), quartzo,
clorita (ap6s-hornblenda e/ou biotital e frequentemente k-felds-
pato. Comn.acessérios ocorrem turmalina, alanita, apatita, zircao,
ritilo e as vezes sillimanita e/ou cordierita, com alguma calco-
pirita. Aparecem ainda algumas intercalagoOes de *anfibolitos, horn
blenditos, metapelitos e xistos de derivagao bdsica, com espessu
ras de centimetros - a dezenas de metros. Parte desta seqligncia,
antes denominada de Gnaisse Inferior, deve englobar rochas re-

trabalbhadas do Complexo Xingu.

As reservas de ouro associado ac cobre nos sulfe-
tos de cobre, do distrito aurifero do Salobo 3A, ainda nao estao
definidas guantitativamente. Evidéncias de ouro na area, sao da-
das pela presenga de garimpeiros. Existem valores no relatério do
Projeto Cobre Carajas, dando 400 gAu/t de cobre contido, num de-
pésito com 0,85% de cobre, o que dd 0,32 ppm de ouro. Aqui o ou-
ro é de eluviao e de coluviao (Lestra e Nardi, 1982), ; Segundo
Vieira et al. (1988), na reavaliagao de reservas do minério sul-
fetado foram cubadas nos corpos B e C (o depdsito estd dividido
em quatro corpos de minério denominados A, B, C e D) da jazida
até a cota Q, 157 milhoes de t de minérie com 1,21% de Cu e 0,57
g/t de Au. Estas reservas referem-se ac minério "sensu strictu”,
constituido pelos minérios tipos 1 e3.e lentes de minério tipos

4 e 5, de teqres similares aos tipos 1 e 3.

No relatdrio de tese apresentado por Herrera (1985)
aparecem valores anomalos para o ouro nos solos dessa Area, bem
como para alguns qutros elémento& (rea de aproximadamente 1
szl. No entanto, tanto no Brasil como no exterior, nao parece

haver pesquisas em andlises sequenciais para este metal.
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Na exploragaoc do ouro & importante ter em atengao
que o "tItulo” do auro nativo (ista €&, ligas de ouro com certa
proporgao de prata e cobre, junto com elementos-trago associa-
dos) pode estar associado "a um certo tipo de depdsito (Antweil-
lere.Campbell, 1982; Maron e Silva, 1984). HA uma certa afinida-
de entre a litologia e o tipo de depdsito, por exemplo, o ouro
aluvial pode estar associado a depdsitos de cobre = porfiritico
ou a veios de metais preciosos. Hoje, o ouro €& considerado o me-
lhor indicador de certos depdsitos'deste metal e até de .outros

metais.

Existem relagoOes estreitas entre o tipo de solo e
a rocha subjacente, mas no Salobo 3A isto $6 6 claroc na &rea do
quartzito onde o solo & castanho bem claro a cinza, além de mais
arenosa (Ramos, 1985 a e b). Neste caso, o ouro parece ser clas-
tico devido & sua maior concentragao nos solos relacionados com

variagbes sibitas em gradiente topografico.

Vejamos em seguida um resumo das condigdes climati

cas da Amazonia onde a area do Salobo se insere.

3.3 Regiao do Salobo 3A - Clima, Vegetagao e Classificagao dos
Sglos.

0 climé da Amazonia € normalmente classificado util
lizando os métpodas. de "K#8ppen” (que estd fundamentado na vege-
tagao associada & temperatura e a pluviosidadel), o de *Thorn-
waite”, o de ?Bagnous e Gaussen” (muito usado peloc projeto RA-
DAMBRASIL) e o de "Serebrenick”.

Segundo dados da Superintendéncia do Desenvolvimen
to da Amazdnia (Brasil, 'SUDAM, 1984), a precipitagao média anual.
para a regiéq em estudo, estd entre 1500-2000 mm; a temperétura
média anual €& igual a 24-25% (minima de 20-21 e maxima de 31) ;

e.a umidade relativa média anual igual a 85%.

Vieira e Santos (1987) fizeram um estudo detalha-
do do clima, vegetagdo e solos da Amazdnia. Eles caracterizam o

clima da regido em estudo dentro dos seguintes tipos:



al segundo a classificagac de K#&ppem, como do tipo
Awi, ou sejé, um clima tropical chuveoso com um
Indice pluviométrico anual reiativamente eleva-
do com nitida estacao seca;

b). segundo a classificagao de Thornwaite, como um
tipo de clima éemi—ﬁmido com grande a moderada

deficiéncia hidrica.

A vegetacao tipica do Saloho 3A é de floresta den-
sa ou aberta e as espécies arbdreas fazem parte de um trabalho a

presentado por Silva e Rosa (em preparagaol.

Vieira: e Santos{1987) descrevem os processos pedoge
néticoé responséveis pelo desenvoivimento dos solos amazonicos
que, juntamente com os fatores genétiéos, condicionaram a forma-
cao das diversas classes de solos. Nos solos da Amézania, dois
fatores sao de grande importancia, a matéria organica e.a preci-
pitagao pluviométrica. Mesmo em época de baixa pluviosidade, hé
uma continua lixiviacao de cations LCa+2,Mg+i, K, Na+; etc) so-
bretudo  nas formas mais soldveis como carbonatos, bicarbonatos,
cloretos, sulfetos, nitratos e nitritos desses metais. A remo-
cao da silica por hidrélise pode acontecer na etapa final de evo
lugédo do solo. Outras remogOes existem nos solos regionais como
as dos quelatos de certos metais, por se tornarem soldveis. As-
sim os sesquidxidos, em condigOes anaerdbicas e na presenca da
matéria organica, tornam-se soldveis e com a agua de percolagao
sao removidas deixando.cores cinzentas, esverdeadas ou azuladas.

Em geral, nos solos de regioes com bhalango positivo de precipita

gao pluviométrica tendem a ser lavados e tornam-se &dcidos. E o
caso da maioria dos solos amazonicos. A argila coloidal & =~ uma
das substancias gque é arrastada da parte superior do perfil e

depositada na parte inferior (zona B) na forma de uma pelicula ,
ao redor ou entre as particulas dos salos Podzélicos ° Vermelhe

--Amarglos. e na Terra Roxa Estruturada.
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4 TRABALHOS EXISTENTES SOBRE 0 COMPORTAMENTO DO OURO EM AMBIEN-
TE SUPERGENICO. ' '

4,1 Mecanismos da Deposigao do Ourao

0 ourc nao éinsolﬁvel\dufant% o intemperismo de de-
pésitos do minério e pode ser redistriﬁuido dentro dos_horiiontes
do solo, sendo esta redistriﬁuigéq controlada por fatores geolé-
gicos, climdticos e geomorfolégicos interrelacionados, como se-

jam o tipo de minerais associados, clima, vegetagao e drenagem.

Muitos autores fizeram o estudo da mobilizagao do
‘ouro em ambientes superg@nicos, mas vamos dar apenas uma visao

. rdpida do trahalho de alguns deles.

J& em 18689, Landsweert (Iin Evans, 1881) escrevia so
bre a diferenga entre o tamanho do ouro encontrado ‘na matriz dos
depGSifos da Califdérnia e o das pepitas, bem maiofes,‘dos ~alu
vioes. Isto, aliado ao fato do quro aluvial apresentar uma pro-
porcao (Fineness”}maisvalta de ouro, levou-o a pensar.em origens
diferentes para amhbos os casos, contrariandg a_.opinlfo «da comuni-.
dade cientifica da‘épOCa'para quem o ouro aluvial era apenas re-

sultado da desnudagao e do transporte do ouro dos veios.

No infcio deste século vAarias experiéncias foram
feitas com o oBjetivo de dissolver o ouro, utilizando diversos
solventes como silicatoc de potassio, carbonato de sd6dio ou mistgv
ra de silicato e bicarhbonato, sulfetos alcalinos, HZS, sulfato de

“s6dio e outros (Clarke, 1908 & Smith, 1943, in Evans ~1881).

Um estude tedrico sobre a importancia do f{on cloreg
ta, baixo pH e gquantidade de oxigénioc na solubilidade . do puro
foi feito por Krauskopf (1951). Sob condigdes de laboratdrio, mui
tos fons e agentes incluindo C1 , I', Br‘, 52035, SCN_, C@_ e
substancias organicas podem disselver este metal. Este ~ (Jltimos
fans sao ahundantes Rros solos e Lakin et al. (1974) referem-se ao
fato de suspensoes aduosas'de varias espécieé dé plantas, macera
das, dos Estados .Unidos, poderem*dissolVervfolhas de ouro. A oxi

dagao em meio Acido dos depdsitos de ouro . :pirfticos podem re-
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sultar em mobilizagao do ouro camo AuCl4- e a oxidagao alcalina
dos mesmos depdsitos pode resultar na sua mobilizagao como
AuESZDBJ_S. Em solos de vegetagao nativa, o ouro pode ser mobili
zado como Au(ﬁle—: 0 CN & resultado da hidrdlise de clanogli-
cosidios presentes em muitas plantas. As solugdes de ouro sao sem
pre transiférias, o que & sugeridp pelo enriquecimento do ouro
na camada de himus da floresta e do solo perto da superficie. A
presencgca do oureo em plantas.e o seu enriquecimento nessa cama-
da de himus mostram que ele é disselvido e transportado pelas so
lugoes do solo e € recehido pelas plantas. Mas para que esta ab-
sorcao se d&, o ouro nao pode estar na forma coloidal, mas deve
entrar na planta como fon complexo sallvel. Os écidos hdmicos de
sempenham um papel fundamental dissolvido, complexando e trans-
portando o ouro, mohilizando este elemento a superficie da Ter-
ra. 0 ouro que aparece nos solos brasileirocs também & extremamen
te fino e de alta pureza, em contraste com o ouro detritico con-
tendo cobre. Aparece uma pelicula'castahha a preta envolvendo o
ouro, de humato de ferro, que também € encontrada em outros depg
sitos .aluviais de ouro, por exemplo na Tasmania. 70% da superfi
cie continental estd coberta por florestas ou terra verde. Os de

pasitos de enxofre contendo ouro e que podem gerar AuCl ocu-

4
pam uma insignificante proporgao desta superficie. Assim o ouro
que € um elemento trago na litosfera, € mobilizado por algum pro
cesso além da formacao desse complexo. 0 dcido hdmico originado
da agao microbiana nos produtos da degeneracdo da cobertura de
vegetagao parece ter um.importantevpapel nesse processo. Estes
‘complexos do ouroc nao parecem estar sujeitoé aos problemas de es
tabilidade e solubilidade como os ionicos ou coloidais e  pode-

riam migrar realmente na hidrosfera (Baker, 1978)«

Chester e Hughes (1867) fizeram um estudo utilizan
do varias técnicas de separagao do ouro das diferentes  fragbes
minerélégicas investigando as vantagens e desvantagens de meto
dos envolvendo o uso de acidos (HCl, EDTA e acido acéticol, de
métodos usando agentes redutores (cloreto de hidroxilamina) e
de métodos combinando agentes redutcres com dcidos (cloreto de
hidroxilamina e 5cido acético). Neste (ltimo caso, quase todos

os Oxidos de ferro e manganes dos nddulos de Fe-Mn foram dissol-
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vidos. No entanto eles notaram que, dos minerais de argila, mui-
to pouco do FeZGB e Mn0 foi lixiviade sugerindo que a aat;utupa
dos minerafs da rede permanecia intacta. Outros minerais como
apatita, barita, feldspato, anfibdlios, piroxénios, micas, zirco-
nio, glauconita e zedlitas nap eram atacados. E, pertanfo, um me
todo seletivo. Eles incluiram neste estudo o Ni (NiO) e V(VZUSJ.
Ong e Swansen (1968) discordam da opiniao de outros cientistas
quanto ao papel das moléculas organicas na mobilidade do ouro. Se
gundo eles, nem sempre elas oxidam ou complexam este. elemento.
Isso depende de sua concentragdo no meio. Altas concentragoes (aci
ma de 30 ppm] originam uma pelicula protetora em volta do sol de
ouro tornando-o estdvel e naoc facilmente coagulado por cations.
Abaixo dessa concentracao, sem esse revestimento, ovouro coloi-

dal precipita.

Krauskopf (1867) e Baker (1978], dentre outros, tam
bém estudaram o papel das plantas na geoquimica do ouro. O méto-
do hiogeoquimico é o método mais eficiente para a prospecgao na
Asia Central onde o método de amostragem de solos nao € aplicéa-
vel por causa da baixa gquantidade de ouro nos seus horizontes su

periores.

