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RESUMO

A éarea estudada denominada Alvo Aguas Claras, esta situada na Provincia Mineral de
Carajas, sudoeste do Estado do Para, que representa uma das maiores provincias minerais do
Mundo. E uma importante area para a pesquisa de ouro, que vem sendo prospectada desde 1991
pela DOCEGEQ, subsidiaria da Companhia Vale.do Rio Doce - CVRD. Este alvo esta situado em
regido de densa cobertura de floresta chuvosa, cujos perfis geolégicos encontram-se fortemente
intemperizados, mostrando semelhangas com os jazimentos auriferos descritos em varias outras
regides do oeste Africano e Australia. Na regido Amazdnica, os perfis lateriticos mais antigos
estdo sofrendo intensa alteracdo desde o final da sua formacgdo no Tercidrio Inferior, com
conseqiiente destruicdo desses perfis e formagéo de solos ou colivios.

O objetivo desse trabalho ¢ o estudo detalhado do comportamento do ouro, na superficie
desse terreno lateritico truncado, e sua relagio com elementos-trago como B, W, Sn e Cu, em
latossolos, coluvios e crostas laterito-gossénicas aflorantes na area. "Assim, desenvolveu-se um
estudo geoquimico e mineralogico detalhado desse material, a fim de auxiliar na identificagdo das
assinaturas geoquimicas indicativas da natureza primaria das mineralizagdes e rochas associadas,
além da avaliagdo da dispersdo e mobilidade desses elementos durante as transformagdes das
crostas lateriticas e gossans em latossolos e colivios, para o estabelecimento de critérios na
prospecgio geoquimica desses corpos em regides profundamente intemperizadas.

A metodologia de trabalho constou de uma fase de campo, desenvolvida sobre os corpos
mineralizados denominados pela DOCEGEO de Corpo da Anomalia Au/As ¢ Corpo do F-23,
com o objetivo de reconhecimento geoldgico da area, descrigdo das unidades e coleta de amostras
de superficie. As amostras coletadas foram na sua maioria latossolos, colivios, crostas lateriticas,
gossans, além das rochas encaixantes (arenitos e siltitos) e veios de quartzo. O tratamento
analitico constou de varias fases como: secagem, quarteamento e separagéo de aliquotas de 200g
para pulverizagio e 100g para separagio dos minerais pesados e insoluveis de amostras pré-
selecionadas, através dos teores mais elevados de boro e ouro. As analises petrograficas foram
realizadas com microscopio Otico com luz refletida e transmitida. Todas as amostras foram
submetidas a analise por difragdo de raios-X, onde foi analisado tanto a composi¢do de amostra
total, como dos diferentes dominios de amostras complexas e minerais isolados. Um estudo
mineralogico de detalhe foi desenvolvido sobre as turmalinas, envolvendo o célculo e refinamento
dos parametros da cela unitaria. As analises quantitativas dos minerais, assim como as fotografias
de detalhe, foram realizadas por Microscopia Eletronica de Varredura, com Sistema de Energia
Dispersiva, envolvendo as particulas de ouro e outros minerais pesados associados.

Nas analises geoquimicas, os seguintes elementos maiores foram analisados: Fe;O;, TiO,,
P,0s através de colorimetria; SiO, e perda ao fogo (P.F.) por gravimetria, o Al,O; por titrimetria;
Na, Mn, K, Mg por absor¢io atomica, e alguns elementos-trago, incluindo o Au. No tratamento
estatistico dos dados, utilizou-se principalmente os estudos de correlagédo, baseado no coeficiente
de correlagio de Pearson (r), através de diagramas binarios de correlagdo, matrizes de correlagéo
e dendrogramas da analise de agrupamentos em modo-R. Foram confeccionados mapas de
isovalores para Au, B, W e As, a fim de melhor visualizar a dispersdo em superficie desses
elementos.



A geologia da area € caracterizada por diferentes materiais supergénicos aflorantes e sub-
aflorantes, os quais podem ser justapostos na forma do seguinte perfil composto, do topo para a
base: Horizonte de solo (latossolo), Horizonte de coliivio, Crosta lateritica e Gossans, sendo
esses Ultimos, os principais corpos mineralizados em ouro, prospectados na area Aguas Claras. A
mineralogia de todo o perfil é representada basicamente por quartzo, caulinita e 6xidos-hidroxidos
de ferro, em diferentes proporgoes. Minerais acessorios como turmalina, wolframita, cassiterita e
muscovitas sdo freqiientemente encontrados, ocorrendo em quantidades variadas, praticamente em
todas as amostras. A composi¢io mineralogica encontrada nos varios materiais analisados e
bastante simples em termos de variedade de minerais, mas as proporgdes das fases mineralogicas,
variam muito, mesmo dentro de amostras de um mesmo horizonte. Os minerais que apresentam
maior distribuigio entre as amostras sio o quartzo e a hematita. O primeiro ocorre
abundantemente no latossolo, diminuindo sensivelmente nas amostras de crosta lateritica com
quase total desaparecimento nas amostras de gossans, enquanto o comportamento da hematita € o
inverso.

As associagdes geoquimicas obtidas foram obtidas através das analises multi-elementares:

Latossolos: 1) As - Cu - B - Au - W- (Mn) - (Pb);
2)Cr-V-Ga -Mo - Ni - Zn;

Colavios: 1)As-Y -Cu-Mn-Pb-Mo
2)Au-W-B-F,

Crosta lateritica 1)As-W-Au-B-F-Sn
2) Cu-Ni-Pb-Zn-Sc

A associagdo geoquimica mais caracteritica em todos os horizontes € aquela representada
por Au-B-W-As, eventualmente com Sn-Cu-F devem refletir a assinatura geoquimica das
mineralizagGes primarias Au-sulfetadas, além da influéncia das sedimentares encaixantes além das
intrusdes graniticas. Qutras associagdes ou pares de correlagdes que envolvam Cr-V-Ga-Mo-Zn
estdo relacionadas a facilidade desses elementos serem incorporados na estrutura dos Oxidos e
hidroxidos de ferro, abundantes em todos os horizontes estudados.

As particulas de ouro encontradas nos véarios horizontes, apresentam morfologia e pureza
bastante variadas, podendo indicar a presenga de varias fases de mobilizagio desse metal no
ambiente supergénico. Quanto aos elementos-trago, ocorrem anomalias fortes de W, Sn e B, tendo
como minerais responsaveis pelos altos teores, respectivamente, a wolframita, a cassiterita e a
turmalina, sendo esta ultima pertencente ao campo composicional da dravita-schorlita, ricas em
ferro, se aproximando bastante ao campo das ferridravitas.

Dentro do exposto, pode-se dizer que apesar da simplicidade mineralogica, a
concentragdo dos elementos-trago € bastante heterogénea, mas com assinaturas caracteristicas que
permanecem nos diferentes horizontes e que permitem delinear os corpos supergénicos
mineralizados e inferir a composi¢do dos corpos primarios. O entendimento da dispersdo e a
caracterizagdo dessas assinaturas geoquimicas revela-se de grande importincia na prospeccdo
geoquimica, na exploragdo de outros corpos de natureza semelhante na regido.



ABSTRACT

The Aguas Claras area is situated in the Carajas Mineral Province, in the S-SE part of the
Para State, northern Brazil. This is an important area for gold research and has been prospected
since 1991 by DOCEGEO, a subsidiary of Vale do Rio Doce Company - CVRD, the sponsor of
the Carajas Mining District. This area is covered by deeply weathered profiles under tropical dense
rain forest, in a similar context of the known lateritic terrains of Western Australia and West
Africa. In the Amazon region, the old-mature laterite profiles have undergone post-lateritization
weathering processes with further development of latosols and other supergene products, that
mask or superimpose geochemical signatures. \

The main objective of this work is to study the gold geochemical behaviour and other trace
elements like B, W, Sn and Cu in the outcroping supergene materials of the Aguas Claras area.
The recognition and establishment of different mineralogical and geochemical associations for each
weathered product can help in the identification of primary signatures of the ore bodies and parent
rocks, besides the evaluation of secondary dispersion patterns in establishing geochemical
exploration models.

Field work was conducted in two targets of the Aguas Claras area, denominated “Corpo
da Anomalia Au-As” and “Corpo do F-23”, and involved surface geological mapping and
sampling of the weathering materials. Samples colected included latosols, colluviuns, lateritic iron
crusts and gossans, besides sedimentary wall-rocks and quartz veins.

Laboratory works comprised several phases of sample prepartion and separtion of the
heavy-mineral concentrates for further mineralogical and geochemical analysis. Petrographycal
analysis were conducted is some samples (mainly the hardened ferruginous materials) while all the
samples were submitted to X-ray (powder method). From the various samples, different gold and
other heavy-minerals particles were separated and analised by Scanning Electron Microscope with
Energy Dispersive System. A detailed mineralogical study was conducted in the tourmalines, that
are important accessory minerals associated with gold, which included refinemment of the unit-cell
parameters.

Major geochemical analysis included: Fe,Os;, TiO,, P,Os (colorimetry), SiO, and LOI
(gravimetry); ALO; (titrimetry), Na, Mn, K, Mg (Atomic Absorption Spectrometry) besides Au
and some trace elements. Statistical treatment of the geochemical data was performed based on
correlation coeficients through correlation matrixes and R-Mode Cluster Analysis. Isocontent
maps for different elements were also generated in order to better evaluate dispersion patterns.

The supergene geology of the area is characterized by different outcropping weathered
products that were interrelated in the following composite profile, from top to base: Soil Horizon
(1atosol), Colluvium, Lateritc iron crust and Gossans, where the latter are the main gold-
bearing mineralized bodies. The mineralogy of the different horizons is mainly represented by
variable amounts of quartz, kaolinite and iron oxi-hydroxides. Tourmaline, wolframite, cassiterite
and muscovite are important accessory minerals frequently described in the different horizons
studied.



The geochemical associations obtained through multi-element analysis can be summarized
as follow:

Latosols: 1)As-Cu-B-Au-W- (l\;In) - (Pb);
2)Cr-V-Ga -Mo-Ni-Zn

Coluvium: 1)As-Y-Cu-Mn-Pb-Mo
2) Au-W-B-F;

Lateritic Crust 1)As-W-Au-B-F-Sn
2) Cu-Ni-Pb-Zn-Sc

The geochemical associations described above can be strictly associated with the
primary geochemical signature of the gold-sulphide ore bodies, specially the main cluster Au-B-
W-As, besides Sn-Cu-F, that remains in all the horizons studied. Other important associations or
correlation pair that encompass Cr-V-Ga-Mo-Zn are related to the ability of the iron oxy-
hydroxides to scavenger these elements that are abundant in all horizons of the profile.

From the various horizons of the profiles, different gold particles were separated and
analised by Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive System. Strong variations were
described in terms of morphology and chemical compositions in the Au-Ag alloy, that can be
interpreted both as (1) Primary residuals particles of different compositions or generations; and (2)
Secondary particles, probably related to several phases of gold remobilization in the supergene
environment.

Wolframite, tourmaline (dravite) and cassiterite are important accessory minerals described
in all horizons. They accumulate themselves as resistates and, associated with gold, are
responsable for the main geochemical signature of the area and can be useful pathfinder minerals in
the search for new ore-bodies.



1- INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO E OBJETIVO

A principal area mineral do Estado do Pard, e uma das maiores do Brasil, ¢
reconhecidamente, a Provincia Mineral de Carajas, localizada no sudeste do Craton Amazoénico. A
exploragdo mineral da area, de fato, comega em 1967, com a descoberta de depdsitos de ferro,
pelos gedlogos da antiga United States Steel Corporation (hoje USX Corporation, Pittsburgh, PA,
USA), quando realizavam o levantamento geologico dos terrenos Pré-Cambrianos entre os rios
Araguaia e Xingu (TOLBERT et al., 1971). A partir desta data, comecaram a aparecer oS
primeiros trabalhos geologicos de cunho regional, por vezes prospectivos, onde foram descritos
litotipos, que deram origem aos primeiros agrupamentos rochosos e unidades litoestratigraficas.
Como resultado desses trabalhos, outras ocorréncias minerais foram encontradas, e atualmente,
trés depdsitos estdo sendo explorados pela Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), estatal
detentora do direito de lavra da area de Carajas. Esses depositos sdo: a Mina de Ferro do N4, com
reservas de 1,2 bilhdes de tonelada de minério; Mina do Azul, com reserva de 65 milhdes de
toneladas de oxido de manganés, apropriado para o uso na produgdo de baterias eletroliticas,
assim como para 0 uso na metalurgia e indastria quimica; A Mina do Igarapé Bahia, um deposito
de ouro lateritico com mais de 80 milhdes de toneladas de metros cibicos de reserva de minério
(KISHIDA et al., 1990). Junto as minas de ferro, manganés e ouro ja em produgio, um grande
numero de depdsitos ou jazimentos de cobre (Pojuca), niquel (Vermelho), estanho (Xingu) e

aluminio (bauxita do N5), foram descobertos nestes Gltimos anos.