Davies e Blaoxman (1979), mostraram em seu estudo . so
bre a distribuigéo~de metais pesados em lateritas que elementos co
moe Cu, Pb, Zn, Cr, Co, Ni e Au tendem a enriquecer-se nas lateri
tas o que j& tinha sido estudado para outros elementos como Cr,
Sc, Ga, Ag, Pt, Pd, Cu, Co e outros, por Zeissink em 1971. Nesse
estudo, eles usaram a agua régia a quente em émostras abaixo de
80 mesh. 0 ocuro aparesentou valores de 10-220 ppb, dentre os mais
altos, onde os tipos de rochas dominantes eram gabros e olivina-
gahros. Embora nao apresentando uma relagao nitida entre os valo
res dekCu,;Pb} Zn, Cr e Ni e os de Au, eles notaram que amostras
com valores altos destes elementos eram tabém altas em ouro. 0
clima da regifo em estudo (‘Sierra Leone ) & tropical dmido que pro

move a formagao de solos lateritices &dcidos altamente lixiviados.

Na Columbia Britanica, Canadd, em Stirrup Creek ,
num levantamento de amostras de solos aparece uma regiao fortemen-
te anomala em ouro (Warren, 1882). Uma planta cianogénica da re-

giao, "Placelia sericed”, continha altas concentragoes deste ele
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mento (0.57 ppm de Au e 1,3 ppm de Te, em matéria vegetal seca).
Depois de varios estudos concluiu-se.gque esta planta foi a respon
savel pela dissolugao, transporte e dahoaigéo'do_metal no solo.
Os primeiros trabalhos hao tinham acusado valores de imporféncia»
ja que, devido & calcinagao, cerca de 80% do ouro eram perdidos,
provavelmente porque.o mesmo estava presente na planta como ciange
to de ouro voldtil. Estes solos apresentaram valores entre 0,802
ppm e 0,5 ppm com quantidadessignificativas de As e alguns Sb e
Te. Os cristais de ouro apresentam-se com formas octaédricas, ou
em camadaé, alguns com diménsaes maiores que 0,2 mm. 0 gue .tam-
bém é interessante sa3oc as cores diversas que ©0s graos de ouro

apresentam.

0 &cido sulflrico, que € formado pela oxidagao de
sulfetos remanescentes nos gossans, € o Unico &cido inorgénicogg
‘mumente presente em ambiente supergenico. Solugoes de cloreto em
meio &cido, juntamente com G6xidos de ferro e manganés, podem le-
var ao transporte do ouro. Comparando'diversos depositos e minas.
em diversos palses, Evans (1881) concluiu gue o processo de late
ritizagdo contribuiu enormente para a formagao de jazidas de ouro.
Os produtos de intemperismo queocorrem .. nas provincias de ouro
da Guiana Francesa e da California, emhbhora proveniente de dife-
" rentes rochas, gahros ultrabdsicos, granodioritos e dioritos na
primeira e peridotitos, dunitos e seus equivalentes serpentini-
zados .na. ‘ segunda, resultaram ambas, da dissolugao e reprecipi
tagdo do ouro contido nessas rochas, ajudado pela concentragaome

canhica. -

Segundo um trabalho de Roslyakov (1984), depodsitos
de ouro cobertos por sedimentos aldctones de mais de 10 m de es-
pessura, dao anomalias geoduimicas muito fracas nos solos. Em so
los autdctones resfduais da regiao, sedimentos aldctones e em
crosta intemperizada, 0 0ouro estd predominantemente concentrado
no residuoc mineral insollivel, em écidqsfﬁlVicos e em certa medi
da em residuos prganicos insollveis e acidos himicos.’ Somente
4-7% do ouro ocorre como particulas livres do elemento nativo. O
ouro estd esporadicamente contido nas solugcOes dos poros.e pode
ser removido por iodeto de potéssio e extratos aquosos. E inte

ressante o fato de que altas concentragoes de parfticulas de ou-
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ro nativo,em combinagdao com complexas sglﬁvaia, ourp:em solugées
nos poros e oureo determinado por iodatg de potéasic e extratos
aguosos sap indicadores exfremamente significativos da proximidg
de de depositos profundos desse metal. Nas zonas supergénicas; a
seqliéncia deé alteragdo das formas do ouro dissolvido, em direcdo
3 superficie, & controlada pela variagao das condigoes de —redu-
gao e oxidagao. Em ambientes dcidos, Areas de cimentacgdo e oxida
gao, isso pode ser apresentado teoricamente pela evolugao:

-0 - - -
S, HS)-Au - - -
Au(H,S, HS] Aul, -AuBr, -AuCl, -AuCl(OH)

Em ambientes perto do neutro e alcalinos (como na
cobertura de sedimentos nao consolidados), a evolugao &:

Au(HS)Z‘;Aus" —Aurz'—AuI(oHl'-AuBr(oHl"—AufOle'—Au(0H14

Mann (19841 e Webster e Mann (1984) também eviden
ciaram a formagao de pequenos cristais de ouro durante o proces-

so-de lateritizagao, em regidoes da Australia.

Nair et al. (1987), em seu estudo sobre o ouro em
lateritas, em Nilambur Valley no sudoeste da India, apontam algu
mas razoes .para o aparecimento de graos desse metal, bem maiores
(acima de 0,5 ml) gue o do ouro dos veios de quartzo (0,2 mm) e
do associado a metais pesados nos placers (0,2 mm). O processo
de.deposiqéo deste ouro é concomitante com o da formagao da late-

rita, comprovado pelo microsedpio da varredura.

0 mecanismo da deposigao do ouro foi estudado por
Veoronin e Goldberg (1972). Eles explicam a deposigdo do ourc pe-
la formagao de um campo elétrico gerado pelo fluxo da solugao a-
través de um meio poroso, que inicia uma reacdo eletroquimica ca
tédica e conéequente precipitagao dos metais, particularmente os

de alto potencial de elétrodo, como o Au e a Pt.

Similaridades entre o ouro e os elementos do grupo
da platina (Pt, Pd, Os, Ir) indicam um paralelismo entre os pro-
cessos de formacao desses. elementos em lateritas (Bowles, 198B).
As condiqaes de mobilizagdo dos elementos do grupo da Pt, embora
menos extremas que no caso do ouro, sao idénticos e as reagoes

sao similares?
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- ~2 SR
Pt + 4 C1 w=—= PtCl4 + 2 e LEhO=O.73V]

Au + 4 Cl = AuCl;}" + 5 e (ER_=1,00V)

Os perfis de solos lateriticos tém as condigdes ne

cessarias de acidez e Eh para que o ouro entre em solugao e em
seguida seja redepositado em grandes pepitas ou pequenos cris-
tais com suas faces bem definidas. Istoc mostra nao ter havido

abrasao por transporte e.sim terem sido formados "in situ”, for-
mando bholsOes com mineralizag30 de alto teor em ouro, portanto
um alvo com possfvel significado econdmico. Onde a prata’ é mais
facilmente mobhilizada e removida do sistema durante os estégios
de dissolugac e transporte, o ouroc contém um teor mais baixo de
prata. Se as condiqﬁesﬁséo_favoréveis‘ao transporte de ambos, en

tao deposita-se o eletrum.

Bowles (1986) mostra um gréfico interessante de
Eh-pH, de solos lateriticos e dgua doce para os elementos do gru
po da Pt e do ouro juntando varios dados de outros autores num
s6 diagrama (Fig. 4). Como se pode ver, as condigoes reinantesem
solas ricos em ferro sao de uma faixa de pH entre 4 e 4,5. O cam
po de solubilidade dos elementos do grupo da platina, como um
todo, fica situado entre o campo do ouro e o da prata, pddende
-se farmar mais facilmente um cloreto de um elemento do grupo da
platina 'que o cloreto de prata mas menos Facilmenté que o de ou-

ro.

Varios mecanismos tém sido propostos para mostrar
como a deposigao ocorre em amhientes laterfiticos, Webster e Mann
(1984) véem a reduc¢do do ouro pelo Fe+2, ou na linha de agua pe-
la variagdo do pH da solugdo, ou ainda pela oxidagdo do Mn0, -ou
o oxigénio atmosférico, como a razdo da deposigdo do ouro num

perfil lateritico.

0 ciclo de intemperismo inclui a complexéééo“iﬁnir
ca, coloidal e orgénica. Os mecanismos de migragao mais prova-
veis foram resumidos por Boyle (1979) e relacionados por Foster
(19861. mostrando de que modo o ouro se apresenta nesse ciclo.

Segundo este autor, o ouro pode aparecer:
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FIG.4 - DIAGRAMA Eh-pH DE SOLOS LATERITICOS E AGUA DOCE EM

RELACAO COM A QUIMICA DE SAIS SOLUVEIS DE METAIS PRE
Cl0S0S. 0S SOLOS LATERITICOS ASSINALADOS NO DIAGRA-
MA ESTAO SUBDIVIDIDOS EM SOLOS LIXIVIADOS E SOLOSRI
COS EM FERRO. A FORMAGAO DOS COMPLEXOS DE CLORE-
TO COM Pt E Pd E MOSTRADA PARA UMA CONCENTRAGAO TO
TAL DE Pt DE 10'°M E UMA CONCENTRACAO TOTAL DE Pd DE
IG™M. NA LINHA CHEIA [ci-]1:=3-10>M E NA TRACEJADA
3-10*M. AS LINHAS DE FORMACAO DO CLORETO DE PRATA
E DO COMPLEXO AuClz (PARA UMA CONCENTRAGAO DE OURO
IGUAL A 10%M) SAO MOSTRADAS PARA COMPARAGAO.

NO DIAGRAMA AO ALTO APARECEM 0S CAMPOQS DE DOMINIO
ESPECIES DISSOLVIDAS DE AlU®, AuClz E MzAuO3 EM  FUN
CAO DO LOGARITMO DE ATIVIDADE DO (ON CLORETO E DO
pH. (Extrafdo de BOWLES, 1986)
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al .coma metal, em solugd@o ou cemo um colpide, re-
sultando do desprendimento do metal finamente
particulado, pela quebra dos sulfetos portado-

res de ouro;

Bl como hidrocomplaxos do tipo Au(OH)S e. - (AulHS)
o4 i
cl como tio-espécies tais como AUESH]; e Au&boafg

durante a oxidagao de sulfetos (RPitul*ko, 1976) e
sulfossais. Complexos de Au+3 do tipo AULSU4];
sao relativamente instdveis, mas podem persis-
tir em zonas altamente oxidantes;

dl caomo cloro-complexos, devido a reacao generali-
zada: | , .

Q

280 + 2H" ¢+ 4 C1l = 2 AUCl, + H,

el como complexos orgadnicos varios, particularmen-
te, AuCCNI; B,AUECNS]; ;

fl adsorvido a varios coloides organicos e inoérga-
nicos, neste caso, como por exemplo em hidrdéxi-

dos de ferro e dxidos .de manganés e silica.

A precipitagdo do ouro das solugdes supérgénicasgg

de ser atingida por:

1) variagOes no pH;

2) interagao com o Ion ferroso segundo a reagao

+2 - + ? +3
Pe + AU =—x Au + Fe

Esta reagaeo é importante nos depdsitos que contém

sulfetos portadores de ferro e é caracteristico das zonas mais

profundas de intemperismo em depdsitos de ouro;

o o~ + 2 -~ .
- ~ 3) interagao com Mn em solugoes alcalinas ou qua

se neutras:

* 2 - 9
2 Au +.Mn -+ 4 0H & 2 AU+ MnD,,2 + 2 HZO
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4) adsorgdo e/ou cao-precipitagao de coloides e com
plexas de.oguro negativamente carregados, par
gels.positivamehte'carregados téis coma O6Gxidas
férricos hidratados (limanital;

- 5) co-precipitagao e/ou adsorgao por interagao com

muitos minerais supergénicos e hipogenicos.

As reagOes chamadas de "ferrélise” que envolvem oOs
fons Fe'? o H' formados juntos & rocha mée, como se viu no ini-
cio deste mecanisme, sao muito bem visualizados nas figuras 5 e
6 extrafidos do trabalho de Foster (19861. Esses ions migram para
cima, Jjunto & linha de dgua e sao oxidados pelo oxigénio tornan
do o meio ainda mais Aacido. Nestas condigoes de pH muito baixo
, na pr ,» O ouro e a pr?;a sao mohi
lizados. O complaxo,AuC14 € desestabilizado pelo Fe nas zonas

e alto valor de Eh, na presenga de O
mosqueadas e pisoliticas de acordo com a reagéo:

- L3 2 4 . - +

(AuCl,) +3Fe +8H2032t'Au +3Fe00H+4C1 +8H

Os complexos deccloreto de prata nao se reduzem do mesmo modo por

gue 0 potencial para Ag/AgCl & menor que o do sistema Fe+2/Fe+39
assim a prata é lixiviada completamente nas partes superiores do

perfil do sole (Mann, 1884},

Sobre lateritas do oeste da Austrdlia existe um - es
tudo. interessante realizado por Davy e El-Ansary (1986]. Eles
canfirmam todos os provaveis mecanismos referidos por Mann (1884}.
Além disso € tamhém mostrada a relagdo direta entre a quantida-
de de cohre e a zona de mineralizagao do ouro com interesse na
exploragao deste metal, Eles fazem referéncia  a alguns autores
que j& tinbam mostrado que no sudeste desse pafs, hd um enrique-
cimento de vérios elementos & superficie, ou sobre rochas nao
mineralizadas. Estes podem ser usados como indicadores de super
ficie, de mineralizagao subjacente. Contude altos valores & su-
perficie na@o. marcam exatamente a posigao da fonte da rocha mae.
Elementos incluindo Au, Cu, Mo e W, com altos valores a super-
ffcie, significam gue, ou estap sohre a rocha mineralizada, ou
estdo deslocadas nao mais que 100 a 150 metros, lateralmente, da

sua fonte. Por este fato, pode ser delimitada uma area de . inte
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Camada pisolitica

Zona mosqueada

K + frag. ferruginosos

10-40m Zona polida

K

Rocha mde

Fig.5 - Exemplo de um perfil de intemperismo sobre um contato granito
- greenstone. + granito; v greenstone . '
+-GRANITO, V- GREE_NS'I'ONE, K- CAULINITA
(Extraldo de Mann, 1984)

bt L Oz Linha de agua
ZH—Auch +6n 0, O U'{Thbﬂiw
53 _/" Eh alto

AuCl;+ 3Fe*2+ 6 H,0 —= AU 3 Fe OOH+4CI"+9H"

Repricipitagdo do Ouro

Eh baixo

+2
FO+2 { Fe {ph neutro
+ + o+

Fig. 6 - Modelo quimico para redistribuigio de ouro e prata de um veio
de Qz ou fildo, dentro de uma zona de intemperismo de um per-
fil lateritico.

(Extraido de Mann, 1984)
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resse. Dagui a importancia de se canhecerem valores & superfi-
cie. Do estudo de alguns perfis lateriticos esses autores dividi

ram os elementos neles encontrados como se segue:

al aqueles que sap mohilizadog.e Lgprecipitados den-
tro do perfil (Au, Ce, Cr, Cu, Mo e Fe | como
Feplzls |

bl os gque sao essencialmente residuais (NB, Sn, Th,
V, W, Zr, Al c:z::mcag/i\lel:3 e Ti como TiDZJ;

cl e os que sap lixiviados (Ba, Co, La, Mn, Ni ,

Rb, Sr, Ta, Y, Zn, Cao, KZG, Mgl e Nazﬂl.

A rocha mae neste caso é mineralizada em Cu, W e
Au. Perto da superficie o cobre pode ser reprecipitado sob condi
goes semelhantes as do ouro e provavelmente 8 retido nos sesqui-

Gxidos dando altos valores a superficie.

Glasson et al. (1988] usando a geoquimica de solos
~descobriram um veio de quartzo mineralizado a ouro debaixo de
uma cobertura lateritfca. Os mecanismos j& conhecidos da disper-
sap do oure durante o proaesﬁlﬁe'Lateritizagéo puderam ser compro
vados para essa drea, nao s através dos resultados analiticos
mas também e sobretudo pelos estudos microscépicos. Pode ser
ohservada a presenca de particulas de ouro mobilizado e hidroxi-
dos de ferro precipitados conjuntamente, como resultade do intem

parismo.
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4.2 Propriedades Quimicas do Ouro

Este elemento, de nimero atdmice 79, & pouco ativo
guimicamente e sua3~propbiedades -sao devidas & sua eletropositi
vidade muitoc baixa e 3 sua configuragdp 5d10 Bsl. A baixa reati-
vidade deve-se & dificuldade de saida deste (Gltimo elétran e a
fraca estabilidade do fon Au . Junto com 0 cobre, sao os Unicos
metais que nao apresentam um aspecto prateado, A cor destes me-

tais & avermelhada "dourada” devido & absorgado maior de algumas

cores em relagac &s outras. Ocorre na natureza em trés estados
N - (o] o+ +3 . 2 +t57 . .
de oxidagao Au ', Au e Au ~, embora Au “ e Au ° possam existir
em certos ambientes extremos, tais como &guas ricas em - matéria
- +
organica ou cloretos. 0O fon Au sofre desproportionamento em

dgua e, em consegidencia disso, s existe como composto insoldvel
ou complexos. No estado natural, Au® nao é atacado pela Aagua, oxi
génio ou enxofre, nem é afetado pelos Acidos diluidos, mas pode
ser dissolvido pela Agua régia e por solugdes de CN_, na presen-
ca de ar ou HZUZ, 0 ouro em solugao pode ser reduzido a ouro
coloidal pela adigao de um agente redutor, dando & solugao uma
cor vermelho vivo em virtude da sua capacidade de dispersar a

luz (Krauskopf, 1967).

0 ouro & solubilizado na presenga de grandes concen
traQEesde cloreto e solugoes &cidas oxidantes originando o com-
plexo Aqu;; com alta ceoncentragao de enxofre, poucoc ouro se dis
solve como complexo AuS , numa ampla faixa de condigoes fortemen
te redutoras. Isto pode ser observado no diagrama (Fig. 7) apre-
sentado por Garrels e Christ (1965). Estas relacdes sdo de in-
teresse geologico, pela possibilidade de transporte do ouro du-
rante a oxidagao de minérios de sulfeto'e pelo problema da mobi

lidade deste elemento: em fluidos formadores de veios.

Muitas das relagﬁés mostrando os efeitos da comple
xagdn do ouro com sulfeto e outros fons foram baseados no estu-.
do de Krauskopf (1951) sobre a solubilidade do ouro. Varios po-
tenciais padrado- de elétrodo para o'ouro, a 2508, sao apresenta-
dos por este aﬁtor e referenciados a seguir

, . |
Au = Au"843 & E® = - 1,42 v
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FIG. 7 - RELACAO DE ESTABILIDADE ENTRE ALGUNS COMPOSTOS DE

OURO EM A'GUJ\ A 25°C E PRESSEO TOTAL DE latm. TOTAL
DAS ESPECIES DE CLORETO DISSOLVIDO IGUAL A IOOjTOTAL
DAS ESPECIES DE ENXOFRE DISSOLVIDO IGUAL A ot
(Fonte: Garrel& e Christ, 1965).
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€« 4

1-
Aw &= Au t e Y =—1,88 v
Au+4-m;{ — Auo‘;:zu.zms e E® = -o,5 v
Au+4Cl —> AuCl. *3 e E®-= -1,00 V

Solugaes oxidantes que podem afetar o ouro a tempe

- : . : + +. S -

ratura ambiente saeo, por exemplo, Mnﬂz, 02. Fe 3 e CU.ZHH e 8042
nao sao suficientemente oxidantes para -afetar o ouro nas mesmas

condigoes.

VAdrios sap os reagentes utilizados na decomposigao

‘do ouro metdlico:

al dgua régia, o mais comum, que extrai de 90-95 %
do ouro;

Bl dgua régia + &cidos (HF + HC1Q,., por exemplo);

cl Br2

dJ HC1-HBr - Na BrOg;

el cianeto de sédio (Fletcher e Horsky,1988);

£l HCl~v»Br2 - acetato de amila;

+ Bter;

gl HBr-Br, (muito usado em prospecgac geoquimica ja-
que & simples e rapida;

'h] fus@do ("fire assay”) seguida de outros - reagén:
tES-

Para adsorver ouro de clanetos de metais preciosos
j& € usado o carvao ativado. Grandes avangos nestes sistemas per
mitem que mais'de SDOQD-ppm de ouro possam ser adsorvidos. num com-
plexo de cianeto, deixando apehas 0,005 ppm deste elemento como

residuo em solugao (Lewis, 1383).

Linhares & Carvalho (1883) faz um resumo de cada
um destes reagentes quimicos e de alguns métodos de uso mais fre

quente de separagao do ouro.

E o metal nohre comercialmente mais conhecido e

forma com o cobre e a prata ligas: usadas em moedas.

A extragae do ouro €& feita usando o Hg, com o gual
forma uma amdlgama, ou o cianeto, formando cianetos segundo a

reagao:
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4 Au + 8 CN  + 2H,0 254 Au (CND, T4 o4 oH
0 ocuro é entdeo reduzido com zinco.
Mineralogia do Ouro

0 ouro é encontrado mais freqlentemente no estado
livre. Com a prata acima de 20%, forma uma liga chamada eletrum.
0 ouro pode faormar :ligasf com o cobre e mais raramente com:bis
muto, antimdnio, platina, palddio, rénieo ou irfdio. Também ocor-
re combinado com tellrio ou selenio. Eis alguns dos principais

minerais auriferos (Bache, 1987):

Ouro Au

Eletrum Au-Ag

Silvanita: (Au, Ag) Te4
Calaverita - (Au, Agl Te,
Crennerita Au T92

Petzita : Ag3 Au2 Te

Nagyagita Pby Ao (Te, Sbl, 55_5
Fischesserita Ag3 Au Se2

Maldonita Au, - Bi

Aurostibita Au Sb2

0 ouro pode ocorrer como graos microscépicos dis-
cretos em sulfetos tais como pirita, arsenopirita, calcapirita e
galena g menos freq#ientemente, na pirrotita e esfalerita, em

concentragbes significativas de até 1000 ppm (Boyle, 1979).

A arsenoplirita provou ser um excelente indicador pa

ra a mineralizagao do ouro na prospecgaoc subterranea em algumas

minas de Zimbabwe. Nas minas de Bar e Vubachikwe, o minério de
pirrotita-arsenopirita, apresenta teores entre 3,5 e 10 ppm de
Au. 0 ouro aparece junto aos sulfetos, somente na formagao de

ferro bandado, que cantém carbonatos de calcio, magnésio, ferro
e manganeés. Num dos corpoa do minéric, o ouro microscépico nao
foi detectada, embora estivesse em concentragoes de 2-8 ppm. As-
sume-se que o ouro estd presente na forma de inclusodes = submi-

crosc6picas e/ou na rede cristalina dos sulfetos. Noutro corpo
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de minério, de. graos . pequenos (<10 um), o ouro ocorre como in=
clusoes na esfalerita associada com oalcoplr;ta e plrlta. Em Vu-~
bachlkwe, o ouro micrescdpico & comum € forma partfculas acima
de B0 Hm em diametro aparecendo cemag oure livre no qudrtzo ou
nas fraturas com arsenoplirita. e menos freqtientemente associado

3 pirrotita (Saager et al., 1987).

Em Witwatersrand, virtualmente todo o ouro extraf-
do vem de congleomerados piritosos e veios carbBonfferos. Séo depo
sitos. de alto grau em ouro e facilmente exploraveis. Com . ‘técni-
cas de detecgao melhores para teores muito baixos em oure, como
0 INAA (limites de detecgao de 0,7 ppb] outras }1tologlas Vao

se tornando mais interessantes.

0 ouro & um elemento 1it6fflo e & mais siderdfilo
do que calcofilo. Ele. aparece na crosta terrestre como elemento
trago na concentragdo de 0,005 ppm. Como referéncia (os valores
podem variar de autor para autor), a abunddncia do ouro em diver-

ses tipos de rochﬂs pode ser vista no guadro seguinte:
Tabela 1 - Abundancia de ouro em diversos tipos de rochas (em

ppb), segundo Rose ét al., 1979.

Rochas Igneas ultramaficas 3,2 (5 a 10 ppb j8 6 . finfcio

de mineralizagao)

Rochas igneas m&ficas 3,2

Rochas Igneas granfticas 2,3

Rochas sediﬁentares 455 .

Crostas oceanicas 3 ‘

Solos ‘ ' 2 . (5, segundo Boyle, 1878)
Cinzas de plantas <£0,7 (,5,. ., segundo Brooks,1972)
Agua dos rios . 0,002 (0,006, : segundo Ong e

Swanson, 1969]).

Regibes oceanicas profundas 0,4
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5 METDDOS DE ANALISE QUIMICA DQ QURO

5.1 Amostragém e Requisitos Analiticos

Devido & natureza muito particular do ouro e sua

distribuigdo irregular, cuidados especiais devem ser seguidos du

rante a amostragem em materiais geoldgicos, como solos e sedimen

tos de corrente e processos analiticos, para que haja confianga

nos resultados LBfown e Hilchey, 1975; Harris, 1882; Clifton et

al., 1869). Os procedimentos convencionais, geralmente, nao sao

adequados. Algumas etapas sao fundamentais:

guantidade de

seguidos:

1)

2)

3]

4)

devem ser coletadas amostras de, no minimo, 200
g de solos; |

depois da secagem Ao ar, as amostras devem ser
peneiradas recolhendo a fra¢éo menor do que 80
mesh. Esta € a granulometria mais comum, mas
existem trabBalbos puBlicados com amostras de
dimensao menor do que 120 mesh (ou ainda menor);
um dos métodos mais comuns de andlise, & a di-
gestdo por Acidos de 5 g de amostra, seguida da
extragde com solvente e andlise por absoregao
atomica. Em alguns laboratdrios é feita, previa
mente, uma fusao de 10 g de material;

os valores que excedem o limiar para o ouro em

solos, sao considerados anomalos (Harris, 1982)

‘e sua distribuigao espacial &€ um guia para tra-

Ealhos futuros.