O Alvo Aguas Claras, localizado entre as minas do Salobo e Bahia, apresenfa valores
andmalos de ouro, e foi estudado pela equipe da DOCEGEO de 1991 a 1996. Este alvo, assim
como a Mina Igarapé Bahia, estdo situados na zona intertropical com densa cobertura de floresta
chuvosa, cujos perfis geologicos encontram-se fortemente intemperizados, mostrando semelhangas

com os jazimentos auriferos descritos em varias outras regiées, como por exemplo: na Australia




por BUTT & SMITH (1980), BUTT (1987) e BUTT & ZEEGERS (1989 e 1992), € na Africa
por MATHEIS (1982), FREYSSYNET et al. (1989a e 1989b), dentre outros.

A prospecgdo mineral em ambientes tropicais, no qual o Alvo Aguas Claras est4 inserido,
teve origem principalmente durante o “boom do niquel” do inicio dos anos 70, cujos trabalhos
realizados neste periodo contribuiram para o reconhecimento de afloramentos ferruginosos
supergénicos, derivados da oxidagdo de corpos sulfetados (gossans) podendo conter
concentra¢des andmalas de Au, As, Sb, Ag, Zn, Cu, Pb, Ni e Bi, e das couragas lateriticas
(ironstones) que possuem preferencialmente concentragdes andmalas de Al, Si, Cr, V, Ti, Mn e Ni
(OLIVEIRA et al., 1991), sendo desenvolvidos métodos para identificar e caracterizar os gossans
de Ni, através de parametros texturais e da geoquimica multi-elementar. Esses estudos mostraram
que a prospecgdo direta do metal de interesse, sem um estudo completo dos elementos-trago,
resultavam em insucessos, pois varias anomalias relacionadas as mineralizagdes também eram
detectadas em outras formagdes ferruginosas, ndo gossanicas, genericamente descritas como

ironstones.

A exploragdo geoquimica do ouro nesses terrenos tropicais, fortemente intemperizados,
apresenta os mesmos problemas da prospecgdo dos metais base, que foram muito estudados em
décadas passadas, e que serviram de base para o estudo da prospecgdo do Au supergénico. Os
trabalhos, relacionados a0 Au foram desenvolvidos mais exaustivamente nas ultimas duas décadas,
principalmente na Africa, Austrilia, China e mais recentemente na Amazdnia. Na regido
amazOnica os perfis lateriticos, estio sofrendo intensa alteragdo intempérica com conseqiiente
formac@o de solos que recobrem diferentes areas em diferentes horizontes dos perfis lateriticos
(COSTA, 1991b). Assim, amostras de solo podem esta representando tanto a parte superior do
perfil quanto qualquer outro ponto, o que pode resultar em problemas de interpretagéo, ja que nos

perfis lateriticos os elementos n3o possuem distribuicio homogénea (COSTA, 1993).

Desta forma, o objetivo desse trabalho de tese é estudar com maior detalhe o
comportamento do ouro, na superficie desses terrenos lateriticos truncados, € sua relagio com

elementos-traco como B, W, Sn e Cu, principalmente em amostras de colivios, latossolos e



crostas laterito-gossanicas, aflorantes no alvo Aguas Claras. Trabalhos preliminares realizados na
area pela DOCEGEO em amostras de solo e furos de sondagem (informagSes verbais) e por
ANGELICA (1996) verificaram que a wolframita, assim como a turmalina e a cassiterita, fontes
dos elementos anteriormente citados, ocorrem com freqiiéncia associadas a0 Au. Assim, propde-
se o estudo geoquimico e mineraldgico detalhado desses materiais supergénicos, desenvolvidos
sobre mineralizagdes de ouro, a fim de auxiliar na identificagio das assinaturas geoquimicas
indicativas da natureza primaria das mineralizagdes e rochas associadas. Espera-se ainda avaliar a
dispersio e mobilidade dessas assinaturas durante as transformacgBes das crostas lateriticas e
gossans em latossolos e coltvios, para o estabelecimento de critérios na prospecgdio geoquimica

desses corpos laterito-gossénicos em regides profundamente intemperizadas.



. 1.2 - LOCALIZACAO DA AREA

'A area Aguas Claras estd localizada a cerca de 90 Km a oeste do Nucleo de Carajas,
municipio de Parauapebas, sudeste do Estado do Para, cabendo a Companhia Vale do Rio Doce -

'CVRD, o direito de pesquisa e lavra (Figura 1.1).
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo do Alvo Aguas Claras. -



1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS E GEOMORFOLOGICOS

A geomorfologia e fisiografia da regido de Carajas foi descrita por BEISIEGEL et al.
(1973) e complementada por SILVA et al. (1974), durante o prbjeto RADAMBRASIL. De
acordo com as observagbes desses autores e segundo a classificagio de Kopen, a regido de
Carajas esta inserida numa area de clima do tipo Am. Esse tipo de clima corresponde ao tropical-
umido de mongdo, com precipitagdo pluviométrica excessiva durante alguns meses (220 e 370
mm/més de novembro a maio), 0 que compensa a ocorréncia de um ou dois meses de
precipita¢des inferiores a 60 mm (entre 20 e 40 mm/més de junho a outubro). Na classificagdo de
Thorntwaite (BEISIEGEL et al., 1973), que considera os indices representativos de umidade,
aridez e eficiéncia térmica, o clima seria imido com pequena ou nenhuma deficiéncia de agua,
megatérmico com concentrag@o de verdo sempre inferior a 48%. Segundo o Atlas Climatoldgico
da Amazdnia Brasileira, a temperatura média anual varia de no minimo 10 a 26 ° C e no méaximo 25
a 35°C. A umidade relativa média anual é 85% e a pluviosidade média no ano de 1988 foi 160,5

mm/més.

A vegetagdo da regido é bastante heterogénea com dominio de floresta aberta, enclaves de
floresta/cerrado e, secundariamente, a floresta densa, nas areas com maiores altitudes, além da
vegetagdo esclerofila que se desenvolve sobre as formagdes ferriferas, e que se caracteriza pelo

aspecto arbustivo e esparso.

A geomorfologia da regido de Carajas, pode ser dividida em dois sistemas de relevo: 1)
Relevo de Serras, dividido nos dominios centro-norte com amplitude média de 300m, alcangando
valores superiores a 400m, eqiiivalendo a cotas de 700m e o dominio sul-sudoeste, com morros de
amplitudes médias em torno de 100m, com maximos de até 300m, equivalendo a cotas de 600m,;
2) Relevo de Morros, onde junto com o relevo colinoso, constitui a denominada depressdo
periférica do sul do Para , ocorrendo morros com amplitudes da ordem de 300m, alcangando

localmente cotas de até 500m.
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1.4 - GEOLOGIA

1.4.1 - Regional

Diferentes trabalhos de cunho geologico regional, com propostas de classificagdo
estratigrafica para a regido de Carajas, tem sido publicado nas ultimas décadas (BEISIEGEL et al.,
1973; SILVA et al., 1974; HIRATA et al.,, 1982; TASSINARI et al., 1982, CORDANI et al,,
1984; MEIRELES et al., 1984; DOCEGEO, 1988; MONTALVAO et al., 1988; ARAUJO et al.,
1988 e 1991; HUHN et al., 1988). Entretanto, para efeito de organizagio das unidades
geologicas, adotou-se a proposta da equipe da DOCEGEO (1988), que baseada na coluna
estratigrafica de HIRATA et al. (1982), sugere a seguinte revisdo estra:tigréﬁca (Figura 1.2) para a

geologia da regido de Carajas:

Complexo Xingu e Pium - Com ampla distribuigio na Provincia Amazonia Central,
CORDANI & NEVES (1982), reinem as rochas de alto grau metamoérfico, constituido por rochas
gnaissicas, as vezes migmatizadas, de composi¢Ges tonaliticas, trondhjemiticas, tidas como
resultado do retrabalhamento metamorfico sobre terrenos graniticos arqueanos. S3o também
englobados no Complexo Xingu os granitoides arqueanos que compdem grande parte dos terrenos
greenstones da regido de Rio Maria, datados por MONTALVAO et al. (1984), através do método
Rb/Sr, resultando idades de 2660+40 Ma (RI 0,7009). HUHN et al. (1988) relatam a maior
penetratividade de zonas de cisalhamento nos terrenos gnaissicos quando comparados aos terrenos

granito-greenstone da regido de Rio Maria.

Supergrupo Andorinhas - englobam as rochas mais antigas do sudeste do Para, que
constitui a borda sudeste do Craton Amazdnico de ALMEIDA (1978), englobando os terrenos
tipo greenstone-belt. Os grupos que formam o Supergupo Andorinhas sdo: Grupo Babagu na base
do supergrupo, sendo dividido na Formagdo Igarapé Encantado e Formagdo Mamio.

Mineralizagdes a ouro ocorrem em veios de quartzo e em rochas intensamente hidrotermalizadas.
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Figura 1.2 -Coluna estratigrafica para a regiéo de Carajas, proposta por DOCEGEO (1988).

Grupo Lagoa Seca - constitui a seqtiéncia de topo do Supergrupo Andorinhas, englobando
duas unidades denominadas Formagio Fazenda dos Quincas e Formagio Recanto Azul. A
Formagdo Fazenda dos Quincas abrange um conjunto de metassedimentos clastico-quimicos,
intercalados com  metavulcinicas  basica-ultrabasicas e  niveis esporadicos  de
metavulcanicas/subvulcanicas intermediarias a acidas constituindo faixa estreita e alongada. A
Formagdo Recanto Azul engloba um conjunto de metavulcinicas/subvulcanicas intermedidrias a
acidas, intercaladas com metassedimentos clasticos € niveis esporadicos de metavulcinicas

basicas/ultrabasicas.
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Supergrupo Serra do Inaja - ocorrem unidades litolégicas correlacionaveis com o Grupo
Gréo Para e ao "greenstone-belt" de Andorinhas, e devido suas similaridades com o Supergrupo
Andorinhas, justifica a elevagio deste a supergrupo, permitindo seu desmembramento em duas
grandes unidades denominadas Grupo Santa Licia € Grupo Rio Preto, caracterizados por basaltos

e vulcénicas acidas associadas a formagdo ferriferas e metabasaltos.

Complexo Intrusivo Luanga é considerado pertencente ao Supergrupo Andorinhas, sendo

constituido por peridotitos e dunitos na base, gradando a gabros anortositicos para o topo.

Supergrupo Itacaiinas - reine o Grupo Gréo Para, descrito por TOLBERT et al. (1971),
CVRD/CMM (1972) e BEISIEGEL et al. (1973), e demais unidades a ‘ele associadas que ocorrem
na Serra dos Carajas, as quais s3o definidas como grupos Igarapé Salobo, Igarapé Pojuca, Igarapé
Bahia e Buritirama, apresentando caracteristicas de evolugdo em contexto vulcano-sedimentar, de
idade arqueana, com graus metamorficos variados e litologias distintas do Supergrupo

Andorinhas.

O dominio transcorrente do cinturdo de cisaﬂhamento Itacaiinas, de idade arqueana,
engloba os sistemas Cinzento e Serra dos Carajas. O primeiro sendo caracterizado por seqiiéncia
vulcano-sedimentar tipo greenstone-belt pertencente ao Grupo Rio Novo. O sistema Serra dos
Carajas abrange o granito gnassificado Estrela ¢ o Grupo Grido Parda (CVRD/CMM, 1972)
constituido pelas formagGes Parauapebas (metabasaltos e matadacitos - HIRATA et al., 1982),
Carajas (formagdes ferriferas bandadas-BEISIEGEL et al., 1973) e Aguas Claras (rochas meta-
sedimentares-ARAUJO et al., 1988, redefinida por NOGUEIRA, 1994) descrita anteriormente
como Formagdo Rio Fresco por BARBOSA et al. (1966). Essa unidade meta-sedimentar serd

melhor descrita na geologia local.

Os corpos graniticos pos-tectonicos que ocorrem na regido tiveram sua idade de formag#o
estudadas, com resultados em torno de 1.88 Ga (MACHADO et al, 1991; LAFON &
MACAMBIRA, 1992). Destacam-se os da regido de Rio Maria, os Granitos Jamon, Musa € 0s
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corpos Serra dos Carajas e Pojuca, possivelmente responsaveis pelo intenso hidrotermalismo que

deu origem as mineralizagSes do Iagarpé Bahia e Aguas Claras, entre outras.

Coberturas Lateriticas - Sobre as rochas dos grupos Grdo Pard e Formagéo Aguas
Claras desenvolveu-se um espesso manto intempérico, apresentando no topo uma crosta lateritica
ferruginosa a ferro-aluminosa, com variages texturais marcantes e responsaveis pelas

acumulagdes de metais base, Au, Cu e Zn.