Para minimizar o erro no resultado originado pela

amostra a ser analisada, tres caminhos podem ser

a)

=8

cl.

aumentar a porgao de amostra a ser analisada;

reduzir a granulometria ds ouro;

oy segregar o ouro mais grosseiro e tratéd-1lo se

paradamente. Harris (1982] tambBém discute o pro
Blema da esparsidade da particula e aponta cami
nhos para contornar e diminuir os possiveis er-

I'0S.
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Hoje em dia & muito usado o método de andlise par
ativagéo de néutrons com detetores capazes de resglver adequada¥
mente o espectro de raios—gama de amostras ativadaé, sem neceSsE‘
‘dade. de separacgoes gquimicas (Parry, 198¢; 1984). Este método re-
duz as chances de contaminag&o e perdas guimicas inerentes as
técnioaé comuns que requerem a dissolugdo de amostras. Além dis-
so todo o processo. pode ser:- controladd‘por computador, além de
se poder fazer a andlise de 35 elementos, ainda que seja ‘mais
comum para 25, Qualquer material sdlido, ou em pé, pode ser ana-
lisado, incluindo o material organico, rochas, solo e sedimentos,
alguns concentrados de minérios e materiais biolégicos. Este mé-
toda permite uma anédlise rdpida e limites de detecgao mais bai-
x0s que os obtidos pelos métodos convencionais, além de ter a
capacidade para analisar muites elementos. S8 nao sdo possiveis
de analisar os que nao podam«émitir raios~-gama, ou aqueles cujos
radioisdtopos produzides nao tém conveniente meia-vida, ou ainda
aqueles gque nao dap um rendimento satisfatdério. 0 custo por ana-
lise & fgual ou mais baixo que o de outras técnicas - analiticas
(Hoffman e Brooker, 1882). Por vezes a andlise pode necessitar

de uma prévia concentragao.
5.2 Andlises Sequenciais

Alguns iInvestigadores, como Chao e Theobald {(1876);
Filipek e Theobald (1981) e Chester e Hughes (19671}, realizaram
trabalhos de extragao sequencial para conhecer a distribuigao de
metais em varios compostos quimicos naturais e minerais. Desses,
dois apresentaram seqgliencia muito semelhante, um deles na andli-
se de sedimentos (Engler et al.,1877) e outro na andlise de ~se-
los (Gatehouse et al., 1877). Resumidamente, a rotina é a seguin

te:

1)1 anédlise dos fons trocdveis, estimada pela extra
cado com acetatoc de amonid 1M;

21 fragdo fracamente redutivel, por meio de uma so
lugdo de cloridrato de hidroxilamina KNHZOH.HCD
comiécido nitrieo 0,01N (Engler]) ou extraida
depois com acetato de aménio. Por este pracesso 1i

Beram-se aquelés metais que estac associados com
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dxidos de manganés e cpm carhonatos, sulfetos ,
e alguns dxidaoslamaorfags) de ferro;

3) andlise da fracao orgénica realizada com uma
solugéO’de.HZDZ a.30%; este tratamento extrai
os metalis complexados na matéria organica que &
destruida; Gatehouse faz em seguida um tratamen

4 .
metais pelas argilas; se houver sulfetos nestes

com com AC:NH para evitar a adsorgao desses
serao oxidados; calcipirita, esfalerita e piri-
ta reagem fortemente com a &gua oxigenada;

4) fracag moderadamente redutivel, com uma solugao
a 2% de ditionito de sdédio (N5282041 e- citrato
de sddio a 20% (Englerl. Neste processo o fer-
ro livre nos solos e sedimentos 8 normalmente
reduzida, mas Gatehouse sugere a reducgdo dos
6xidos de ferro cristalinos, pelo uso da hidra-
zina em solugao &cida, uma vez que o uso de al-
tas concentragoes do sal ditionito, trazem pro-
Blemas na determinagao por espectrofotomgtriade
absorgaoc atomica; Hoffman e Fletcher, 1979);

5) fragaoc residual: esta fracgao contém minerais se
cunddrios intemperizados gue sao a parte mais
estdvel dos constituintes dos solos e sedimen
tos. Somente uma digestao com &cido extremamen-
te forte (HF) guebrara esta fase (Engler et al.,
1977 ‘e Batehouse et al., 13877].

Entre a primeire e a segunda etapas, uma autra fa-

se pode ser introduzida, para separar metais ligados aos carbona

‘tos, por exemplo, &cido acético 1M. Gatehouse usa, na 1a. etapa,

uma combinacgac do sal acetato de ambnio com o referido &cido.

Alguma coisé pode ser dita sobre cada um dos pas-
sos de andlise. Antes da primeira extracdo da seqliéncia de Ga-
tehouse é usada a dgua. 0 extrato aquoso contém cloretos e sulfa
tos naturais de metais alcalinos e alguns minerais de .estrutura
e composigao complexa tipicos de certos depdsitos de sais. Sulfa
tos .de magnésio, cobre e zinco, também se dissolvem em dgua. Al-

guns horatos sao dissolvidos, mas a temperaturas elevadas. Ca-
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i

i i . . - T4
tions adsarvidas nos argileo-minerais nao sao extraldos.

B :
0 acetato de amonig extrai alguns cédtions, incluin

do, em geral, o mangangs trocdvel.

A hidroxilamina, tal como o ditionito, oxalato e
a hidroquinana, atua.como agente redutor ssletivo para dxidos de ferro e
manganés (Rose, 1975; Chao, 19B4; Chao e Sanzolone, 1973; Ches
ter e Hughes, 19671, mas €& mais forte que a hidroquinona, gque em
bora seja habitualmente usada, nao é capaz de reduzir totalmente
0 Mnﬂz. Carpenter et al. (1975) usaram esta técnica em . levanta-
mentos geoquimicos para calcular as razoes Zn/Mn e €u/Mn de re-

vestimentos-de 6xidos de Fe e Mn, .

’ A dgua oxigenada, tal como o hipoclorito, clorato
!q¢écidq nitrico, Bxfrai os metais complexados na matéria organi-
'ca&ffletbher, 1981) .

‘ » ‘ Narmalmente o ferro livre em solos € reduzido pelo
difionitoyde §6dio, mas pela razéo ja apontadé, ] preferi&el a
hidrazina que também dissolve cloretos nao voldteis de antimonio
e arsénio pentavalentes, por reducao destes (Gatehduseret aly,T1977MAs

semi-reagdes a ela atribufdas sao:

+ - Q

+ . )
Nzﬂszzz N2 + 5 H + 4e E” = - 0,23 V
N.H == N.H. + 2 H + e E = - 0,088 V
25 == Nyltlg € B ’

N2H.3 diminuil espontaneamente segundo

* | +‘J-r":
2H + 2 NZHBgzi N_ + ZNH4;:

2 AG<0 Kcal/mol
Como exemplo para a goethita temos a reagao total

FeOOH + N2H5+ + H+;:z N2H3 + Fe+2 + 2 HZO AG= - 23,3 Kcal/mol

sendo portanto é uma reagao espontaneae favordvel em meéio acido.

0 -dcido fluoridrico é muito usade na decomposigao

de minerais para a determinagao de elementos tragos e ..tem um
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efeito que difere muito.dos outros dcidos minerais. Segundo Groot
e Zschuppe (19881), a estimativa das quantidadds totais de = me-
tais nos sedimentes sempre envolve o uso deste &cido. H& o peri-
go de votatilizag8n quando se faz a queima da amostra antes da
digestao ‘com o dcidae fluoridrico. E o caso do c&dmio, por exem-
plo. Este &cido reage com a silica ou silicatos formando o te~
trafluoreto de silficio &ue &€ muito instdvel e volatil, por aque-
cimento, neo que resulta uma amostra livre de silfcio. A desvanta
gem desta decomposicdp & a fdcil formagao de complexos de fluore-
tos estdveis. Estes sao mais facilmente remoVidOs por evaporagao
com um Acido mineral menos voldtil. 0 fator tempo & importante
na remogao compieta dos fluoretos por sucessivas evaporagoes. A
presenga de pequenas quantidades de fluoretos, interfere na de-
terminagao faotaométrica de alguns metais. Dafi a necessidade da
adigdo de um &cido mineral (Dolezal et al,1968),Alguns minerais sao

muito resistentes, mesmo quando ao dcido fluoridrico sao adicio-

‘nados Aacido sulflrico, Acido anftrico ou &cido percldrico.

A mistura dcido fluorfidrico e Acido perclérico po-
de dissglver completamente alguns minerais como o guartzo, magne
tita, epidoto, etc., se a temperatura e o tempo de digestao ~fo-
rem adequados. Na proporgéo de 1:1 podem dissolver minerais como

o berilo, cianita, pirita e calcopirita.

A diminuicdo do tamanho de grao facilita o proces
so de dissqlugdo. Como exemplo a escala industrial, temos o ming
rio moido a -325 mesh antes da cianetagao, ou a -200 mesh em mi-
nas diferentes de Zimbabwe (Saager et al., 19887). No ataque da
amostra guatro fatores sao portanto, muito importantes: propor
cao de cada &cido na mistura, tempo de digestao, temperatura e

tamanho de grao.

0 uso de HF e &gua regia mostrou resultados contra

ditdrios em trehalhos de alguns autores.

A agua régia tem um alto poder oxidante. Concentra
da e a quente dissolve completamente a prata, ouro e platina. A
equagan quimica que mostra a dissolugao do ouro (Leprevost ,

1975]. & a seguinte:
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Au .+ 3 HC1 + HNQB——+ 2vH20 + NO + AuCl3

E um poderoao solvente para quase todos os sulfetos metdlicas
sulfossais, arsenatos, teluretos, selenetds, minérais de cobre ,
zinco e chumbBo e outros minérios de Fe e Mn. Como o HNU3 forma
nitratos bAsicos & superficie de muitos metais e Sxidos, & acon-
selhavel colocar primeira o HC1l e s& depois da reagao se ter ini
ciado, o HNOé.‘Alguna silicatos de ferro (sedimentares) sao difi
ceis de decompor, mas outros como &s zedlitas, do grupo da nefe
lina, leucita e aqueles contendo carhonatos sao dissolvidos. 0
poder de dissclugao desta mistura esté no emprego de um acido
oxidante e outro com o poder de formar complexos.

Neste trabalho .pretendemos verificar se o ouro es-
t4, ou ‘naa, complexado ou adsorvido nos diversos constituintes
minerais, seguindo a andlise sequencial proposta por Gatehouse
et al. (19771. A granuleometria usada (<120 mesh) inferior & usa-
da pelo autor (<80 mesh] teve como finalidade evitar tanto quan-
to passivel, a presenga dos graos maiores de ouro metdalico e

conseguir uma facilidade maior nos ataques sucessives.



42

6 AMNOSTRAGEM
6.1 Localizagdo dos Pontos de Amostragem

_ -0 ponto de partida para este trabalho feram as
amostras de solo coletadas onde, segunde trabalhos anteriores de
Ramos (1985a)e Herrera fﬁQBSI,Yéxistiﬂnindicagaes do ouro em su-

perficie.
Deste primeiro grupo de amostras fizeram parte:

. seis amostras pertencentes ao'perfil P3, ohtidas
de um perfil vertical amostrade -no barranco da
entrada da galeria G31, localizada na LB-00 = (1i
nha base do levantamento de soios da DOCEGEO) de
0 até 5 metros de profundidade;

. doze amostras aos niveis 0-10 cm e a 50 cm de
hrofundidade, lpcalizadas a 75 m e 125 m a SW da
galeria G1 e a 150 m, 175 m, 200 m e 225 m a NE
da galeria G1 (distribuigdo horizontal) ao longo

da linha transversal LT-00.

Um segundo grupoc de amostras consiste naquelas dos
pagaos PA-08 e PA~23,parede leste, coletadas e previamente analisa
das (abertura com dgua régial pela DOCEGED. Estes pogos faoram
cavados em areas com valores anomalos em ourc (entre 1 e 70 ppm)

e atingiram profundidades de 19 m e 8,5 m respectivamente.

A finalidade da segunda amostragem foi a de verifi
car se as diferentes fases analisadas sequencialmente apresentavam
valores elevados-para’ouro, quando a concentragao deste elemento

(obhtida por ataque da amostra com dgua régial era npecohhecida-~

mente elevada.

Os pogos PA-08 e PA-23 localizam-se nas linhas trans.
versais 1000 e 1400 e, tal como a galeria G1, estdo assinalados
no mapa do Salecbo 3A (Fig. 81. -
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6.2 Preparacgae das Amastras

As amostras foram desintegradas (sem redu¢ao da
granulometrial peneiradas e separada~ a fracao menor do que 120
mesh. Foi utilizada esta dltima fragao para andlise, evitando-se
assim grans de ouro native maiores e também para facilitar = as
reagoes quimicas no decorrer do processo de trabalho, como ~ jé&

foi referido antes.

De cada amostra, pesaram-se 5 gramas, gquantidade

muito usada nas andlises de ouro e foram secas a baixa temperatu
(¢] - e -

ra (40-50 C) para evitar a destruigcao da materia organica, que

€ uma das fases submetidas a andlise quimica. -
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7 ANALISES QUIMICAS

0 ouro combinado presente nas diferentes fases do
solo foi analisado segundo a seqfiéncia de Gatehouse eqﬁn(ﬂﬂ7)mwa‘

a determinagdn des metais Fe, Mn, Cu, Zn e Pb.

Pretendeu-se saherda viahilidade deste tipo de ana
lises para o ouro pois este elemento requer tratamentos espe-
ciais para a sua determinacaoc por absorgao atomica. Além disso
sempre existem problemas de amostragem e no caso, possivel vola-
‘tilizagao de alguns de seus compostos, em certos passos de andli
se.
7+1 Resumo .do Método de Andlise Sequencial Para Ouro e outros Mé

todos Seguidos Neste Trabalho

Com o obBjetivo de facilitar a interpretagao dos
resultados obtidos através dos métodos analiticos descritos nas

folhas seguintes, € mostrado primeiramente um resumo deles:

11 Andlise Sequencial

al extragao com agua, partindo de 5 g da ' amos
tra <120 mesh;

Bl acetato de amdnio 1M . (tamponizada a pH 4,5
com &dcido acéficol;

c]l cloreto de hidroxilamina;

d). perdxido de hidrogénioc. Extragao com acetato
de amonia 1M;

el cloreto de hidrazina. Extragao com acetato
de aménio 1M tamponizado a pH 4,5 com 4&cido
acético;

f) separagao da argila do silte;

gl tratamento da argila e do silte com a mistu
ra de HF e de ﬁ81045

hl solugﬁes obtidas nos cinco primeiros passos
levades a secura e os residuos tratados com
HC1 2ZN;

i) os resfdups do S€tima passo tratados com HC1

- 2N
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j) extragde do qura das solugaes resultantes dos
dois Gltimos ftens, com MIBK;

1) leitura na absorgdo atémica com forno dekgri’

fite. »
2) Qutra porgéo de 5 gramas de amostra . tpatadas
com HF*HCIH4/HCL2N/MIBK/AA.
3) Outra pargao de 5 gramas de amostra tratadas

cam HF*HCl04/AR/HC12N/MIBK/AA;
4) Andlise. por ativagdo com n&utrons  instrumental

de 50 a 250 mg de amostra.

7.2 Método de Andlise

~

7.2.1 Andlise Sequencial Segundo Gatehouse et al. (1977)
a) Extragao cam Agua

5 g de amestra-de solo. previamente seco saoc coloca
d&s.em um tubo de centrifuga de 100 ml e adiciohados 25 ml de
dgua destilada., ApGs sua vedagao e descanso por uma hora, proce-
de-se a agitagdao por 20 min em agitador mecanico. Segue-se a
centrifugagan (5 min‘a.ZSGO‘PQf/min) até aoc clareamento da solu-
gao sobrenadante, que € decantada e.Filtfada para baloes de 100

ml.
b) Extragdo caom acetato de amdnio

Aa residuo do tuho de contrifuga adiciona-se 25 ml
de uma solugao de acetato de amonio 1M (tamponizada com “4cido
acético a pH= 4,5). Agita-se por 20 min e centrifuga-se. A solu-
gaoc decantada & transferida com filtragdo para um balao de 100
ml.

0 processo deve ser repetidp duas vezes.

c) Extragao com cleridrato de hidroxilamina

Ao residue adicioﬁa%se 25 ml de cloridrato de hi

droxilamina @,1M, numa solugado de acetato de amdnio 1M tamponiza
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da para socla de pH= 4,5; agita-se par 20 min, contrifuga-se e
decanta-se com filtracao para um balgo de 100 ml. Repete-se 0

processo mais duas vezes.
d) Extracao com peréxide de hidrogénio

Adicionam-se 10 gotas de H,0, a 30%. A reagao ini-
cial pode espumar violentamente, o que & evitado pela adigao de
algumas gotas de etanol. Aquece~se o tubo de contrifuga num blo-
co de ‘aluffnio a 60°C até que a reagdo inicial cesse enquanto se
coloca.égua oxigenada em pequenas quantidades. Esse processo du-

ra de 8 a 12*ﬁoras. Colocam~se entao mais 15 ml de H 02'9 deixa-

2

~

se em repouso .de um dia para o outro.

; Agita-se e aquece-se a solugao a BUDC, até toda a
dgua oxigenada ser destrufda, o que dura cerca de 10 min. Adicipo
na-se 25 ml de acetato de amdnigo 1M. Centrifuga-se até clarear

a solugdo e decanta-se para um balao de 100 ml,

‘Repete-se . a extragdo com acetato de amfnio mais du

as vezes.
e) Extragéo com cloreto de hidrazinsg

" Adicionam-se 25 ml da solugao estogue de cloreto d&:
hidrazina (ver preparagdo no finall ao resfduo do tubo de centri:
fuga. Aquece-se a SUOC, em banho-maria. A solugao é agitada pe-
riodicamente até ocorrér um certo branqueamento, caracteristico
do fim da reagao atingidd - apds vérias horas. Adicionam-se mais
25 ml da solugao estoque e aquece-se para assegurar uma reagao

completa, deixando-se em seguida de um dia para o outro.

Depois de contrifugada, a solugao € decantada para
um baldo de 100 ml. Em seguida é feita a extragao com acetado de

amonio, comoc na etapa b),e repete-se o processo mais duas vezes.

_ ; A solugao estogque € preparada com 100 g de hidrazi
na hidratada (99%) em 1,8 1 de &dgua destilada, levada a - pH=4.5
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com HC1l concentrado e diluida para 2 litros.
f) Separagao da fragdo argilosa do resfiduo de silte

Com agua destilada e centrifugando-se a uma veloci
dade de tempo experimentados (2 min a 1000 t/min) e separada a
argila do silte, tendo-se ©o cuidado de usar um antifloculante e

depois um floculante adequados, sempre que necessério.

Depois de secas as fragbes sao tratadas como se se

gue

gl Lixiviagado das fragoes argilosa: e de silte eom a mistura de
HF e HClO4.

A cada um dos residuos & adicionada a mistura HF+

HClO4 (10:1) em cadinhos de teflon e levados a secura em banho

de areia. F repetido o processo. Em seguida, o residuo & tratado

com HC1l 2N. Feita a centrifugagdo & feita a extragaoc ~ do ouro

com MIBK.
h) Tratamento das solugoes obtidas nas passos de a) a el

Este passo nap pertence a analise sequencial de Ga-

tehouse, pois o elemento ouro requer um tratamento especial.

As solugdes resultantes sao levadas a secura e tra-
tadas com HCl 2N, &€ feita a extragao com MIBK. E feita uma lava-
gem com HC1 0,18N e se a solugao ainda apresentar coloragao amare

la (devido ae ferrol, faz-se uma nova lavagem.

i) Leitura no aparelho de absorgao atomica (com forno de grafi-
tel. ’

Depois da extragdo as amostras e os padroes adequa-
dos tiverem suas concentragbes de ouro-determinades por-espectro-
fotometria de absorgao atomica sob as seguintes condigoes instru-

mentaist
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Camprimento de qnda ..242,8 mm
Fenda v = 0,7 mm
Sensibilidade do registro = 10 mV

10 mm/min

i

Velocidade do papel

Corrente da lampada = 8 mA
Corretor de Background = sim
Gas STOP = sim

Foi usado um aparelho de absorgao atomica de mar-
ca Perkin-Elmer modelo 400, em conjugagao com um forno de grafi
te HGA 74 e uma impressora Servogor modelo 210. Na leitura wusa-
ram-se aliquotas de 25 ﬁl de solugao, no tubo de grafite, com

atmosfera de argénio- (Meier, 1880). )

0 programa temperatura-tempo usadﬁ neste trabalho,

foi o indicado pelo professor Manoel Quaresma da Costa, chefe
do Laboratério de Absorgao AtOmica do Centro de Geociéncias da
Universidade Pederal do Para. Este programa foi o resultado de

um estudo feito por este professor. E o seguinte:

) PROGRAMA TEMPERATURA - TEMPO
SECAGEM DESTRUICAD ATOMIZAGAO LIMPEZA DO FORNO
t(s) Temp.(OC) t T t T t T
30 125 30 550 10 2350 5 2600
Obtidos os primeiros resultados para o primeiro
grupo de amostras € superados alguns problemas, compa falta de

material adequados, condigoes de tempo e de velocidade nas cen-
trifugacbes e digestdes, dificuldades na secagem e extrfagdo com
MIBK no tratamento com a hidrazina,ficowwum pouco mais fdcil o tra
tramento das amostras do segundo grupo, ou seja as dos pogos PA
-08 e PA-23. Nestes casos foram eliminados os passos al, b) e f)

depois da analise dos resultadas do primeiro grupo.

7.2.2 QOutras Analises

Além do tratamento jd citado feito em 5 gramas de
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amostra, foram efetuadas andlises nao sequenciais em Qutras .5
gramas com apenas a mistura de HF e HClO4-[1O:1]. Dutraab5 gra-
mas foram tratadas com esta mistura seguida de dgua régia. Feito
o0 tratamento dos residuos com HC1l 2N, foram extraidas com MIBK,
e levadas & absorcaoc atomica. Com isto pretendeu-se comparar ,
per um lado, a soma dos resultados obtidos na andlise sequencial

com 0 tratamento Gnico usando a mistura HF e HCl0, e por outro ,

4
comparar os resultados desses dois Gltimos tratamentos entre si
e com os obtidos pela ativagao de neutrons. Os padrdes foramupre

parados segundo o procedimento apresentadeo no apendice 1.

~0s resultados da DOCEGEO (1987 sao apresentados
para'comparagéo apesar das amostras utililizadas pbla ?ipma nao te
rem sido exatamente GS'mesmas deste trabalho. As amostras da
DOCEGEQ foram coletadas em 1985 e.as deste trabalho em 1987.Aldm
disso a quantidade‘pesada, 0 tratamento para abertura das amo s

tras e a diluigao foram diferentes.
7.3 Anédlilse paor Ativagado cam Neutrons Instrumental (INAA)

A‘anélise.par ativagao de neutrons & hoje muito
utilizada. Dezasseis amostras (8 do PA-08 e 8 do PA-23] foram
analisadas por INAA no Laboratdrio de Radioquimica do Instituto
de Pesquisas Nucleares da Comissao Nacional de . Energia Nu-
clear de Sao Paulo. Esta técnica gue nao pgde ser aplicada na

analise sequencial, & descrita a seguir:

- Procedimentq utilizado na andlise de ouro em amostras de solo,

pelo método de andlise por ativaga@o com néutrons instrumental.

Aliquotas com massas variando entre 50 a 250 mg das
amgstras sag irradiadas juntamente com os padroes por 30 minu
tos em uma estagao pneumdtica de irradiagac, sob um fluxo de néu

trans térmicos de cerca de 4 x 10! n/cm2:s.

Ap8s um tempo de resfriamento (decaimento) da or-
dem de 15 horas, a radioatividade das amostras & medida em - um
multianalisador de 4098 canais, acoplado a um detector de radia-
gao gama de Ge (L1i], por perfodos de tempo que variam de 30 min

a 2 horas.
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0s padraes saog preparades pipetando-se volumes con
venientes de uma sqlugdo obtida a partir da dissolugdo de QuUIO
metdlico oom-HNGa.e’HCI,’sobre‘pedaqoa de-papel de filtro What-~

man. n® 40 e secos sob uma lampada de ralos infravermelho.
Paratrsda amostra sao  feitas 2 ou 3 determinag&es.

Os cdlculos sao feitos integrando-se as Adreas dos
picos de 411,8 KeV do '928Au (meia-vida = 2,7 dJ, para amostra e

padrac e utilizando-se a expressao:

" Ca = .(Aa x mp x Cp/Ap x ma) exp (Aat)

Ca = concentragap do ouro na amostra

Cp = caoncentragac do ouro no padrao

Aa = d8rea do pico do ouro na amostra

Ap = Aarea do pico do ouro do padrao

ma = massa da amostra

mp== massa do padrao

t = tempo de decaimento decorrido entre as medi
das do padrdo e da amostra

A4 = canstante de decaimento do ouro (l1928aun).
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8 RESULTADOS ANALITICOS OBTIDOS E DISCUSSAD

A seqliencia de extragoes iniciada com a andlise de
uma amostra de solo em duplicata mostrou, logo de inicio, a ne-

cessidade de um planejamento bem cuidadoso para tornar possivel

a andlise de varias amostras concomitantemente, o que € neces-
sdrio para que se possa considerar um ndmero maior e minimo de
amostras requenido. ; para um trabalho de pesquisa. Cada extragao

obrigou a varias centrifugagotes, além de muitas horas de digestao
e vadrias adaptagdes em certos aparelhos. Da andlise de duas amos

tras de cada vez passou-se ao limite de oito.
8.1 Perfis Horizontal e Vertical a Partir da Galeria G1

Comegou-se por analisar amostras de solop do perfil
horizontal, coletadas a superficie, na profundidade de 0-10 cm e
a 50 cm da superficie. Testar a seqliéncia que fboi usada para ou-
tros elementos como o Fe, Mn, Cu, Zn e Pb, paré 0 caso do ouro
era a principio uma incdgnita, mas os primeiros resultados mos-
traram a presenga deste elemento em todas as fragoes em maior ou

menor quantidade. Os valores obtidos aparecem nas tabelas 2 e 3.