1.4.2 Local

Os trabalhos de geologia e de prospec¢do e avaliagdo na area do Aguas Claras foram
realizados pela DOCEGEO. O produto desse trabalho de pesquisa facilitou o desenvolvimento da
tese, tanto na fase de campo quanto na fase pos-campo. Neste item se fez uma copilagdo dos
dados do mapa geologico elaborado pela equipe da DOCEGEDO, entre eles o trabalho de SOARES

et al. (1994) e anotagdes realizadas durante a etapa de campo pelo autor.

O Alvo Aguas Claras, segundo o mapa da Figura 1.3, apresenta uma geologia formada
essencialmente por arenitos da Formagdo Aguas Claras, caracterizada por uma sequéncia de
sedimentos siliciclasticos, anquimetamorficos, na qual alojam-se corpos igneos maficos na forma
de diques e sills de metagabros hidrotermalizados (BARROS et al, 1994). Os corpos
mineralizados estdo encaixados nos sedimentos, ou no contato desses com as rochas maéficas,
apresentando um nitido controle estrutural por zona de cisalhamento. Intrusivo nessa seqiiéncia,
cerca de 4 Km a leste do Alvo Aguas Claras, tem-se o granito Carajas, representante de uma suite
granitica anarogénica, do Proterozéico, com mineralizagdes de wolframita e cassiterita (SOARES,
et al. 1994).
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Figura 1.3 - Mapa geologico do Alvo Aguas, elaborado e cedido pela DOCEGEO.

Segundo ARAUJO et al., (1988) a Formagdo Aguas Claras (FAC) apresenta contato
discordante com o Grupo Grao Para e Pojuca subjacentes. Admitindo essa discordancia, os sills
basicos associados a FAC seriam mais jovens que as rochas basicas dos Grupos Grdo Para e
Pojuca. NOGUEIRA (1994) destaca uma outra unidade (Fm. Gorotire), sobrejacente e
discordante em relagdo a Formagdo Aguas Claras, que possui rochas deformadas ao longo de
falhas direcionais com estruturas tectonicas de carater predominantemente raptil, em forma de

horst/graben , como se pode ver na Figura 1.4.
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Figura 1.4 - Arranjo estrutural tipo host-graben na area-tipo da Formagio Aguas Claras até a
mina do Igarapé Azul, segundo NOGUEIRA (1994).

NOGUEIRA (1994) indica que a espessura da Formagdo Aguas Claras, segundo dedugio
grafica utilizando mapa geologico, é de 1500 m, distribuidos em 22 litofacies agrupadas em dois
membros (com passagem gradacional entre si), definidos como produto de sistemas fluviais,
litoraneos e marinhos. Estas rochas apresentam silicificagdo heterogénea e elevado grau de
intemperismo, indicado por cores vermelho-rosadas a esbranquigadas, enquanto tons esverdeados,
azulados e cinza-claros, refletem menor grau de alteragdio. A Figura 1.5 apresenta uma se¢do
geologica obtida através da interpretagio dos furos de sondagem, mostrando a disposi¢éo dos

corpos mineralizados e sua relagdo com as rochas encaixantes.
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Figura 1.5 - Segdo geologica do Corpo F-23, mostrando a estruturagao dos veios e sua relagido

com a encaixante, fornecido pela DOCEGEO.

A morfologia da area é marcada por platé com altitude de 640 m e desniveis na ordem de
200 m (Figura 1.3), cuja superficie € caracterizada pela presenga de uma couraga lateritica, onde a
vegetagdo € mais escassa e arbustiva. Na base dos vales até proximo das encostas ocorre uma
vegetacdo de maior porte, ajudando na sustentagdo dos colivios e latossolos da borda do platd, na
forma de feigdes tipo sutura de colapso. Durante a amostragem foi possivel identificar e separar na
area de trabalho a ocorréncia de horizontes de solo (latossolos variados), colivio, crosta
ferruginosa lateritica envolvendo porgdes gossanicas, desenvolvidos sobre os sedimentos e corpos
sulfetados da mineralizagdo primaria. A descri¢do do perfil de alteragdo e detalhes dessa geologia

de superficie, serdo mostrados no item 3.1. e seus dados serdo discutidos ao longo do trabalho.
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1.5 - MATERIAIS E METODOS

1.5.1 - Trabalhos de campo e amostragem

O trabalho foi desenvolvido na porgdo sul do platd Aguas Claras, em cima dos corpos da

anomalia Au/As (Figuras 1.6) e corpo do F-23, proximo as trincheiras 05 e 91 (Figura 1.7).

No campo, os objetivos principais foram o reconhecimento da area, descri¢do e
mapeamento das unidades geologicas e coleta de amostras de superficie, tomando cuidado, no
sentido de evitar o material que tenha sofrido agdo antropogénica, como por exemplo, a porgdo do
solo transportado devido a construgéo de vias de acesso. A coleta das amostras, como pode ser
observada nas Figuras 6 e 7, esta localizada na porgdo média a superior da encosta. Utilizou-se
trincheiras e furos de sondagem, realizados pela DOCEGEO para facilitar a localiza¢do dos pontos
trabalhados.

As amostras coletadas foram, na sua maioria, amostras de latossolo, coluvio, crosta
lateritica e gossans. Coletou-se também algumas amostras de arenitos, siltitos e veios de quartzo.
O procedimento adotado no campo foi o de fazer linhas onde se pudesse realizar uma amostragem
o mais regular possivel, mas que cobrisse toda a area. Alguns pontos foram deslocados devido a

topografia ingreme ou para desviar de porgdes reviradas pela construgdo de estradas.

Foram coletadas 113 amostras na area de trabalho. No Anexo segue a descrigdo sucinta

das amostras, sendo identificado o tipo de tratamento realizado em cada amostra.
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Figura 1.6 - Mapa de amostragem no corpo da anomalia Au/As, com base nos mapas geologicos

elaborados e cedidos pela DOCEGEO.
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1.5.2 - Procedimentos analiticos
1.5.2.1 - Tratamento das amostras em laboratorio

A secagem das amostras foi feita em estufa, a temperatura de 50° C durante um periodo de
8 dias. Posteriormente, foi realizado o quarteamento e separagdo de aliquotas de 200g para
pulverizagio e 100g para separagio dos minerais pesados e insoliveis de amostras pré-

selecionadas.

A separagdo dos minerais pesados insoluveis, foi realizada em 6 amostras de solos, 2 de
lateritos ¢ 1 de gossan, previamente selecionadas através dos teores mais elevados de boro e
ouro, principalmente. O procedimento metodologico esta descrito no tépico 1.5.2.6. Os grios de
ouro e turmalina extraidos através deste processo, foram separados manualmente com auxilio de
microscopio petrografico € montados em ldminas com fita de grafite para anélises a0 MEV-SED.

Esse procedimento foi estendido os demais minerais pesados.

1.5.2.2 - Analises petrograficas

Inicialmente foram feitas descrigdes macroscopicas das amostras coletadas e em seguida,
foram confeccionadas 8 segdes polidas e 17 laminas delgadas em amostras de lateritos e gossans.
O estudo petrografico foi realizado com microscépio 6tico com luz refletida e transmitida, onde
procurou-se identificar as relagdes entre os minerais, suas formas de ocorréncia, estruturas
internas, entre outras caracteristicas petrograficas uteis na interpretacdo da génese das formagdes
estudadas, baseando-se, principalmente, nos trabalhos de AUGUSTITHIS (1982); COSTA
(1991b); COLIN & VIEILLARD (1991); GRANT et al, (1991); LAWRANCE & GRIFFIN
(1994); ANGELICA (1996); dentre outros.
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1.5.2.3 - Analises mineralégicas por difragdo de raios-X

Todas as amostras foram submetidas a anélise por difragdo de raios-X, método do po,
tanto em amostras totais como de minerais isolados, no Laboratorio de raios-X do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Para. Para isso, utilizou-se difratdmetro Philips, modelo
PW 3710, automatizado com microprocessador INTEL 486, tubo anodo de cobre, com radiagdo
CuKa; (1,54050 A) e monocromador, gerador de tensdo a 45 kV e corrente a 40 mA, com 20
variando de 5-65°, em steps de 0,02°. Os resultados obtidos (difratogramas), foram apresentados
em arquivos em disco e retrabalhados com o software APD, também da Philips, para comparacdo
com as fichas do JCPDS. Um estudo mineralogico de detalhe foi desenvolvido sobre as
turmalinas, envolvendo o calculo e refinamento dos pardmetros da cela unitaria e anélises por

MEYV, cujo resultados estdo apresentados no item 3.4.2.

1.5.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura com Sistema de Energia Dispersiva (MEV- SED).

As andlises mineralégicas de detalhe, assim como as fotografias, foram realizadas no
Laboratorio de Caracterizagdo Tecnologica (LCT) da Escola Politécnica da USP. O Aparelho
utilizado foi um Microscopico Eletronico de Varredura STEREOSCAN 440 da Leica-Cambridge,
com detector de Ge, que permite, a principio, analises a partir do elemento B (Z=5), e Sistema de
Energia Dispersiva modelo eXLII da Link analytical ZAF4/FLS. Foram consideradas semi-
quantitativas as analises com fif index (F.I) superior a 5. O F.I. é um indice matemaético fornecido
pelo sistema, que depende de fatores como condigSes instrumentais (diferentes ajustes do
aparelho) e condigdes da amostra (polimento, tamanho das particulas, horizontalidade). Através
do SED foram geradas imagens coloridas por mapeamento de pontos (Dot Mapping) de alguns
gréos de ouro. Para as andlises de turmalina foram realizadas leituras preliminares qualitativas e

em seguida, logo apds a identificagdo dos elementos presentes, foi feita a analise quantitativa.
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1.5.2.5 - Analises quimicas

Os 6xidos maiores Fe,O; , TiO, , P,Os foram determinados por colorimetria; SiO, e
perda ao fogo (P.F) por gravimetria; ALO; por titrimetria ¢ Na, K,. Mg por absorgdo atémica.
Todas as analises foram realizadas no Laboratério de Analises Quimicas do Centro de
Geociéncias, da Universidade Federal do Par4.

Foram feitas anilises comerciais para 27 elementos-trago nos laboratérios da
GEOSOL/GEOLAB, em amostra total de solos (30 amostras), colivio (22 amostras) , crosta
lateritica (18 amostras) e gossans (4 amostras). Os elementos analisados e os métodos utilizados

estdo representados na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Elementos analisados e métodos utilizados.

ELEMENTOS METODO
Au (0,05), Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn Absorgio Atdmica
Cl(20) e W (15) Fluorescéncia de Raios-X

Ag (1), B (10), Be (2), Ga (5), Mo (5), Sc (5), Sn (5), St Espectrografia Otica de Emissio
(50), V, Y(10), Zre Bi (10).

As (1), Hg (50), Se (1) e Sb. Geragdo de Hidretos
Te (1) ICP - AES
F (30) fon Seletivo

OBS: Os nimeros entre parénteses representam os respectivos limites inferiores de detecgdio de
cada elemento, em ppm, e Hg em ppb.
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1.5.2.6 - Separagdo das particulas de ouro e dos outros minerais pesados.

Foram selecionadas 6 (seis) amostras de latossolos, 2 (duas) de crostas lateriticas e 1
(uma) de gossan, para separacdo dos minerais pesados. Foi dada afencﬁo especial aos grios de
ouro, além da turmalina, wolframita e cassiterita, visando o estudo das caracteristicas
micromorfologicas e quimicas, grau de arredondamento e abrasdo desses minerais. As amostras
foram inicialmente pesadas, lavadas, separadas no bromoférmio e atacadas com 4cido cloridrico
(HCl) a 30% e fluoridrico (HF) para retirar totalmente a silica. No caso particular dos latossolos, a
fragdo tratada, foi a menor que 1 mm, enquanto que as amostras de lateritos e gossan, foram
previamente trituradas e atacadas com 4cido cloridrico concentrado (HCI) para remogdo do ferro,

e com acido fluoridrico (HF) para remog#o da silica dos minerais menos resistentes.

1.5.2.7 - Tratamento dos dados.

No tratamento dos dados quimicos e de difragdo de raios-X, foram utilizados softwares do
tipo ACAD e DIAG desenvolvido pelo Prof. Dr. Thomas Scheller, do Centro de Geociéncias-
UFPa, GEOQUANT versdo 3, da CPRM, APD da Philips, entre outros pequenos programas de

autoria propria.