Com base nos grédficeos construidos com esses resul-

tados (figs. 8 e 10) sao feitas observagles e discussoes:

a) Sob ataque de &gua destilada, em amostras da superficie e ou-
ro nao foi detectado, enquanto a 50 cm valores de 2 ppb foram
uma constante, com uma amostra indicando 11 ppb. Nao havendo
possibhilidade de interferéncia ou erros que justifiquem este
valor relativamente elevado, deduz—se>que 0 ourc pode estar
retido em compostos solliveis em dgua, como por exemplo sulfa-
tos de magnésio, cobre e zinco. Da observagéo das tabelas 2,
3 e 4, constata-se uma nitida tendencia a se encontrar ouro ,
ainda que em pequanéS~concentragées, em compostos soldveis em
dgua a profundidade de 50 cm, nem & superficie nem abaixo des

da cota.

bl Sob o ataque de &cido acético e acetado .de amdonio, os valores

obtidos também foram baixos (maximo de 12 ppb) nao seguindo a
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d)

e)

5%

mesma variagao dos valores determinados a partir da abertura
total com os acidos HF + HC104 seguido de Adgua régia. Estas
duas etapas foram eliminadas das andlises de amostras dos
dois pogos PA-08 e PA-23 porque seus resultados nao justifidi

ram o trabalho investido.

0 ataque com o cloreto de hidroxilamina que abre os dxi-hidrgd
xidos de ferro (amorfosl e de manganés produziu valores bem
mais altos do gue seus similares a partir da hidrazina gue
abre os 6xidos de ferro bem cristalizados. Os resultados sao
mais significativos aos 50 cm, ainda que nao se correlacionem

com nenhum outro resultado.

A matéria organica contém ouro na forma complexdda e, embora
nao estando b ouro na sua forma metalica, a variagdo dos teo
res acompanha de perto a variagao dos valores totais (VT) ,
dados pela'extragéo com a mistura HF * HClU4 seguida de é&gua
régia (AR), que sao de ouro metdlico e nao metdlico. Um estu-
do mais detalbhado neste campo. pode ser de interesse na pros-

pecgao geoquimica do ouro.

As dificuldades no uso da hidrazina foram grandes. A secagem
das solugoes depois desta reagdo, antes da colocagao do HC1 2N,
trouxe problemas, que mais tarde foram superados, como a di-
ficil separacao de fases na extragao com MIBK. Secando-se bas
tante a solugdo, a separacac torna-se facil, mas o ouro dimi-
nui para 1 ppbs . caso nao se leve a solugao a total secura, a
concentragao aumenta, mas em certos casos precisa-se de .mais

MIBK para conseguir a formagao de fases.

De gualquer modo. parece haver um limite para e en-

trada de ouro nas diversas fragoes, o que pode ser visto em to-

dos os resultados, exceto para os silicatos onde os valores po-

dem sepr bem maiores. Pode acontecer que ddrante a secagem 0o ou-

‘ro seja volatilizado em certa medida e/ou fixado no residuo em

compostos diffceis de destruir com a mistura de acidos HF+H6104,

ou ainda reabsorvido no residuo durante o processo de centrifuga

Cao.
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f) Os teores de ouro determinados nas fragoes argila e silte, se
paradamente, nao mostram uma correlagaoc com 0s valores obti-
dos pela abertura concluida com dgua régia e por . isso nas
amostras dos pogos PA-08 e PA-23 esta separagao foi abolida

(tabela 6 e fig.214).

Quando se ataca uma amostra com agua régia, ha a
tendéncia em se pensar que toda a concentracac de ouro € prove-
niente do ouro metdlico (nativo ou no estado livrel, mas neste
trabalho se observa que sua maiof parte estd adsorvida ou comple
xada dentro da estrutura de silicatos ou outros minerais, ou ain
da na matéria organica.

A idéia de se fazer uma andlise em separado utili-
zandeo a mistura de HF + HC104 sem ‘ataque posterior com dgua ré-
gia surgiu ao final da analise deste primeiro grupo de amostras,
para se fazer a comparagao com o somatdrio dos valores obtidos

na andlise sequencial.

No caso do perfil P3, no nivel dos 3 m, valores de
Au total estao relacionados com a maior freqfiéncia de fragmentos
de quartzo. De 0 a 1.m de profundidade h& uma boa correlagac en-
tre o ouro da matéria organica.e o ouro total (com acidos e
dgua régial. Essa correlagao € boa quando existe matéria orgdni-
ca no solo que possa reproduzir isso. No nivel entre 4 e 5 m de
profundidade notam-se raizes fininhas no solo e o valor é mais
alto do que nos niveis acima onde elas nao se fazem notar (figs.

10 e 111].

A’quantidade de ouro na fracao de matéria organica
e na da soma das fragoes argila e silte sao comparaveis com os
valores totais em geral, mas a matéria organica tem é vantagem de
sér mais regular, principalmente a profundidade de 0 a 10 cm, de
bhaver uma maior facilidade de amostragem e tratamento com agua

oxigenada.
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DESCRICAO

marrom com raizes

marrom com mais raizes que o anterior

anisotrépico marrom, com raizes

marrom anisotrépico com menos raizes que o anterior

marrom com fragmentos de xisto. Poucas raizes

marrom com muitos cascalhos de quartzo, B Scm-10em

Solo

. Solo

_. Solo

PN e

‘ Solo
155 %% <

QO V.| Sole
3,0- s
N

LRI .- G N
& 00 .| Solo castanho-avermelhado, com pequenos fragmentos de quartzo
ol (B 5em)

~*| Solo avermelhado, sem orientagdo, isotrépico

a0 N e

. —
é’- K An __'57 Saprélitc de gnaisse, cor avermelhada a esbranquigada com algumas
000 e raizes finas ( @ 1,0mm), com caulim e manchas pretas de éxidos

’_/H_?Z? de Mn

5,0 . ""'l -,

FIG. Il - SECCAO PEDOLOGICA VERTICAL DO PERFIL . P3, NA
ENTRADA DA GALERIA G1.
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8.2 Pogos PA-08 e PA-23

A partir do estudo de perfis horizontais e vefti
cais rasos, evoluiu a idéia de se investigar a distribuigao do
ouro nas diversas fases do solo de perfis profundos em dreas en-

riquecidas no metal.

Dos pogos PA-08 e PA-23 das operagoes da DOCEGED
cujos perfis geolégicos sac mostrados nas Figuras;12 e 15 e re-
sultados analiticos para Cu, Fe, Au e Ag nas tabelas 5 e 89, fo-
ram escolhidas oito amostras de cada para determinagac do bteor

de ouro.

Y

Das dezesseis amostras foram peneiradas as fragoes
< 120 mesh e submetidas & analise sequencial, comegando pela eta
pa do cloreto de hidroxilamaina (tabelas 6 e 7). Além de anélise
por étivaqéo com néutrons instrumental (ver pagina 50), um méto-
do preciso e exato aplicado atraveés da especial colaboragao do
Laboratorio de Radioquimica do Instituto de Pesquisa da CNEN de

Saoc Paulo. Resultados encontram-se na tabela 8.

_ Analisando os graficos correspondentes, vemos que
na andlise sequencial as concentragoes de ouro sao  semélhantes
em valor aos dos perfis anteriormente estudados, mas relativamen
te baixos se comparados com. os valores utilizando a mistura de
dcidos (com ou sem a agua régial. Apenas nos silicatos aparecem

valores mais altos, mas sem estarem correlacionados.

No pogo PA-08, comparando o total das concentra-
coes gbtidas na anadalise sequencial com os valores obtidos com a
mistura HF + l':lClO.4 vé-se que existe uma diferenga bem grande nos
dois valores & profundidade de 12-12,5m (3,4 ppm e 39,2 ppm).Pode
ria pensar-se em perdas durante a analise sequencial, = .mas se
olharmos os valores da tabela 6 e os da ‘10, pertencente ao pogo
PA-23, observa-se que diferengas muito grandes sd acontecem _ para
grandes valores na concentragao total. Além disso, hé Casds em
gque os valores da analise sequehcial ultrapassam os da mistura

de acidos.
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POCO. PA-08

PERFIL DESCRIGCAO

Blecos .dcm de "alteritos" constifuidas essencialmente por dx/hidrox.de
Mn/Fe (incluindo limonitos), estrutura tabular devido fraturamentos, mg
triz argilosa marrom-avermelhada com fragmentos e pequenos blocos de na
tureza coluvionar.

e

{Q

A

Alteritos com aspecto de “carapaga" ferruginosa; blocos e fragmentos em
10-20% de matriz argilosa marrom a levemente arroxeada; observa-se nos
blocos crostas limoniticas e certo magnetismo.

PR
32
2

=235

25~
v
2\
ST

Alterito com aspecto de "carapaga laterftica” constituido de éxido/hidrdx.
de Mn/Fe com peliculas e crostas limoniticas, magnética, pouca porcenta
gem de argila.

“Blocos” com estruturas tubulares {devide a fraturas).

Crosta semelhante intervalo anterior; neste intervalo podem-se observar ves

tigios originais da rocha (xistosidade).
¢ " 11| Presenga constante de caulinita. e pontuagdes esbronquigadas {plagiocldsio
1 A5y IR )

\ 3,3:'-;;;;‘5\._‘; decomposto)

e 2 eent

9.: A

10—

Saprolito de "sericita, xisto"” cortado por veios irregulares e vénulos de
plagiocldsio ? jd totalmente decompostos, caulinizados.

Observa-se localizadamente crostas cinza-escuro/preto de éxido/hidréx
de Mn/Fe.

FONTE: DOCEGEO

(@)

FIG. 13 - SECCAO GEOLOGICA VERTICAL DO POCO PA-08. (Continua)
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POCO. PA-0O8

PERFIL
ESTE

DESCRIG ADO

-

ﬁ\’

A

‘f,!a“-%‘l‘ 1‘-—@

.II

Descrigdo na pdgina anterior

|""‘--....-

Saprdlito de "“granada-mica-xisto" com veias e vénulas irregulares de cou-
linita e esmectita

Observa-se presen¢a de fraturas com "espelhos de falha.

Crostas de 6x/hidréx. de Mn/Fe magnéticas

Saprélito de “mica-xisto" com veios e vénulas irregulares preenchidos
por caulinita e esmectita.

Crostas de éx/hidréx de Mn/Fe magnéticos.

Observa-se considerdvel fraturamento com “espelhos de falha"

FONTE: DOCEGEOQ
(b)

FIG.13 - CONTINUACAO DA SECCAO GEOLOGICA VERTICAL DO POGO PA-08.

64



68

Tabela 5 - Resultados analiticeos da DOCEGEQ para o Cu, Au, Ag e

FPe, em amostraé do pogo PA~DB8.

Prof. (m] Cu- tot% ‘Au ppm ‘Ag ppm ‘Fe tot %
0,0 0,48 1,20 22,0 51,0 (*)
0,5 0,21 6,00 0,6 56,0 (*)
1,0 0,17 3,60 'a,4 56,0
1,5 0,47 1,91 2,2 52,0
2,0 a,44 1,24 6,0 53,0 (*)
2,5 0,48 2,25 5,0 53,0
3,0 0,62 2,70 8,0 52,0

3,5 0,64 . 4,00 9,0 51,0
4,0 0,70 5,30 5,4 54,0 (*)
4,5 0,69 2,13 11,2 52,0
5,0 a,50 1,55 15,2 . 53,0
5,5 0,45 1,52 12,0 . 53,0

6,0 g, 57. 1,25 8,0 54,0

"B, 5 0,43 1,76 8,4 54,0
7,0 a,33 2,01 4,8 55,0
7,5 g, 41 2,60 3,4 48,0
8,0 'a,33 4,10 5,0 56,0 (*)
8,5 a,42 - 3,30 3,4 56,0
9,0 0,27 3,00 a,0 55,0
a,s 0,50 - 1,76 6,4 54,0

10,0 0,88 2,04 37,0 51,0

10,5 0,16 ' 1,38 1,6. 40,0

11,0 ‘0,18 10,00 0,8 39,0

11,5 a,47 0,68 a,s. 37,0

12,0 0,49 14,80 4,2 45,0 (*)

12,5 0,36 - .0,78 5,2 35,0

13,0 a,49 7,20 . 3,0 37,0

13,5 ‘ ‘0,85 . 8,10 .. 13,86 41,0

14,0 _ 1,14 1,10 37,0 32,0

14,5 a,85 0,52 2,8 34,0

15,0 ‘0,85 0,89 3,2 38,0

15,5 0.4a5 1,02 15,6 38,0 (*)

16,0 1,03 0,71. 18,6 41,0

16,5 a,62 0,82 2,0 42,0

17,0 0,83 0,79 1,8 34,0

17,5 1,40 0,17 18,0 35,0

18,0 0,54 . 0,60 3,4 42,0

18,5 0,31, 0,84 1,8 42,0 (*)

19,0 ~ a,51 0,16 9,6 - 26,0

19,5 2,40 S 0.12 4,4 29,0

20,0 3,00 0,09 9,6 27,0

20,5 3,20 0,17 1,4 24,0

21,0

(*) Amostras escolhidas para andlises sequenciais neste tfabalho.
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PA-08

Clx
P(m) 20 40 60 80
0,0 1

o5
1,0

o1
2,5

H202
20 40 60 80 10

L

4,0
as |

(|
8,5

12,0 ]
12,5

|&5]
16,0

18,5
19,0

Hz
20

67

HF + HCIO4
400 ICI}OO 2?00 3090 .'54I00
—_'_| Au(ppb)
1
i
]
l
B

FI1G.14 - CONCENTRACOES DE Au EM ppb, OBTIDAS POR EXTRACKO SEQUENCIAL

COM CLORETO DE HIDROXILAMINA (Cix), PEROXIDO DE HIDROGENIO

(Hp02), HIDRAZINA (Hz) E MISTURA DE ACIDOS FLUORIDRICO E PERCLO
RICO (HF+HCIO4) DE SOLOS DO POGO PA-08.
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Tabela 8 - Resultados das anflises de ouro em aolds, pelo méte-~
da de analise., par ativagda cam ndutrons - instrumen-

tal El].

'AMOSTRA coNceNTRAGAD P!
_____________________________________________ tepm)l_ .
PA-08 0,00-0,50 1,06+0,08
PA-08 . 0,50-1,00 11,5++0, 3
PAZOB 2,00-2,50 1,20+0,08
PA-08 4,00-4,50. L 4,3 40,2
PA-08 8,00-8,50 | 3,72+0,09
PA-08 12,00-12,50 34+2
PA-08 ~ 15,50-18,00 0,86+0,13
PA-08 18,50-1%,00 ° 0,74+0,03
PA-23 0,00-0,50 0,632+0,008
PA-23 1,00-1,50 0,72+0,01
PA-23 3,00-3,50 0,79+0,03
PA-23 5,00-5,50 7,1 #0,9
BA-PA 23 5,50-6,00 ) 75,8++0,9
PA-23 '6,00-6, 50 15,9++0,5
PA-23 7,50-8,00 5,33+0,08
PA-23 g,00-9,50 4,4++0,2

(11 Anédlises farnecidas pelo Laboratério de Radioquimica da CNEN
-IPEN-S.P.
(2) Média das duas determinagoes
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POCO. PA-23
- 1400SE / 150SW

PERFIL DESCRI CAD@O

0,0

@ cﬁ ﬁ

@ @ @ Solo coluvial constituido por material de coloragdo marron-avermelhado, matriz are
;e e . @g j y ..*| no-argilosa, comportando fragmentos: liticos centimétricos normalmente exibindo

'-‘.@;" @.‘: ST acentuado magnetismo. Presenga de cawllnita e restos de vegetais no topo do

‘ﬁ @G? @; conjunto.

2,04 ,.'.' “ '-. ,.: |\. -

T L
3,0 AT

S|
N
'
'

I e ;.| saprolito ferruginoso representado por material argiloso de coloragto avermelhada,

40— - T e el - , \ . -
TS mostrando feigdes reliquiares de textura e mineralogio da rocha primaria.  Sdo
v ! ) et | comuns porfiroblastos de granadas fortemente ferrificadas e palhetas de hidrobio-
RPN LN titas orientadas. Concentragbes magnéticas locais indicam a presenca de magneti-

5.0 | ' K ‘| ta. Nas partes mais fraturadas destacam-se blocos ferrificados magnéticos que
! L J — } *| ressaltam a presenpo de niveis de formopao ferrifera a magnetita. Concentragio
' - . de Oxido/Hidréxido de ferro e mungunﬁs sGo mais expressivas nas zonas de fra-

g o - T
T]o_ ’F'

_:’... RS ..
N | = o
8,04 AR

. PR P e
9,04, Fr it i"ﬁ',

FONTE: DOCEGEO

FIG. 16 - SECCAO GEOLOGICA VERTICAL DO POGO PA-23.
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Tahela 9 - Resultados analiticos - da DQCEGEQ para a Cu, Mo, Au,
Ag e Fe em amastras do pago PA-23.

Prof. (m] Cu tot % Mo ppm . Au ppm Ag ppm Fe tot %
0,0 a,31 7a 1,58 gy 36 *
0,5 0,32 54 1,30 4,6 36
1,0 0,20 70 1,28 2,0 36 *
1,5 a,14. 60 . 0,9 0,9 33
2,0 'a,27 } 70 1,34 5,8 37
2,5 0,68 122 1,39 8,0 36
3,0 0,78 180 . 1,54 2,4 39 *x
3,5 0,87 182 . . 3,50 7,2 42
4,0 a, 88 200 1,46 5,8 43
4,5 1;08 - 260 1,30 8,0 42
5,0 a,84 300 15,80 2,4 41 *
5,5 a,58 252 72,0 2,2 44 *
6,0 0,88 322 15,3 1,0 42 *x
6,5 Q,82 320 1,42 1,4 44
7,0 Q,45 306 1,22 0, 0 48
7,5 0,30 150. 5,00 1,0 50
8,0 0,05 122 0,80 0,0 52 *
8,5 0,03 102 1,97 0,0 52
g,0 'a,15 102 1,97 0,0 52 *
g,5 |

*  Amostras escglhidas para as anédlises sequenciais deste traba

lho.
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Da observagao do gréafico da figura 15 (pogo PA-08),
& interessante notar-se a semelhanga de valores, 40,9 e 34 ppm ,
com o da mistura HF +* HC&D4,une € de 39,2 ppm. Comparando-os com
o obtido apenas com AR, conclui-se que boa parte do ouro esta
ligado aos silicatos, sendo menos significativo no total o ouro
metdlico. Ja a 0,5-1,0 m com HF + HC104/AR e INAA, os valores sao
de cerca de 12-13 ppm enguanto sem AR apenas cerca de 2 ppm. En-
tao este ouro em grande parte € nativo (clé&stico ou neoformado].
Pela figura 18 podemos vér;qué quase nao existe caulinita apenas
algum quartzo e provavélmente o ouro nao metdlico deve estar em
outros minerais em menor quantidade ou em alguns minerais de fer
ro que nao abriraeam com a hidrazina. Neste caso, a concentragao
na anadlise sequencial, & maior do que a da andlise em separado

(3,2 ppm e 1,8 ppm, respectivamente].

Nestes pogos a variagao das concentragoes do ouro
na matéria organica continua sendo muito semelhante a variagao
dos teores com a mistura de adcidos, ©o que nao acontece com o ou-

ro das outras fragoes (figs. 14, 15, 17 e 18).

No pogo PA-23, entre 5 e 6,5 metros de prbfundidg
de hd grande enriquecimento de ouro com até 82 ppm dando quanti-
dades bem razoaveis de ouro ndo met&lico. Observando "o perfil
geoldgico da figura 15, vé-se influéncia das fraturas no saprdli
to, que sao canais para solugoes, como determinantes no enrique-
cimento do ouro, no perfil vertical em detrimento de outros fato
res como a distancia da superficie e consequente gradiente de
intemperizagao da rocha. Ou seja, parece SEr um processo geoqui-
mico de enriguecimento que ocorreu em zonas profundas, um hidro-
termalismo, nao guardando maior relagao com os processos de in-

temperismo.

A amostra de mais alto teor de ouro, 70-80 ppm, a
do pogo PA-23 foi observada sob o microscépio eletronico de var-
redura e nenhuma particula deste metal foi identificada, motivo
porque se conclui que o ouro deve estar incluso nos silicatos ou
em‘outros minerais, ou ainda numa morfologia de dificil identifi

cagao.
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8.3 Cqmpoaigao MineralQgica das Amgstras dos Pogos PA-08 e PA-
23. Difragao de Raios-X.

Obtidos os resultados analfticos, tornou-se necessé
rio ter uma idéia doa'principaiS'compunentes que compOem as fra-
coes do solo em. estudo. Para isso foram escolhidas cinco das oito
amostras (<120 mesh) gue fazem parte dos ﬁogos.PA*OB.é PA-23. As

condigbes usadas foram:

26- _ Velocidade Sensibilidade

e s o e m mn e e e = o " o . e e M .+ . mm mm mn e e o e = m e e e M ae e = e e e = e mm =

4° - g0° 2.2 /41 ¢em /1 min 2.103¢/s (ou 4.103)

Estes difratogramas apresentam uma mineralogia que
€ basicamente a mesma haratoda&aau@msnﬂa dos dois pogos, varian-
do apenas a proporgac dos minerais. Os minerais encontrados sao
a hematita, goethita, quartzo e argilo-minerais (Fig. 19 e 20).Apa
rece ainda a magnetita e/ou,magbemita {representadas por M nas fi

guras].

Para uma melhor diferenciagac dos argilo-minerais ,
seis amostras (tras de cada pogo PA-08 -e PA-23] menores do que
120 mesh, foram tratadas segundo o método descrito no apendice 2.
Comegou-se por separar a fragdo argilosa (<2um) e preparadas as
laminas orientadas, estas foram levadas ao Raiog-X.Foram depois

glicolizadas e aquecidas [(Brown, 1872; Santos, 1875).

Deste tratamento, tres difratogramas foram obtidos

para cada amostra:

. um; da argila normal (Fig. 21);

. outro,da mesma lamina, depois de glicolizada . (com
etileno-glicoll; _

. e oﬁtro,depois do aquecimento desta lamina a 550°

par 2 horas.

Estes tratamentos ajudam a diferenciar os minerais
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(4-10%)
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(2-10%)

12,00-12,50
(2:10%)

He +M

18,50-19,00
(2-10%)

H
He + Go

60° 5'2“' 44° 3g°  32° 24° iﬁl“ é" 4°

FIG. 19 - DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS DO POCO PA-08. | <120 mesh. ),
He-Hematita; Go- Goethita; K - Caulinita; S- Smectita; Qz - Quartzo;
M- Magnetita e/ou Maghemita.
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dos diferentes grupos das argilas, quer pela expansibilidade das
camadas basails de algumags delas, quer'pela,deatruigéo da caulini-
ta, etc. (Santes, 1975),

Ne nesso caso, todos os difratogramas das amostras
glicolizadas coincidiram com os da argila normal. Por isso, uma
inica amostra foi escolhida cemo exemplo, a de 1,0 ~ 1,5 m - de
profundidade, do pogo PA-23 (Fig. 22.b e cl. Nas aduecidas, todos
0s picos da argila desapareceram (Fig., 22 d)], o que prova a pre-
senga da caulinita que é destrufda pela alta temperatura. A amos-
tra PA-08 de 18,5 m a 19 m de profundidade, & uma excegao. Ela
apresenta um pico entre 1% e 160 que baixa para cerca de 10° no
aquecimento e que revela a presenga de esmectita, além da caulini
ra que tamﬁém.aparece em quantidade bem maior (Fig. 23 b, c e
dl. A cor da argila & rosada, o que 6 adequada & esmectita, ‘en-

quanto nos niveis somente com caulinita essa cor ndo € observada.

Observande-os diversos difratogramas, observa-se um
crescimento da caulinita para niveis mais profundos, no pogo PA-
08, trazida provavelmente pelas &guas de percolagao para niveis

imediatamente acima das camadas mais impermedveis.

Existe grande quantidade de hematita, goethita e al
guma magnetita e/ou maghemita. Estes 6xidos de ferro e hidroxi-
dos dissolvem-se muito fracamemte: na hidroxilamina. Isto, aliado
‘4 dificuldade na aﬁertufa.com.a hidraiina, pode ser a causa da
baixa concentragao de ouro encontrada nessas fases através da anali
se sequencial. A quantidade de guartzo aumenta em profundidade e
a hematita e goethita estdo distribufdas de maneira quase unifor-

me no perfil.

‘No pogo PA-23 o quartzo aparece em grande quahtidi
de por todo o perfil e a presenga marcante de magnetita esta de
acordo com o acentuado magnetismo existente no perfil segundo a
DOCEGEQO. Alids, no pogo PA-08 aparece mais magnetita justamente
nas amostras mais profundas como indicado na segao geoldgica ver-
tical (Fig. 12).