No tratamento estatistico dos dados, utilizou-se principalmente os estudos de correlagdo,
baseado no coeficiente de correlagdo de Pearson (r), através de diagramas binrios de correlagdo,
matrizes de correlagio e dendrogramas da analise de agrupamento em modo-R. Foram
confeccionados mapas de isovalores para melhor visualizagdo, em superficie, do comportamento

de alguns elementos como ouro, boro, wolfrimio e arsénio
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2. APROSPECCAO DE OURO EM LATERITOS: ESTADO DA ARTE

2.1. INTRODUCAO

Apesar dos lateritos terem sido descritos pela primeira vez no século XVIII por Francis
Buchanann (BUTT, 1987), foi somente a partir da década de 40 que intensificaram-se as pesquisas
sobre esse material, abundantemente nas regiGes tropicais do planeta. Um grande numero de
trabalhos ja foi escrito ressaltando a importincia dos processos lateriticos na formacgdo de
depositos minerais, principalmente Al, Fe, Mn, Ni, ¢ mais recentemente, o Au. O interesse foi
tanto, que no final da década de 70 foram promovidos seminarios internacionais patrocinados pelo
IGCP-UNESCO, sobre processos lateriticos, sendo realizados na India (1979), no Brasil (1982) e
outro no Japdo (1985). Outros eventos relacionados com a prospecgdio geoquimica em terrenos
lateriticos foram realizados, entre eles o simpésio de Caracas-Venezuela (1977), sob o titulo
"Técnicas de exploragdo mineral em areas de florestas tropicais", patrocinado pela AGID, e o da
Australia, realizado em Perth (1983) como um encontro regional sobre "Explora¢do geoquimica
em terrenos Aridos e profundamente intemperizados" (DAVY & MAZZUCHELLY 1984). Varios
outros importantes trabalhos vém sendo publicados em revistas e periédicos como "Journal of
Geochemical Exploration"(JGE) da AEG, "Chemical Geology", "Chronique Recherche Miniére",
"Journal of Soil Science", "Geochemica et Cosmochimeca Acta", “Economic Geology”,
“Mineralium Deposita”, dentre outras. No dmbito nacional destaca-se a Revista Brasileira de

Geociéncias e a Geoquimica Brasiliensis.

As regiBes onde os processos lateriticos foram mais intensamente estudadas sdo a Africa
Ocidental e Australia, seguidas pela India, Indonésia e América do Sul. Esses estudos levaram a
formulagdo de varios modelos de prospecgio geoquimica desenvolvidos com o intuito de ajudar
no planejamento, execugéo e interpretacdo das pesquisas minerais e no entendimento da dispersdo
geoquimica (BUTT & SMITH, 1980; BUTT & ZEEGERS, 1989 e 1992).
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No Brasil, destacam-se alguns trabalhos especificos sobre processos lateriticos, poucos
com énfase na mineralogia ¢ na distribui¢do dos ouro, como os realizados por COSTA & SA
(1980), COSTA (1984, 1988, 1990a e b, 1991b e 1991a), KOTSCHOUBEY & LEMOS (1985),
SILVA (1988), ZANG & FYFE (1993), ARAUJO (1994), HORBE (1995), ANGELICA (1996),
na regiio amazbnica, RAO et al. (1983), SANTOS (1984), RAO (1986 e 1987), MICHEL
(1987), OLIVEIRA & CAMPOS (1991), PORTO (1991), PORTO & HALE (1995) no centro
oeste, ¢ CARVALHO (1984), CARVALHO et al. (1987 e 1988), OLIVEIRA et al. (1988),
VASCONCELOS & KYLE (1991), CARVALHO (1992), MELLO (1992) na Bahia, entre

outros.

2.2 - EVOLUCAO DOS PERFIS LATERITICOS

Segundo COSTA (1988) os lateritos auriferos diferem dos demais apenas pela presenca do
ouro em concentragdes andmalas com relagdo aos niveis crustais, ao nivel de jazida econdomica.
Assim, os fatores externos que condicionam a sua formagdo como clima (pluviosidade,
temperatura, estagdes bem  definidas), vegetagdo,  atividade biologica, relevo
(erosdo/sedimentagio), sio exatamente os mesmos dos demais lateritos. As peculiaridades residem
nas reagdes quimicas e mineralogicas, que ocorrem ao longo do perfil geologico, com os

movimentos do lengol freatico, formando as concentragdes de ouro.

No trabalho de BUTT (1987), o clima pode se tornar um fator dominante na determinago

da natureza dos processos geoquimicos de dispersdo fisica e quimica, caso permanega inalterado
por longos periodos de tempo. Assim, BUTT (1987) e LECOMTE (1988) referem-se as zonas
climaticas de BUDEL (1992) para descrever a distribuigdo global dos perfis lateriticos. Estas
zonas representam regides do globo que tiveram historias de intemperismo e desenvolvimento da
paisagem (landform) amplamente similares, sendo definidas em termos dos efeitos dos processos

geomorficos ativos em regolitos preexistentes. A Figura 2.1 representa as zonas morfoclimaticas
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segundo BUDEL (1992), onde qualquer modelo aplicado a terrenos profundamente

intemperizados pode ser aplicado em regides entre latitudes 35° N e 35° S, definida por trés zonas:

Zona Tropical Interior ou Intertropical - relacionada a regido de florestas equatoriais
umidas, onde se encontra grande parte da regido Amazonica (norte do Brasil, Guianas, Colémbia,
Bolivia e Peru); por¢do centro-ocidental da Africa (Serra Leoa, Libéria, Costa do Marfim, Gana,
Togo, Nigeéria, Camardes e Gabdo) e parte do sudeste asiatico (extremo sul da India, Indonésia e

Filipinas);
Zona Peritropical - regides de savanas;

Zona Arida Quente - regides semi-aridas e desérticas.
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Figura 2.1 - Zonas morfoclimaticas mundial segundo BUDEL (1992).
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Nestas zonas, predomina o intenso intemperismo quimico com forte lixiviagio e oxidagio
dos elementos. Para este ambiente, BUTT (1987) e BUTT & ZEEGERS (1989) séo os primeiros
a propor modelos de prospec¢do baseados em estudos do intemperismo lateritico na forma da
analise dos perfis de alteragdo com énfase na dispersio dos elementos em seus diferentes
horizontes. A base do modelo é a mesmo dos modelos derivados da Australia (BUTT & SMITH,
1980), ou seja, o grau de dissecagdo do perfil. Desta forma, haveria um modelo do perfil de
intemperismo completo e o do perfil truncado (pelo soerguimento e/ou mudangas climaticas).

BUTT & ZEEGERS (1989 e 1992), com base no arranjo de letras e niimeros, propdem a
classificagio para os perfis, apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Classificagdo dos modelos de dispersdo geoquimicas em terrenos tropicais
intemperizados, segundo BUTT & ZEEGERS (1992).

Clima atual Savana (Sazonalmente imido; Aw,Cwa)
Floresta tropical (Af, Am, Cwa)
Arido quente (Bsh, Bwh)
() Classificagio de Koppen
Modificagdo no perfil pré-existente em cada zona climatica:
Perfil Lixiviagdo Acumulagdo recente Cobertura
Préexistente  _ awal  oumeoformagho e
A: Inteiramente 0: nenhum 0 : nenhum 0 : nenhum
preservado 1: fraco Al: Al-silicatos 1 :in situ
ou Oxidos
B: Parcialmente 2: moderado Ca : calcrete 2: transportado
truncado 3: forte Fe : 6xido de ferro
Si : silica
Sm: smectita

C: Completamente
truncado

Ex: A 00 (0): crosta ou couraga lateritica aflorante;
B 0 Ca (2): perfil truncado com calcrete podogénico e cobertura transportada.

Impulsionadas pela demanda continua e crescente para o ouro, as pesquisas sofreram um
forte incremento, intensificando-se bastantes nesta ultima década. O grande nimero de dados

obtidos e o acimulo de informag&es sobre os depdsitos, permitiram o modelamento genético para



28

muitos diferentes tipos de depositos de ouro, assim como o desenvolvimento dos modelos de

prospecgdo geoquimica e de novas técnicas de exploragéo.

A formulagio de modelos, segundo BRADSHAW (1975), tem como objetivo ilustrar a
natureza da expressio geoquimica da mineralizagio no ambiente secundario, que é um resultado
de efeitos combinados de sucessivos episodios de intemperismo na dispersdo fisica e quimica dos
elementos relacionados. Desta forma, os modelos propostos ajudardo no planejamento, execugdo
e interpretagio das futuras campanhas, permitindo prever os tipos de halos geoquimicos bem

como as caracteristicas de dispers3o dos elementos.

Baseado neste principio, propostas de modelos foram sugeridas com base em pesquisas
realizadas nos paises precursores da prospec¢do geoquimica como a antiga Unidio Soviética,
Suécia, Noruega, Canada, Estados Unidos, com caracteristicas morfoclimaticas bastante
especificas, onde os processos do intemperismo fisico predominam em relagéo aos do processo
quimico, ja que durante grande parte do ano suas terras ficam cobertas por gelo. A Tabela 2.2,
mostra os principais modelos de prospecgdo geoquimica aplicados nas diferentes partes do globo
que, de uma maneira geral, sdo genericamente extrapoladas, ndo levando em conta as diferencas

morfoclimaticas.

Tabela 2.2 - Principais modelos de prospecgdo geoquimica aplicados as diversas regides do globo
Modelo/Regido Geografica Clima Atual Referéncia
AMERICANO frio/glacial BRADSHAW (1975)
(Canada e parte dos Estados Unidos)

EUROPEU frio/glacial KAURANNE (1976)
AMERICANO ARIDO arido LOVERING & McCARTHY
(oeste do EUA e norte do México) _ (1978)

AUSTRALIANO ~ 4rido BUTT & SMITH (1980)




29

2.3 - COMPORTAMENTO DO OURO SUPERGENICO

Desde o século XIX, durante a corrida do ouro na California, estudiosos admitem uma
origem ndo detritica para as pepitas de ouro nos aluvides, pois o transporte do ouro como
particulas, causaria redugdo de tamanho, como ocorre com os demais materiais detriticos. Desta
forma, surgia a necessidade de uma nova idéia para explicar a origem das pepitas encontradas
distante dos depositos primarios, do que simplesmente processos puramente fisicos (EVANS,
1981).

Trabalhos pioneiros foram realizados no inicio do século, no leste da Australia, por
LIVERSIDGE (1893) e GIBB-MAITLAND (1919), onde mencionavam a presenca de cristais de
ouro com alta pureza (“fineness”), além da presenga de ouro detritico, macigo e arborescente,
interpretados como de origem secundaria. Assim, varios autores, em estudos experimentais,
demostraram que o ouro é soluvel na presenga de determinados ions, 0 que torna a presenga
desses ions, fator fundamental no comportamento do ciclo do ouro supergénico. Um sumario do
comportamento do ouro supergénico pode ser confrontado em KRAUSKOPF (1951), CLOKE &
KELLY (1964), ONG & SWANSON (1969), GOLEVA et al. (1970), BAKER (1978), MANN
(1984), WEBSTER & MANN (1984) ¢ WEBSTER (1986), entre outros.

Segundo WEBSTER (1986), o ouro no seu estado solido ¢ muito estavel (Au’); em
solugdes aquosas ele pode ocorrer em estado de oxidagdo 1 e 3. Au” e Au""" sdo instaveis e
portanto tendem a formar complexos com ligantes tais como CI', Br', (CN)", (S;0,)", ou matéria

organica (Tabela 2.3). O ouro também pode migrar na forma de coldides ou “particulas’ de ouro.

Consideragdes da cinética das possiveis reagGes responsaveis pela mobilizagdo do ouro
através da formagfio de cloratos, tiosulfatos ou outros compostos (humatos, tiocloratos, etc.)
demostram que condigdes fisico-quimicas extremas sdo exigidas. Estas condigdes podem
atualmente ocorrer em alguns microambientes, porém ndo resistem a grandes distancias da fonte

do ouro, devido a baixa estabilidade dos complexos formados. Isto € ilustrado por exemplo por
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FREYSSINET et al. (1987), que mostram que pelo menos parte do ouro mobilizado nos perfis

lateriticos é reprecipitado proximo a fonte do ouro primario.

Tabela 2.3 - Mobiliza¢do do ouro no solo, segundo WEBSTER (1986).

Ligante Ambiente quimico Reacdes
cloretos oxidante, baixo pH 4Au + 16CI + 30, + 12H"
CI alto = 4AuCl* + 6H;0
Tiosulfatos S alto; oxidante; moderadamente Au + 28,04%
4cido para pH alcalino = Au(S,05),>
Cianetos oxidante; moderadamente 4Au+8CN + O, + H,O
4cido para pH alcalino = 4[Au(CN),] + 4OH
Tiocianetos oxidante; moderadamente Au + 4[CNS7
4cido para pH alcalino = [Au(CNS)JJ
Orgénicos oxidante; moderadamente Au + 4cido orginico + O, + H
4cido para pH neutro = Au(humate)** + h,O

Apesar dos diversos estudos comprovando a dissolugdo e migrag¢do do ouro, os processos

quimicos correspondentes ndo sdo claramente indicados, com excegdo de trabalhos realizados em

varios depdsitos de ouro, nos terrenos aridos da Australia e terrenos semi-aridos a tropicais da
Africa, cujos autores (MANN, 1984, WEBSTER & MANN, 1984, NAHON et al., 1992),
justificam a mobilidade do ouro através de complexos clorados. Porém, WILSON (1984),
BENEDETTI & BOULEGUE (1991) e BOWELL et al. (1993) criticam este modelo

considerando que as aguas supérgenas teriam que apresentar concentrages de Au e Cl muito mais

elevadas do que as naturais.
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O conteudo de enxofre na mineralizagdo é assumido como sendo muito importante para
mobiliza¢do do ouro principalmente se no ambiente tiver a presenga de carbonatos, em tal situag@o
o ouro pode ser mobilizado na forma de tiosulfatos. Varios autores (WEBSTER & MANN, 1984;
WEBSTER , 1986, ZANG & FYFE, 1993) tem admitido que este modelos pode desempenhar
importante papel na zona de oxidagdo de sulfetos, com o desenvolvimento de gossans. A presenca
de 6xido de Mn ou Fe é também considerado favoravel para mobilizagdo do ouro em algumas

circunstancias.

Processos quimicos, portanto, contribuem para a formagdo de halos de dispersdo
secundaria de ouro, junto com processos mecanicos. O balango entre ambos os processos vai
depender sobretudo das condi¢es morfologicas e climaticas, o estilo ‘da mineralizagdo (atributos
primarios), e o horizonte de solo, enfatizado no trabalho de BOYLE (1979).

De um modo geral, fica claro que no ambiente supergénico, o ouro pode ser solubilizado e
mobilizado, dependendo de condigdes fisico-quimicas adequadas e fatores importantes como o
tipo de ocorréncia primaria, a natureza da rocha (sulfetada ou ndo), tipo de mineralizag@o,
minerais de ganga, clima, posicio do nivel freatico, vegetagdo e a natureza dos ligantes
disponiveis. Porém, acredita-se que a dissolugdio e migragdo do ouro ndo ocorre somente em
fungdo da disponibilidade de um ou outro ligante especifico, e sim que eles dependem de um
conjunto de fatores, inclusive da presenga simultdnea de varios agentes ligantes no meio

intempérico, fato esse que gera uma grande diversidade de situagses.

2.4 - APROSPECCAO DO OURO LATERITICO NO MUNDO

Os principais trabalhos aplicados a prospecg@o de ouro lateritico na Africa sio: GRANIER
et al. (1963); ZEEGERS (1987); LECOMTE (1988); COLIN & LECOMTE (1988); DAVIES et
al. (1989); FRYSSINET et al. (1989 ab); SEA et al. (1990); ROQUIN et al. (1991); e na
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Australia: MAZZUCCHELLI & JAMES (1966); MANN (1984); WILSON (1984); BUTT (1989a
e 1989b); SMITH (1989).

A exploragdo geoquimica para ouro em terrenos temperados, aridos, semi-aridos e floresta
chuvosa foi tema do trabalho de ZEEGERS & LEDUC (1991), que examinam técnicas
geoquimicas que podem ser utilizadas na exploragio para diferentes tipos de mineralizacio de
ouro, como por exemplo as assinaturas geoquimicas especificas e os varios modo de amostragem
(rocha, solos, etc) usados para a exploragdo. Segundo esses autores, dois principais componentes
da assinatura geoquimica podem ser distinguidos: Au e os elementos guias, pois o uso destes
ultimos, € muito util em terrenos onde os afloramentos sdo pobres, dando uma indicagdo das

litologias e processos mineralizantes.

Os trabalhos de BUTT & SMITH (1980), BUTT (1987) ¢ BUTT & ZEEGERS (1989)
mostram modelos de prospecgdo voltados para regides lateriticas no oeste da Australia. TAYLOR
& SYLVESTER (1982) fazem uma anélise de um perfil alterado sobre mineraliza¢des sulfetadas
de Mugga Muga, no oeste da Austrilia, com énfase a mineralogia e geoquimica das
mineralizages macigas de pirita-pirrotita, com conteidos menores de magnetita, esfarelita e
galena, do perfil de alteragéio na superficie desses gossans. O comportamento geoquimico mostra
que na interface entre sulfetos e rochas alteradas ocorre a lixiviagdo de Mg, Ca, K, S, Zn, Cd, Hg
e Ba. Quanto a elementos como As, Sb, Mo, Cr e V, ocorre um aumento em seus teores na zona
alterada. SiO,, TiO,, P,Os, SOs, Pb, Zn, Hg, Sb, Ca, Ni, W, Ba, Sn e Zr decrescem em dire¢do ao
topo do perfil, enquanto que o ALOs, Fe;03, CO,, Cu e As aumentam.

LAWRANCE & GRIFFIN (1994) apresentam um estudo das caracteristicas cristalinas do
ouro supergénico da regidio de Hannan South, oeste da Australia, que sofreu remobilizagdo
durante a alteragdo profunda de mineralizagSes sulfetadas, alojadas em basaltos. O ouro
aparentemente foi precipitado como cristais octaédricos euédrico e placas, entretanto, onde a
dissolugdo e recristalizagdo associada com flutuagdes no ambiente quimico sobre a frente de
redox, tém levado ao desenvolvimento mais comum de ouro na forma dentritica irregular,

observada em outros depositos supergénicos. A composi¢do dos cristais de ouro supergénicos
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contém impurezas de metais ndo detectaveis (grau de pureza do Au > 999), ao passo que 0 ouro

primario contém acima de 5,18 wt% de Ag .

BOWELL et al. (1991) descrevem as caracteristicas minerais e quimicas do perfil de
alteragdo tropical em Gana e suas implicagdes para exploragdo de ouro. A 4area compreende
estreita zona de cisalhamento aurifera (1-3 m), veios de quartzo mineralizados a ouro e sulfetos
auriferos disseminados em rochas hospedeiras filiticas e basicas alteradas. Expressivas anomalias
de As e Cu definem zonas de sulfeto, e altos valores de K, Rb e Al representam alteragio da
parede da rocha. O ouro ocorre como grédos livres, como inclusdes na arsenopirita disseminada e
como um componente secundario (teluretos de ouro) em alguns veios de quartzo. O ouro é
liberado pelo minério hipogénico tanto por desagregagéo mecénica como por dissolugio quimica,
o ultimo envolvendo tiosulfatos, cianetos, complexos brge‘micos carboxilicos e fenol com pH de
5,1-6,8. Dissolugdo e reprecipitagdo do ouro apresenta-se em grande parte “in situ” com pequenas
evidéncias de enriquecimento supergénico. Elementos-trago como As, Cu e Rb fornecem uma
assinatura adicional para a zona de minério e zona alterada, e podem ser usados com razoavel

seguranga como elemento guia “regional” para identificagdo d os corpos auriferos.

2.5 - APROSPECCAO DO OURO LATER{TICO NO BRASIL

No Brasil, um grande nimero de trabalhos foram realizados nessa ultima década a nivel de
prospecgio de ouro em terrenos lateriticos, tanto nas regiGes Nordeste e Centro-Oeste
(CARVALHO, 1984; VEIGA et al.,, 1985; RAO, 1986 e 1987, MICHAEL, 1987, GRIMM &
FRIEDRICH, 1991; OLIVEIRA & CAMPOS, 1991; OLIVEIRA et al.,, 1991, PORTO, 1991;
VASCONCELOS & KYLE, 1991; dentre outros), como na regido Amazonica. Nesta Gltima,
destacam-se os trabalhos de diferentes pesquisadores do Centro de Geociéncias da UFPA, na
regido de Cassiporé-AP (COSTA et al, 1993), na regido do Gurupi (TRARBACH &
KOTSCHOUBEY, 1991; COSTA & ARAUIJO, 1995), ¢ principalmente, na regido de Carajas-PA
(SILVA et al., 1991a e 1991b; COSTA, 1993; ANGELICA et al., 1995).
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3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - DESCRICAO DO PERFIL

A Figura 3.1 apresenta alguns perfis de pontos descritos neste trabalho durante a fase de
campo e correlacionados com o perfil gossanico do furo 23, descrito em ANGELICA (1996). As
informagdes obtidas através da analise desses perfis, mostram que a cobertura do platd, com
altitude superior a 610 m, é essencialmente formada pela crosta lateritica, com formacgdo de
coluvio pisolitico. No nivel mais abaixo, entre 580 a 610 m, é mais freqiiente a ocorréncia dos
corpos alongados, as vezes magnéticos, descritos como gossans e associados a veios de quartzo
brechado, sacaroidal. Nesta regido, a quantidade de colivio ¢ mais expressiva, assim como a
ocorréncia de latossolo ¢ mais freqiiente. Nas areas de vale, latossolos e coluvios apresentam

maior espessura, € a vegetagdo ¢ mais densa, além de um maior nimero de afloramento das

encaixantes, principalmente do arenito.

F - 149

ANGELICA, 1996.

10m

10m

a- Latossolo vermelho

b - Latossolo rico em matéria organica

¢ - Cohivio rico em fragmentos de gossan
d - Cohivio rico em fragmento de crosta
e - Arenito e siltito ferruginizados

f- Crosta lateritica macica

g- Crosta lateritica psolitica

h- Veio de quartzo sacaroidal

i- Gossan macico

Figura 3.1 - Perfis de pontos descritos neste trabalho durante a fase de campo e correlacionados
com o perfil gossanico do furo 23, descrito em ANGELICA (1996).
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O perfil de alteragio observado no Alvo Aguas Claras é composto do topo para a base

pelos seguintes horizontes:

3.1.1. Latossolo - apresenta espessura maxima de 40 cm, principalmente na porg¢do sul do platd
(Figura 1.4), nas zonas com altitudes mais baixas e coberta por vegetagdo, as proximidades da
TR/35 (Figura 3.2), onde desenvolve uma camada de solo humico, com espessura maxima de 15
cm. Na por¢io superior do platd, onde esta localizado o corpo da anomalia Au/As, o latossolo é
praticamente ausente, € quando ocorre, apresenta coloragdo vermelha e amarelo avermelhado, nédo

desenvolvendo o solo hiimico de topo.

1.4m

Eluvio / Colivio

N\

37| Crosta lateritica/gossan
NIy , ’

Figura 3.2 - Aspecto do latossolo que ocorre as proximidades da TR-35,
com o solo himico capeando o topo do perfil.

3.1.2. Colitvio - com espessura variando de poucos centimetros chega a alcangar até dois metros e
apresenta-se quase sempre recoberto por uma camada de latossolo. Sdo geralmente ricos em

fragmentos da crosta lateritica e/ou gossinica com matriz de coloragdo vermelho-amarelado,
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quartzosa, e argilominerais variando na sua quantidade, assemelhando-se ao latossolo. A
quantidade de matriz varia entre 25 a 40 %. Na parte superior do corpo da anomalia Au/As,
ocorre predominantemente de forma pseudopisolitica, com reduzida quantidade de matriz (~10%),
e capea o topo do plato lateritico. Os fragmentos normalmente possuem formas alongadas, sub-
arredondadas a esferoidais e diametros variando entre 1 a 15 cm (Figura 3.3), sendo basicamente

de composi¢do hematitica, com cortex goethitico.

Figura 3.3 - Aspecto do colvio encontrado na area de Aguas Claras.

3.1.3. Crosta lateritica - aflora principalmente na porcdo sul da area, constituindo toda a
superficie do plato (Figura 1.3). Nas encostas, apresenta-se freqiientemente desmantelada e seus

fragmentos sdo encontrados dispersos por toda a area, formando colivios e eluvios, tendo em



alguns locais o desenvolvimento de estruturas tipo marcas ou cicatrizes de colapso, com o

desenvolvimento de “stone Iines” e fluxo de massa.

No topo do platd, a crosta lateritica apresenta-se parcialmente intemperizada e ocorre
com textura brechoide a pisolitica. O fragmento da crosta lateritica da Figura 3.4, apresenta forma
alongada com dimensdes 5x4x2 cm, textura cavernosa, e nodulos cinza escuro de hematita,
envolvido por uma matriz avermelhada, ainda endurecida, e em alguns pontos a matriz encontra-se
amarelada (amarelo ocre). Dentro dos tubos (ou cavidades), responsaveis pela individualizagio
dos pisolitos, tem-se um material amarelado pulverulento argilo-arenoso. Nos niveis logo abaixo
do topo do platd, encontra-se crosta ferruginosa brechoide a cavernosa com fragmentos da crosta
superior, e crosta ferruginosa macica (Figura 1.3). Associadas a essas ultimas, encontra-se ainda,
corpos macigos, magnéticos descritos como gossans, localizados na trincheira 37 e proximo ao

furo 68 (Figura 1.7).

b

5

U -

Figura 3.4 - Aspecto de fragmentos da crosta lateritica.
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3.1.4. Gossans - Ocorrem de maneira mais restrita, constituindo corpos ferruginosos, tabulares e
subverticais, com espessuras métricas, freqilentemente associados a veios de quartzo brechoide,
sacaroidal, e apresentam geralmente morfologia destacada por relevo positivo, representando os
corpos mineralizados em ouro que foram prospectados pela DOCEGEO (Figura 1.3). Foram
amostrados gossans das trincheiras TR - 35, TR - 68, TR - 05/91, TR - 07 e F-68 (vide mapa de

localizagdo das Figuras 1.6 e 1.7), e representados na Figura 3.5.