Pela observagao do difratograma e resultados analiti
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FIG. 21 - DIFRATOGRAMAS DE SEIS AMOSTRAS DO PA-08 E PA-23, COM GRANULQ
METRIAS < 2um (Argila Normal).
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{d) ARGILA AQUECIDA A 550¢°

FIG. 23 - DIFRATOGRAMAS DA AMOSTRA PA-0O8
(18,50 -19,00m)
{Condigdes iguais as da figura 21)
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cos nao se pade egtabelecer qualquer,prralggaq’entre a quantida-
de de argila e o qurp, ou entre gualquer dos minerais citadoes e

este metal.

As cares do material argiloso (<2 um) como observa-

do - nas laminas orientadas sao:

pPA-~0B. 0,5 -~ 1,0 castanho avermelhbhado muito for-
te.
8,0 -~'8,5 castanho bem escuro.
18,5 -19,0 rosa muito claro.
PA-23 1,0 = 1,5 castanha avermelhado.

5,5. - 6,0 rosa escuro.

g,0 - 9,5 rosa escuro.

A argila a 18,5 - 19,0 m do pogo PA-08, foi a (nica
que gretou em algun&:ﬁmnto&'o que mostrou a existéncia de esmecti
ta. No perfil apresentado pela DOCEGEO aparece este mineral a par
tir do nfvel 14,5 m para haixo, o que aumenta a probabilidade da

presenga deste mineral aos 18 m, como nesse trabalho encontrado.
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8.4 Carbonoc Organico

Havendo necessidade de correlacionar as _qhaﬁtidg
des de matéria organica existentes nos diversos niveis do solo
com a concentragao do ouro obtida durante a andlise sequencial ,
pelo ataque com a &dgua oxigenada, foi determinada a porcentagem
de carbono organico nas 34 amostras que fazem parte deste traba-

lho.
8.4.1 Determinagcao da Porcentagem de Carbono Organico

0 método analitico seguido neste trabalho baseia-
se na agao oxidante do dicromato de poféassio, em meio acido, so-
bre a fragao denominada carbono organico do solo (Guimaraes et
al., 1870). Esta reacao & realizada a quente e em presenga de

um catalisador, o sulfato de prata.

Cr_0_+ S0 +3 C 2
2K r, 7+BH2 04 —_— KZSU

2 +2Cr2(SD4)3+8H20+3C02

4

0 sulfato de prata além de catalisador, previne a
interferencia dos cloretos que porventura existam na amostra e
que poderiam ser oxidados a dicromato. Geralmente a amostra libe
ra o fon Fe+3 em solugado, o gque provoca o aparecimento de colora
gao amarela, dificultando a detecgao do ponto final da titula-
gao. Para eliminar este incoveniente adiciona-se acido orto-fos-

forico o qual forma através do fon PO um complexo incolor com

-3
173,
479

4

o ferro trivalente, Fe(PO Um resumo do procedimento apare-

ce no apéndice 3.
8.4.2 Resultados Analiticos Obtidos e Disaussao

Todos os valores obtidos sdo a média de duplicatas,
triplicatas ou até mais, para as diversas amostras dos perfis ho
rizontal e verticais e séo apresentadas nas tabelas 912 e 13. Com
eles foram feitos gré?icos‘(fig.24 e 25) onde aparecem também
as concentragoes de ouro najfragéo destruida pela matéria orgéni

ca, dentro da analise sequencial.

No perfil-horizontal os valotes de Corgénico
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SEQUENCIAL, PARA AS AMOSTRAS DO PERFIL P3, PA-OB E PA-23.
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sempre mais altos a superficie devido naturalmente a grande quan-

tidade de residuos de matéria organica como folhas e raizes de

. Nao ha a % . nas amos
plantas. Nao ha qualquer correlagao entre . a % Corganlco 8
tras e as concentracgoes de ouro obtidas por ataque com H 0_. Ha

2 2
até um aumento da concentracdoc de ouro quando a matéria organica

diminui. Apenas & superficie 3 pontos correlacionam . Estes pontos

apresentam todos, concentregoes totais de ouro muito baixas.

Qbservando os perfis verticais ha uma boa correla-
gcao entre esses valores da matéria organica e o ouro nela reti
do. A profundidades razoaveis (abaixo dos 15 metros) a concentra
gao de ouro complexade na matéria organica & muito baixa apesar
dos valores de C estarem dentro da média do perfil. Isto pode
explicar-se pela proximidade da rocha frescalnestes niveis ja
nao temos solo propriamente dito), onde os teores de ouro total
ou nas diversas fracoes sao bem menores. 0 ouro mobilizado' en-
contra-se acima deste nivel e portanto em concentragoes suficieﬂ
temente elevadas e em condigdes apropriadas & sua retengao pela

matéria organica.

Parece haver ainda uma faixa entre 1,0 e 2,5 me -
tros onde, talvez influenciado pela menor quantidade de &gua per
manente no solo, o ouro nao possa ser absorvido pelas subsban-

cias organicas.

Foi aventada a hipdtese de parte desse carbono or-
gdnico ser carbono grafite presente em guase todo o perfil prove
niente da rocha méé; Fizeram-se testes:em laboratdfio com grafi
te de uma amostra de rocha contendo bandas deste mineral e con
cluiu-se gque nas mesmas condigoes de andlise para obtencao do

carbono organico, a grafite nao era atacada.
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94.

CONCLUSOES

Da observagao dos resultados obtidos e respectivos

graficos, pode-se concluir ‘e seguinte:

al

bl

cl

dl

el

belo,aihples ataque com agua, somente na profundidade de 50 cm
foi detectado ouro, nem acima nem abaixo, em valores de 2 a 11
ppb. Isto nao parece estar relacionado com o nivel da dgua sub
terranea mas sim com a percolagéo.e,poéterior evaporacgao da
dgua das chuvas com a consequente formagao de compostos que re

tém o ouro mobilizado no solo;

o ataque das amostras com acetato de aménio e dcido acetico pro
duziu resultados de no mdxime 12. ppb, que nao sao correlaciona

veis com o conteddo de Au-total das amostras;

o ataque com cloreto de hidroxilamina (apropriado a 6xidos e

hidrdxidos de ferro e de manganésl‘ﬁroduziu resultados bem
mais elevados do que os similares com hidrazina (abre 6xidosde
ferro bem cristaliiadosl. Os valores maiores (30 a 50 ppb] per
tencem a amostras de 50 cm de profundidade e nao correlacionam

com valeres de outras fragoes ou os totais;

o ataque com dgua oxigenada libera o Au complexado ou adsorvi-
do na matéria organica. Maiores concentragoes de Au aparecem

nas amostras com maior teor de matéria orgahica, ou naquelasem

que a concentragao de Au-total & maior. Em geral h& uma boa
correlacao entre o ouro ligado & matéria organica e o ouro to-
tal; nenhuma outra fase mostra correlagao melhor do que esta

com o Au-total;

o ataque com hidrazina e posterior extragao do ouro.com MIBK deu
resultados menores .do que o esperado. Especula-se uma perda de

ouro por volatilizagao nessa forma complexada durante o proces

sos Caso naa ocorra esse problema, confirma-se a baixa concen-

tracao de ouro em 6xidos e hidroxidos de ferro cristalizados ,

ou a auséncia desses minerais nos solos;
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independente das concentracgtes tatais np solo, de até 80 ppm ,
as fracgodes em separado mostraram, no méximo, 80 ppb (matéria

organical a 3 ppm (silicatosl;

o ataque com HF+HCIO4 mostra que no solo, grande parte do pu-
ro estd retido nos silicatos (argilominerais e quartzo), numa
forma nao metdlica. Os resultados sao compardveils com aqueles

obtidos pela mistura desses dcidos mais agua régia;

0 somatorio dos resultados da analise sequencial €&  comparavel
com resultados obtidos por andlises totais, como da abertu

ra com HF+HC10, +AR ou da andlise por ativagao com neutrons;

4

para efeito de prospecgao de ouro em solo, do Salobo 3A, %anto
o ataque com agua régia, pura e simples, ou o atagque com Aagua
oxigenada, sao adequados a indicagao de tendéncias das concen-
tracoes relativas do metal. A eleigac de um ou do outro ataqhe
quimico deve ser fungao dag quantidade de matéria organica da

amostra e das facilidades laboratoriais;

a relagado entre a matéria organica contida no solo e a quanti-
dade de ouro nela retida, tal como foi ohservado, pode servir
comg hase interessante de um trabalho mais aprofundado e esta-
tistico para o estudo da mobilidade e transporte do ouro em

ambhiente supergénico;

a extragap sequencial de oure, que indica em que fases do solo
(ou saprélito] ele se encontra, deve ser importante para a es-
colha do método de uma possivel metalurgia extrativa desse me-
tal;

0 método de analise sequencial enveolve um intenso manuseio da
amostra e consome muito tempo, além de empregar substancias
altamente tdxidas (Acidos e MIBK]l. Esses aspectos limitam a
aplicagao do método a um pequeno ndmero de amostras, que deve

ser bem escolhido para efeito de estudo orientativo.
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APENDICE 1 .

Preparagac de padroes de ouro em MIBK, para obten-

cao da curva de calihbhragao:

1-

A partir de uma ampola Tritisol da”firma Merck, com 1000 ppm

de iAw, & preparada uma solugao estoque com 10 ppm de Au;

Pipetar 1,0 ml da solugao estoque (10 ppm)] e diluiﬁ, em HC1
2N em um baldo volumétrico de 50 ml, obtendo-se uma solugaoau

xiliar de 0,20 ppm de Au;

Para a obtengao de solugdes padrdes de 0,008y 0,016, 0,024 ,
0,832 e 0,040 ppm de Au, pipetan‘respectivamente, 1,2,3,4, e
5 ml da solugao de 0,20 ppm de. Au e coempletar com HCl 2N em

haloes. volumétricos de 25 ml;

Retirar 10 ml de cada padrao e fazer a extragado de cada um dg
les separadamente com 5 ml de MIBK, em funil de decantagao ,
cam agitagao de 2 min. Estes padroes estéo prontos para serem

lidas no espectrofotdmetro de Absorcio atdmica e cdrrespnndg

rao as concentragoes de 0,016, 0,032, 0,048, 0,064 e 0,080

ppm, reapectivamenta.
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APENDICE 2

Metodologia para confecgao de laminas . grientadas

usadas na difragdo de raios-X, para estudo de argilas.

1.

Pesam-se 15 gramas da amostra pulverizada;

Colocam-se em um becker com dgua destilada. Leva-se ao ultra-

som para desagregar toda a amostra (10-15 min aproximadamentel;

A amostra jé& desagregdda é introduzida num cilindro de Atter-
berg completando com &agua destilada. até uma altura de 10 cm.
Agita-se o cilindro e deixa-se em repouso por 6 horas e 45

min (dependendo da temperatural;

Retira-se a,fragao em suspensao. Repete-se o processo pelo me

nos mails 2 vezes;

Em seguida leva-se ao centrifugador, separando-se a fragao ar

gilosa que vail a estufa para secar, a SUOC;

Depois da amostra seca pesam-se 200 mg e colocam-se num balao
de 10 ml completando com égua destilada. Desagrega-se no ul-

tra-som;

Pipetam-se 2 ml desta suspehsao para uma lamina de vidro:; a-
guardam-se 24 horas até que seque; A amostra estd pronta para
ser usada. Quando a amostra €& posta no cilindro com dgua des-
tilada e flocula, usa-se um anti-floculante. Mas na  prepara-
gao da lamina esta terd que ser lavada 3 vezes com &gua desti

lada;

Obtidos os difratogramas destas laminas, estas sao colocadas
em atmosfera de etileno-glicol por cerca de 32 horas e de no-

vo sao feitos os difratogramas;

As laminas sao aquecidas por 2 horas a SSOOC e levadas de no-
vo para leitura na difragéo. Deixa-se esfriar na mufla até é@o

dia seguinte.
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10. Todas as leituras sao feitas de 4% _ 4°
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APENDICE 3
Determinagac do carbono organico
1. Pesar 0,5+0,00% de solo e tbansferir para um erlenmeyer de
250-300 ml;
2. Juntar 10 ml de K2Cr207 0,4 N e uma:pitada . {aproximadamsente
20 mglde sulfato de prata em pdé. Colocar em chapa aquecedora

elétrica. Introduzir dentro do frasco um tubo de ensaio cheio
de &gua e que atua como condensador;

Aquecer até a fervura branda, mantendo esse aquecimento duran-
te 5 minutos;

Resfriar, juntar 80 ml de &agua destilada, 5,0 ml de H3PU4 1:1
e 5 gotas de solugao do ‘indicador difemilanina;

Titular com soclugao 0,1 N de sulfato ferroso amoniacal (com
fator calculado)l até que a cor azul da solugac mude para ver-
de neto.

Calcular a porcentagem C pela formula

organico

% C='0,06.f. (40-V]

Se a amostra possuir um teer mais.elevado de C -~ . aumenta
, ; organico

a quantidade de K26r207 e fazer a diluigaoc adequada. Conforme
g

27

tiplicada.por 2, 3 ou mais.

a quantidade de K2Cr usada assim a formula anterior vem mul