Figura 3.5 - a) Aspecto da crosta gossanica hematitica, apresentando porgdes com textura macica
€ porgdes com textura cavernosa, onde ocorre quartzo residual;, b) Fragmento de gossans do

contado da zona de quartzo sacaréide.

A textura € bastante variada (maciga, terrosa e pulverulenta, brechadas com vénulas de
quarizo sacardide e box-work) apresentando fregiientes moldes constituidos por goethita. A

coloragdo vara de cinza escuro da hematita a marrom escuro das goethitas (Figura 3.5). Os grios
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de quartzo que ocorrem imersos na matriz hematitica-maghemitica, encontram-se corroidos e

bastante fraturados.

A segdio geologica da parede NW da trincheira 35 (Figura 3.6), ilustra a distribuico
espacial desses gossans e sua relagio de contato com o pacote sedimentar e com a espessa camada

de coltvios ricos em fragmentos desse corpo.

Arenito

vl

Colavio NE

Veio de quartzo brechado

M Gossan R

SW
0 Zm
——r————
£ A
;':"a“%:“? o R
>$3:::\;ﬁ-‘ A

Figura 3.6 - Secdo geologica da parede NW da TR-35, na area Aguas Claras fornecida pela
DOCEGEO. Modificada de ANGELICA (1996).

3.1.5. Rocha encaixante dos corpos mineralizados - esta representada pelo membro superior da
Formacao Aguas Claras, caracterizada na regido por arenitos e siltitos de coloragdo amarela, lilas,
cinza e branca avermelhada. A granulometria dos arenitos varia de média a fina, podendo ocorrer
porgdes com granulometria grossa. Esses arenitos e siltitos foram afetados por metamorfismo de

baixo grau. Em NOGUEIRA (1994), esses sedimentos sio definidos como saprolito, devido a
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alteragdo na sua cor original cinza pela oxidagdo do ferro (Figura 3.7), e por ter preservado
estruturas primarias sedimentares, como a estratificagdo cruzada de baixo angulo. Os diques de
metagabros, que juntamente com os arenitos e siltitos, servem de encaixantes do corpo
mineralizado, encontram-se intemperizados e apresentam venulagdes de quartzo ferruginoso e
colorag@o cinza escuro. Proximo ao furo 68 e trincheira 35 é possivel visualizar a relagdo entre

latossolo, colivio, gossans, veio de quartzo e encaixante (Figura 3.6).

Figura 3.7 - Aspecto macroscopico do arenito que constitui a encaixante
dos veios mineralizados.
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3.1.6. Discussio

O perfil supergénico descrito na area se enquadra na classificagdio de COSTA (1991b)
como laterito maturo, formado principalmente no Terciario Inferior. Devido a ocorréncia de
fragmentos de gossans na crosta lateritica, admite-se que esses gossans sejam mais antigos que os
lateritos, da mesma forma como ja descrito para a area Igarapé Bahia por ANGELICA (1996).
Processos intempéricos da pods-lateritizagdo matura, resultado da atuagdo alternada de climas
tropical imido com floresta e com periodos mais aridos, tem modificado o relevo, levando ao
truncamento dos antigos perfis lateriticos maturos e formagado de colivios e latossolos. O bloco

diagrama da Figura 3.8, esta representa a atual paisagem encontrada na area.

1 - Crosta lateritica capeando o plato

2 - Metarenito da Formacio fsguas Claras

3 - Blocos de crosta lateritica aflorando junto ao colivio e
latossolo

4 - Porg¢io de gossan aflorante em porgio positiva do relevo.

5 - Colivio e latossolo com fragmentos de gossans e crosta
lateritica.

6 - Por¢des com maior densidade de vegetacio desenvolvendo
perfis de solo hiimico com maior espessura.

7 - Veio de quartzo sacaroidal.

Figura 3.8 - Esquema geral do perfil de alteragdo descrito nas encostas do Alvo Aguas Claras.
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3.2 - MINERALOGIA

3.2.1. Latossolos

Os latossolos sdo constituidos basicamente de quartzo, caulinita e oxido-hidroxidos de
ferro, principalmente hematita. Nos niveis intermediarios até a base dos vales, onde se desenvolve
0 solo hiimico de 10 a 15 cm, a matéria orgdnica chega a constituir aproximadamente 40% desse
horizonte. Na Figura 3.9 estdo representados os espectros da difragdo de raios-X de quatro
amostras de latossolos, onde verifica-se distribuigdo quase homogéneo do quartzo, ao passo que a
caulinita apresenta variagdes mais visiveis na sua abundancia, refletida pela intensidade dos picos,

e cristalinidade, ressaltada pela abertura de seus picos.

2-Theta - Scale 13-8ep-1896 11.20
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Figura 3.9 - Espectros da difra¢do de raios-X de algumas amostras de latossolos.
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O resultado da avaliag@io qualitativa da mineralogia obtida através da difragio de raios-X,
das amostras de latossolos que mais se diferenciaram mineralogicamente, estad representada na
Tabela 3.1. De maneira geral, os resultados ndo apresentaram grandes diferencas entre si, variando
simplesmente a quantidade de cada fase mineral nas diferentes amostras analisadas. O quartzo ¢ a
caulinita aparecem como os minerais mais abundantes. A dravita encontrada juntamente com a
muscovita foram observadas com freqiiéncia, assim como a hematita e gibbisita. A wolframita e
goethita estdo presentes com menor freqiiéncia da mesma forma que a ilmenita, magnetita e

maghemita.

Tabela 3.1 - Avaliagdo qualitativa por DRX das amostras de latossolos da area de Aguas Claras.

Amostra. quartzo _dravita muscovita caulinita hematita gibbsita goethita wolframita

ACL-29-8 *okok * * *k * * * -
ACL43-S - - . . . . ~
ACL-45-S HE * - * - - - -
ACL-46-S Rk - - *k * * - -
ACL-65-S *okeok * * *ok - *ok - *
*¥*  muito freqiiente **  freqiiente * pouco fregiiente --- njo detectado

Nos concentrados de minerais pesados das amostras de latossolos, foram identificados por
microscopia Gtica e estéreo-microscopio, alguns cristais de cianita, estaurolita e rutilo, além de
cassiterita, wolframita, turmalina e ouro. Alguns desses grios foram montados em laminas para

analises detalhadas por MEV e SED, apresentados no item 3.4.
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3.2.2. Coluvio

O coluvio, como descrito anteriormente, é constituido quase sempre de uma matriz areno-
argilosa a argilo-arenosa e fragmentos de lateritos e/ou gossans. Os resultados da avaliagdo
qualitativa da mineralogia por DRX, de algumas amostras que apresentam composi¢io mais
distintas entre si, podem ser visualizados na Tabela 3.2 e seus espectros na Figura 3.10. A
quantidade de hematita nessas amostras € elevada, enquanto o quartzo aparece com quantidades
bastante variadas, assim como a caulinita e a dravita. A muscovita, gibbsita e wolframita estdao em

menor abundéncia.

2-Theta - Scale 13-Sep-1996 11:42
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Figura 3.10 - Espectros de DRX de algumas amostras de coluvio.

Tabela 3.2 - Avaliagdo qualitativa por DRX das amostras de colavio da area de Aguas Claras.

Amostras quartzo _ dravita muscovita caulinita _hematita _ gibbsita _goethita _wolframita

ACL-10-C Hokok *ok s * *okok 2 e *
ACL-11-C E * - * Rk = * e
ACL-35-C * * * *3% *okk * * —

% muito freqiiente **  freqiiente *  pouco freqiiente --- ndo detectado
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A hematita e goethita, neste horizonte, estio presentes principalmente nos fragmentos da
crosta lateritica e gossans, na forma de plasma avermelhado escuro, cimentando grdos de quartzo,

de wolframita, de turmalinas e de outros minerais resistentes.

3.2.3. Crosta lateritica e gossan

Na crosta lateritica ferruginosa a hematita ¢ a Al-goethita ocorrem como minerais
principais, ¢ em quantidades menores aparecem caulinita e quartzo preenchendo fissuras ou

vazios.

A avaliago qualitativa por DRX da mineralogia das amostras de crosta lateritica esti
resumidas na Tabela 3.3, e os espectros respectivos, estdo apresentados na Figura 3.11, onde os
picos da hematita, goethita, quartzo, caulinita, dravita e wolframita estio identificados.

Tabela 3.3 - Avaliagdo qualitativa por DRX de amostras de crosta lateritica da area Aguas Claras.

amostra quartzo dravita mica caulinita hematita cromita goethita wolframita
ACL-17-L * * * * *kk - * -
ACL~40-L * - - ** e - - -
ACL-80-L — - -— * Fkk * * *

***  muito fregiiente **  freqiiente * _ pouco freqiiente --- ndo detectado
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Figura 3.11 - Espectros de DRX de algumas amostras de crosta lateritica.
Os resultados qualitativos da mineralogia das trés amostras de gossans estdo representados
na Tabela 3.4, ressaltando a grande diferenga (composicional) entre eles, o que nem sempre €

possivel ser observado verificando somente os aspectos texturais, coloragdo e estruturas. Os

espectros da DRX das trés amostras estdo apresentados na Figura 3.12.

Tabela 3.4 - Avaliagdo qualitativa por DRX das amostras de gossans da area Aguas Claras.

Amost/min. __maghemita dravita _caulinita hematita gibbsita _goethita cromita _wolframita

ACL-15-G  * * * oKk L *kk i ok
ACL-87-G = -- *k * Aok e 2 * v
ACL-108-G  -- = = KKK *okk * * b

**k  muito freqliente **  fregiiente *  pouco freqiiente --- ndo detectado
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Figura 3.12 - Espectros da DRX das trés amostras de gossans analisadas.

As trés amostras de gossans se diferenciam, ora pela presenga de maghemita associada a
wolframita, dravita e goethita (ACL-15-G), e ora pela presenga de gibbsita associada com cromita
e goethita (ACL-108-G), entretanto, a hematita apresenta-se, nas trés amostras analisadas como o

mineral mais abundante.

Das observagdes petrograficas realizadas nos materiais gossanicos e crosta lateritica,
observou-se que nos gossans a hematita ¢ geralmente maciga, principalmente na amostra ACL-
108-G, ou tipo “box work’” com plasma hematitico mais avermelhado, preenchendo alguns vazios,
juntamente com goethita. Na crosta lateritica o plasma hematitico-goethitico ¢ mais claro,

mostrando fei¢des coloformes mais abundantes, marcadas por bandas mais claras e mais escuras.

Minerais como turmalina, wolframita, cassiterita e muscovita sdo freqiientemente
encontrados, ocorrendo em quantidades variadas, praticamente em todas as amostras. Entre os

minerais pesados de algumas amostras, foram observados varios grios de ouro e turmalina,
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juntamente com cristais de cianita, wolframita e gréos de cassiterita de cor cinza, bem polidas e de

forte brilho metalico. Alguns minerais pesados estdo descritos com maior detalhe no item 3 4.

3.2.4 - Discussio

A composigdo mineralégica determinada através da difragdo de raios-X, dos varios
materiais analisados, mostra uma heterogeneidade mineralégica, que ocorre ndo em termos de
variedade de minerais, mas nas proporgdes das fases mineralogicas, nos diferentes materiais
coletados, sendo percebida até mesmo dentro de amostras de um mesmo horizonte. Os minerais
que apresentam maior abundéncia entre as amostras sio o quartzo e a hematita. O primeiro ocorre
abundantemente no latossolo e diminuindo sensivelmente nas amostras de crosta lateritica com
quase total desaparecimento nas amostras de gossans, enquanto o comportamento da hematita é o

inverso.

Os gossans, podem ser diferenciados pelo carater magnético, constituidos principalmente
por maghemita/hematita, e apresentando em geral textura maciga. Texturalmente os gossans que
ndo apresentam esse carater, si0 cavernosos ou tipo “box work” com a hematita como mineral

principal.

Nos lateritos a ocorréncia de uma matriz pulverulenta e texturas brechéides a pseudo-
ooliticas é mais freqiiente, assim como a presenca de argilominerais do grupo da caulinita. A
turmalina ocorre em maior quantidade nas crostas lateriticas e gossans, diminuindo sua quantidade

no coluvio, e mais sensivelmente no latossolo.

Minerais como wolframita, cassiterita e turmalina, ndo s3o comuns em lateritos e gossans,

€ assim apresentam-se como uma singularidade para o alvo Aguas Claras.
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3.3 - GEOQUIMICA

3.3.1 - Latossolos

Das amostras de latossolos coletadas neste trabalho, trinta foram analisadas para
elementos-trago, e destas, apenas seis foram escolhidas para anilise dos elementos maiores, cujos

resultados estdo apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Composigdo quimica para os 6xidos maiores (em %) das amostras de latossolo.

Amostras Si0, TiO, ALO; FeO Fe,0O; P,Os PF* TOTAL Na K Mg
(total) (ppm) (ppm) (ppm)

ACL-03-S 72,78 0,70 9,51 0,72 9,30 0,02 5,96 98,99 161 1112 25
ACL-29-S 69,25 0,70 10,15 0,86 1030 0,03 - 8,75 100,04 166 490 18
ACL-45-S 85,56 0,70 3,78 0,65 464 0,01 4,61 99,95 144 943 20
ACL-59-S 73,56 1,08 7,60 1,00 10,61 0,03 6,35 100,23 138 526 17
ACL-65-S 66,01 0,91 10,02 1,65 10,40 0,03 11,31 100,33 141 337 22
ACL-82-S 31,72 1,24 19,53 1,72 28,31 0,10 17,16 99,78 334 852 60

Média 66,50 0,89 10,10 1,10 12,26 0,04 9,02 99,91 181 710 27

*P.F. Perda ao fogo.

Os valores expostos, ressaltam a heterogeneidade quimica das amostras, como
conseqiéncia da variagdo na propor¢io das fases mineralogicas presentes, como visto

anteriormente, no item 3.2.

Dos resultados da Tabela 3.5, observa-se que o silicio é, destacadamente, o elemento mais
abundante, com média dos valores de SiO, em 66,5%, variando entre 31,72% a 85,56%, o que
representa um valor relativamente alto, entretanto compativel com os valores apresentédos por
SCHELLMANN (1986), para lateritos desenvolvidos sobre arenitos, e os apresentados por
COSTA (1991b) para os latossolos da Amazonia. O teor de SiO; nos latossolos é determinado,
principalmente, pela abundéncia de quartzo e caulinita. Na matriz de correlagio das amostras de
latossolos (Figura 3.13), SiO; se correlaciona com negativamente com Fe,O; e ALO; (-0,99)
indicando a perda desses dois tltimos elementos e enriquecimento do primeiro, fato compativel em
solos lateriticos. SiO; correlaciona-se ainda negativamente com P,0Os (-0,98), P.F. (-0,98), MgO (-
0,92) e Nay0 (-0,92).
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SlOz TlOz A1203 FeO F 3203 PzOs Na K Mg PF.*
Si0, 1
TiO, - 1
AlLOs -0,99 - 1
FeO - - - 1
Fe,0; | -099 - 097 - 1
P,0s 098 08 094 - 099 1
Na -0,92 - 0,91 - 0,94 0,92 1
K - - - - - - - 1
Mg 092 - 08 - 094 093 098 - 1
P F* -0,96 - 094 090 092 093 0,82 - 0,85 1

Valores significativos para n = 6 amostras (o = 0,05 %) estiio representados por r = 0,82
P.F* - Perda ao fogo  (-) valores nfo significativos.

Figura 3.13 - Matriz de correlag@o dos elementos maiores das amostras de latossolos.

Depois do silicio, ferro e aluminio sdo os elementos mais abundantes, com teores médios
de Fe;0; e AL,Osde 12,26 % e 10,10 %, respectivamente. As variagdes observadas nestes teores,
cujos valores mais elevados estdo na amostra ACL-82-S, estdo relacionados a maior ou menor
presencga de fragmentos ou concreg¢les ferruginosas nesses latossolos, com diminui¢do dos teores
de silica e justificando as correlagdes negativas entre SiO, com ALO; e Fe;0;, anteriormente
descritas. Os valores de Perda ao Fogo (P.F.) variam de 4,61 % a 17,16 %, com média de 9,02
%, e traduzem a quantidade de caulinita e oxi-hidroxidos de gibbsita presente nas amostras. Outra
caracteristica desses resultados, é o empobrecimento em Na, K e Mg, com teores a nivel de ppm,
o que também é um comportamento tipico em materiais lateriticos. P,Os apresenta teor médio de

0,04%, abaixo da média crustal.

Com relagdo aos elementos-trago, os resultados analiticos de 30 amostras de latossolos
com um sumario estatistico estio apresentados na Tabela 3.6. Para efeito de comparagdo, sdo
apresentados valores da média crustal e da média de rochas relacionadas ao contexto geologico da
area, como granitos, basaltos e folhelhos, compilados de KRAUSKOPF (1951), além da média
nos solos, segundo REEDMAN (1979).



Tabela 3.6 - Concentra¢des dos elementos-trago (em ppm) analisados nas amostras de latossolo.
Os teores de Hg estdo em ppb (continua)
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Amostra Ag As Au B Be Cl Cr Cu F Ga Hg
ACL-3-S <1 171 0,65 340 <2 66 180 43 100 10 160
ACL4-S 3 120 0,35 400 <2 74 140 33 110 19 90
ACL-5-S <1 84 045 320 < 112 69 25 110 9 70
ACL-6-S <1 86 025 370 < 103 130 31 90 21 90
ACL-7-S <1 64 0,2 370 < 114 92 26 53 27 190
ACL-8-S <1 79 025 400 <2 53 135 177 110 38 120
ACL-22-S <1 100 0,35 350 < 128 150 24 80 28 130
ACL-29-S <1 136 045 510 < 135 115 36 108 31 110
ACL-30-S <1 128 02 400 < 127 210 58 69 31 150
ACL-31-S <1 145 0,3 380 < 135 130 39 116 25 100
ACL-32-8 <1 171 0,15 300 < 85 440 83 49 38 80
ACL-43-S <1 64 0,1 142 <2 74 235 160. 120 33 60
ACLA45-S 6 102 0,3 290 < 129 85 30 125 16 110
ACL~46-S <1 42 0,15 172 < 109 54 21 112 14 60
ACL-59-8 <1 ) 025 360 < 137 130 57 91 26 80
ACL-60-S <1 64 0,2 270 <2 124 130 60 91 35 300
ACL-61-8 <1 65 0,1 250 ) 121 275 99 60 35 390
ACL-62-S <1 110 0,15 250 <2 102 465 120 44 49 310
ACL-63-S <1 100 0,1 174 < 40 510 115 45 49 290
ACL-64-S <1 65 0,1 142 < 94 355 93 72 42 260
ACL-65-S <1 69 0,5 370 3 162 110 25 55 24 410
ACL-73-8 <1 140 <0,05 120 < 20 1015 183 <30 78 320
ACL-82-8 <1 608 0,9 780 4 114 215 312 101 30 330
ACL-83-S 2 348 0,75 470 <2 73 225 245 50 38 250
ACL-84-S 2 704 0,75 570 6 67 240 422 81 36 240
ACL-85-S <1 480 0,3 1240 6 125 150 235 238 32 330
ACL-86-S <1 264 02 750 5 73 155 140 236 35 300
ACL-93-S <1 138 0,05 162 <2 83 120 94 230 30 210
ACL-97-S <1 147 0,1 520 4 70 385 322 101 38 220
ACLI06S <1 64 005 S6_ 4 55 A0 128 o1 35 120
n 4 30 29 30 7 30 30 30 29 30 30
Média 325 165 029 374 1 97 235 114 98 32 196
Méximo 6 704 0,9 1240 6 162 1015 422 238 78 410
Minimo 2 42 0,05 56 3 20 54 21 44 9 60
DesvPadio 2 162 022 235 2 3 19 103 s 13 107
Medcrustal' 0,07 1.8 0,003 10 3 130 100 50 650 18 0,02
Méd.granito ! 0,1 2 0,005 3 2 200 200 45 700 15 0,5
Méd.basalto! 0,1 2 0,004 5 0,5 60 200 100 400 18 0,01
Méd folhelho! 0,1 10 0,003 100 3 170 100 50 600 25 0,3
Média Solos 2 0,1 1-50  — 2100 6 —_— 5-1000 2-100 — 15 0,03

(<) menor que o limite de detecgo.

! KRAUSKOPF (1951) 2REEDMAN (1979)



Tabela 3.6 - Concentra¢des dos elementos-trago (em ppm) analisados nas amostras de latossolo.
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(conclusio)
Amostra Mn Mo Ni Pb Sc Se Sn v W Y Zn Zr
ACL-3-8 37 <5 9 17 <5 1 70 90 313 <10 7 178
ACLA4-S 43 <5 11 20 11 1 66 188 160 <10 8 310
ACL-5-S 34 <5 8 13 5 1 19 106 141 <10 6 210
ACL-6-S 45 <5 11 18 11 1 51 180 140 <10 7 280
ACL-7-8 55 <5 12 15 16 1 86 230 95 <10 7 600
ACL-8-S 56 <5 19 22 49 1 54 420 94 30 21 500
ACL-22-8 66 7 12 19 6 1 92 162 114 28 9 450
ACL-29-S 62 11 12 16 70 1 78 162 224 19 8 540
ACL-30-S 86 12 13 23 14 1 60 230 93 45 12 430
ACL-31-8 59 7 11 19 5 1 34 160 184 25 8 310
ACL-32-8 120 15 18 33 19 3 1460 360 58 19 13 320
ACLA43-S 61 17 30 26 41 1 <5 370 32 63 40 240
ACL-45-8 47 <5 10 13 56 1 <5 90 183 <10 8 300
ACL-46-S 34 <5 9 8 6 1 <5 90 99 <10 7 194
ACL-59-8 49 <5 12 16 49 1 <5 210 141 42 10 380
ACL-60-S 79 7 15 20 10 1 <5 176 41 45 12 450
ACL-61-S 95 13 21 25 12 1 <5 280 26 28 16 470
ACL-62-S 135 19 26 31 23 <1 133 480 30 25 2 410
ACL-63-S 169 14 29 32 34 <1 70 500 19 28 25 430
ACL-64-S 147 14 30 28 48 <1 200 370 28 28 22 400
ACL-65-8 52 6 10 14 31 <1 100 132 189 <10 8 290
ACL-73-S 400 40 42 47 90 4 <5 860 28 16 37 210
ACL-82-S 376 7 24 78 86 1 148 180 234 <10 28 168
ACL-83-8 524 12 26 100 15 1 ) 330 113 <10 31 172
ACL-84-S 493 22 28 117 38 1 260 260 168 28 41 110
ACL-85-S 104 12 21 35 26 1 220 220 97 <10 22 162
ACL-86-8 88 11 17 29 28 1 74 200 65 <10 24 260
ACL-93-8 57 <5 17 21 28 1 <5 180 37 <10 23 230
ACL-97-S 189 15 34 28 5 1 <5 460 21 25 43 220
ACLIOGS_ 259 13 3% 31 6@ 1 <5 40 <5 2 @ M
n 30 20 30 30 29 26 20 30 29 17 30 30
Média 134 9 19 30 30 1 12 21 105 17 19 316
Méximo 524 40 42 117 9% 4 1460 860 313 63 43 600
Minimo 34 6 3 8 5 1 34 90 19 16 6 110
Desvpedibo 137 _ 9 9 25 25 1 __ 23 166 T __ 17 12 17
Med. crustal ! 1000 1,5 75 12,5 20 0,05 2,5 110 1,3 35 0 165
Méd. granito ' 1000 1 80 15 5 009 3 10 1 40 65 160
Méd. basalto! 1700 1 150 35 35 005 2 250 08 30 30 140
Med folhelno' 850 2 80 20 15 0,6 6 130 18 35 70 180
Média Solo 2 850 20 5500 580 — 002 10 20-500 220  — 10-300 300

Bi<10,Sb=1,8r<50,Te<1

(<) menor que o limite de detecgdo.

! KRAUSKOPF (1951) 2REEDMAN (1979)
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A avaliagdo geral da Tabela 3.6, permite os seguinte comentarios:

Assim como para os elementos maiores, observa-se uma forte variagdo nos teores da
maioria dos elementos-trago, representada por uma grande amplitude entre os valores minimos e

maximos ou elevados valores de desvio-padréo.

Em relagio a concentragdo dos elementos analisados, As, Au, B, W, Hg, Sn ¢ Ga
apresentam resultados acima da média crustal e média dos solos em geral. Os teores de Cu sdo
bastante variaveis, com parte das amostras abaixo da média crustal e de solos, mas com uma
populagdo de 12 amostras de valores elevados (115 a 422 ppm), que assim como OS outros
elementos desse grupo, podem estar relacionadas a latossolos que ocorram as proximidades e/ou
derivados (contendo fragmentos) das crostas laterito-gossdnicas mineralizadas em ouro. Da
mesma forma o As, antes tradicional “farejador” do Au, apresenta teores médios bastante
elevados, alcangando até 704 ppm na amostra ACL-84-S. Outra caracteristica desse grupo de
elementos € a presenga de amostras isoladas com valores bastante elevados (por ex. Sn = 1460
ppm na amostra ACL-32-S, B = 1240 ppm na amostra ACL-85-S) interpretados como
acumulagdes residuais de alguns resistatos que ocorrem com freqii€ncia na area, como cassiterita e
turmalina.

Cromo, Mo, Pb, V e Zr, apresentam teores médios superiores a média crustal, mas abaixo
da média dos solos, com excegdo do Zr que apresenta 50% das amostras na faixa de 300 a 600
ppm. No caso do Pb, trés amostras (ACL-82,83 e 84) apresentam os maiores teores desse
elemento, e que coincidem com os teores mais elevados de Au (0,9; 0,75 e 0,75 ppm), além de As,
Cu e Mn. Cloro, F, Ni, Mn, Y e Zn estdo empobrecidos com relagdo a média crustal e a média dos
solos em geral. Prata, Be e Se apresentaram a maioria dos seus resultados proximos ou menores
que o limite inferior de detec¢do dos métodos utilizados, enquanto que Bi, Sb, Sr e Te
apresentaram todos resultados menores que o limite de detecgdo, ndo estando, esses ultimos
incluidos na Tabela 3.6.

As associagOes geoquimicas nos latossolos foram estudadas através de matrizes de
correlagdo e dendrogramas da andlise de agrupamento modo-R, apresentados nas Figura 3.14 ¢
3.15. Os elementos Sb, Bi, Sr e Te, que apresentam teores abaixo dos respectivos limites de
detecgdio, ¢ Se, Ag e Be, por apresentarem pequenas variagdes em seus teores, foram

desconsiderados nesse tratamento estatistico.
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As Au B C C Cu F Ga Hg Mn Mo Ni Pb Sc S V W Y 7n Zr
as | 1
a |67 1
B |mn 4 1
al- - - 1
| - 74 - 63 1
ol - 8 44 - 1
Fl- - 51 - 250 - 1
Gal| - 36 - -2 8 43 -36 1
Hg | - - - - - 38 - 4 1
Mn| 66 39 - -45 S0 77 - 53 37 1
Mo| = =~ — 44 85 51 -36 8 42 61 1
Ni | = 25 12 -66 79 67 -25 .80 38 68 80 1
Pb |83 56 30 34 - 8 - 36 - 93 47 50 1
S| - - - - 41 - - 41 - 40 3 4 - 1
$n | = - - - - 4 4 4 4 4 4 4 <« - 1
V|- 44 - 69 92 40 -44 91 - 48 9 8 - 42 - 1
Wl- 78 - 37 48 - - 60 - - -44 .59 - - -~ -6 1
Yy | - - - - - 4 <4 - - - - - 4 4 e e a1
Zn {39 - - 65 56 82 - 61 - 0 67 91 61 40 - 61 -48 - 1
Zr |55 236 = = o~ .49 <~ ~ - 44 ~ - -4 -~ = = - 36 -4 1

Valores significativos para n = 30 amostra ( o = 0,05 %) esto representado por r > 0,36
(-) valores ndo significativos.

Figura 3.14 - Matriz de correlagdo dos elementos-trago das amostras de latossolos.

De um modo geral, o dendrograma da Figura 3.15 destaca dois grandes grupos, com

caracteristicas e/ou correlagdes particulares:

No Grupo I, os elementos As, Cu, B, Au e W, enquadram-se naqueles descritos
anteriormente com teores médios bastante elevados e acima da média crustal e média para solos.
Esta associagdo j4 foi descrita por ANGELICA (1996), como caracteristica da assinatura
geoquimica dos corpos gossanicos mineralizados em Au da éarea Aguas Claras e que refletem os
corpos primarios associados a sulfetos (As, Cu), turmalina (B) e wolframita (W). Nessa
associacgdo, varios pares de elementos apresentam fortes correlagdes positivas (Figura 3.14), como
Au-W (0,78), As-B (0,70), As-Cu (0,78), dentre outros, que podem ser visualizados nos
diagramas de dispersdo da Figura 3.16. A presenga do Pb e do Mn com uma forte correlagéo
(0,93), pode estar relacionada aquelas trés amostras anteriormente descritas (ACL-82, 83 e 84)

que apresentam os maiores teores de Au, As, Cu, Pb e Mn das amostras de latossolos. O flior,
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apesar de fazer parte do grupo, correlaciona-se a um nivel bem baixo com o restante dos

elementos e sem significado estatistico.

Coeficiente de correlagdo de Pearson (r) Variaveis

~

As
Cu

= Mn .
e 8 Pb 1
B |
Au

m

Cr

Zn

o I

Sc
Hg
Sn
Cl

’ Y
Zr

013 005 024 042 060 078 097

Figura 3.15 - Dendrograma da analise de agrupamentos em modo-R dos
elementos-trago das amostras de latossolos.

Ja no Grupo 11, destaca-se a associagdo ou sub-grupo Cr-V-Ga-Mo-Ni-Zn, com valor de r
> 0,75, aparentemente ndo associados aos corpos mineralizados, mas que refletem a associagdo

com o ferro e mineralogicamente por estarem na estrutura dos Oxidos e hidroxidos de ferro.
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Selénio, Sc, Hg, Sn, Cl, Y e Zr, estdo correlacionados ao sub-grupo do ferro a valor de r muito

baixo, sem aparente significado geologico/mineraldgico.
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Figura 3.16 - Pares de correlag¢@o selecionados nas amostras de latossolos.
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3.3.2 -Colavios

Dentre as amostras de colavio coletadas neste trabalho, vinte e duas foram analisadas para
os elementos-trago, e destas, apenas seis foram escolhidas para analise dos elementos maiores,
cujos resultados e seus valores médios estdo apresentados na Tabela 3.7. A matriz de correlagé@o

dessas amostras pode ser visualizada na Figura 3.17.

Tabela 3.7 - Composigio quimica para os 6xidos maiores (em %) das amostras de colavio.

Elem. % SiO; TiO, AlLOs FeO Fe;03 POs PF* TOTAL Na K Mg
(total) (ppm)  (ppm) (ppm)

ACL-09-C 37,17 1,07 1442 0,79 3858 004 679 101,86 431 569 67
ACL-10-C 2844 108 1367 036 4925 004 7,17 10001 227 252 24
ACL-11-C 19,08 124 1521 036 5598 003 7,3 99,03 231 163 22
ACL-35-C 20,92 136 1651 036 5101 002 823 9841 289 151 23
ACL-36-C 1721 0,70 1587 029 5742 003 7,93 9945 247 32 21
ACL-90-C 1368 065 1327 071 6401 016 723 9971 688 1377 99

Média 22,75 101 1484 048 5270 0,05 741 99,24 352 424 43
P.F.* - Perda ao fogo.

SlOz FeO F8203 P205 Na K Mg
Si0, 1
FeO - 1
Fe203 -0,97 - 1
P,0s - - - 1
Na - 0,82 - 0,91 1
K - - - 0,95 0,98 1
Mg - 0,90 - 0,86 0,98 0,97 1

Valores significativos para n=6 amostras estéo representados por r 2 0,82
(-) valores n#io significativos.

Figura 3.17 - Matriz de correlagéo dos elementos maiores das amostras de coluvio

Com relagdo & composi¢do quimica apresentada, a principal diferenca em relagdo as
resultados dos latossolos esta nos teores bem mais baixos de SiO, e conseqiientemente, maiores
teores dos outros elementos, principalmente do ferro. Observa-se uma maior amplitude entre os
valores minimos € maximos, nos resultados de Si0; (13,7 % a 37,2 %) e Fe;O; (38,6 % a 64,0
%). Esses teores e a variagdo observados refletem, principalmente a maior ou menor abundéncia

de matriz areno-argilosa (quartzo e caulinita) e de fragmentos ferruginosos (oxi-hidréxidos de
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ferro), e que pode ser ressaltado na forte correlagdo negativa Si0»-Fe,O; (-0,97), apresentada na
Figura 3.17. Da mesma forma como nos latossolos, Na, K, e Mg também s3o bastante
empobrecidos, onde teores isolados de K (1377 ppm) refletem a presenca de muscovita que foi

detectada a nivel de trago nos difratogramas de raios-X.
Os elementos-trago analisados estdo apresentados na Tabela 3.8, juntamente com os
resultados da estatistica basica.

Tabela 3.8 - Concentragdes dos elementos-trago (em ppm) analisados nas amostras de colivio.
Os valores de Hg estdo em ppb (continua).

AMOSTRA As Au B Cl Cr Cu F Ga Hg Mn
ACL-9-C 795 3.4 1400 29 340 205 375 . 46 260 71
ACL-10-C 315 0,85 480 <20 420 69 110 44 510 168
ACL-11-C 248 0,3 750 <20 460 26 111 86 390 47
ACL-12-C 209 0,6 182 21 390 59 43 62 410 128
ACL-13-C 218 <0,05 240 <20 495 43 69 57 280 63
ACL-14-C 264 <0,05 240 38 680 161 105 84 280 83
ACL-33-C 234 0,4 172 <20 685 159 48 52 540 230
ACL-34-C 218 0,15 172 <20 790 197 <30 67 320 178
ACL-35-C 233 0,4 510 55 710 135 80 48 260 174
ACL-36-C 414 0,2 520 43 640 293 80 60 340 201
ACL-47-C 240 0,05 196 <20 515 58 66 50 120 172
ACL-48-C 227 0,2 264 <20 560 89 81 45 170 224
ACL-66-C 312 0,1 460 <20 640 186 46 46 340 137
ACL-68-C 160 0,05 200 37 660 293 91 56 350 92
ACL-69-C 77 0,15 126 23 540 274 39 47 390 71
ACL-70-C 82 0,15 150 <20 455 283 <30 42 330 88
ACL-71-C 141 <0,05 112 22 870 194 <30 42 80 307
ACL-72-C 160 <0,05 150 <20 805 120 <30 53 290 331
ACL-88-C 1450 1,05 174 <20 71 3507 ** 70 52 280 5000 **
ACL-89-C 1024 0,85 820 <20 102 2033 ¥* 122 76 160 5000 **
ACL-90-C 576 0,2 1800 <20 645 189 260 54 190 112
ACLOLC 704 _ 16 800 40 240 116 __ M3 __46___ 90 _ 21 ___
n 22 18 22 9 22 20 18 22 22 20
Média 377 0,49 451 34 532 143 88 55 290 140
Miximo 1450 3,40 1800 55 870 293 375 86 540 331
Minimo 77 0,05 112 23 71 26 30 42 80 47
DevPado 339 0% _ 438 28 213 94 __ 8 13 __ 112 8 ___
Med. crustal ! 1,8 0,003 10 130 100 50 650 18 0,02 1000
Méd. granito ! o2 0,005 3 200 200 45 700 15 0,5 1000
Méd. basalto! 2 0,004 5 60 200 100 400 18 0,01 1700
Méd. folhelho! 10 0,003 100 170 100 50 600 25 0,3 850
Meédia Solo ? 1-50 -— 2-100 — 5-1000 2-100 -_ 15 0,03 850
Ag<1,Be<2,Bi<10,Sb=1,8r<50,Te<1 IKRAUSKOPF 1951) ’REEDMAN (1979)

(<) menor que o limite de detecglio ** QOutliers, desconsiderados no tratamento estatistico
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Tabela 3.8 - Concentra¢des dos elementos-trago (em ppm) nas amostras de coluvio(conclusio).

AMOSTRA Mo Ni Pb Sc Se Sn \'4 W Y Zn Zr
ACL-9-C 22 17 45 20 2 142 390 780 34 12 210
ACL-10-C 24 16 42 33 3 290 540 174 26 11 230
ACL-11-C 34 17 37 58 5 300 840 147 28 14 300
ACL-12-C 30 18 35 48 3 584 770 96 30 14 250
ACL-13-C 29 18 41 37 5 118 670 55 28 13 360
ACL-14-C 32 35 44 60 4 106 880 24 33 24 240
ACL-33-C 26 23 438 55 4 750 570 86 25 16 162
ACL-34-C 22 24 48 48 4 134 520 18 16 19 134
ACL-35-C 26 27 45 40 3 92 570 66 28 17 260
ACL-36-C 25 22 42 38 4 1460 630 30 28 15 140
ACL47-C 25 20 39 5 3 75 520 65 <10 14 210
ACL48-C 22 22 4 37 3 182 510 57 <10 16 220
ACL-66-C 26 22 42 5 2 <5 620 32 28 18 178
ACL-68-C 30 30 42 53 2 <5 1000 15 <10 28 340
ACL-69-C 22 25 38 104 3 <5 540 <15 <10 24 168
ACL-70-C 22 29 31 94 3 <5 740 <15 <10 23 134
ACL-71-C 23 40 47 90 3 <5 640 35 25 32 126
ACL-72-C 26 36 42 59 3 <5 990 24 31 28 178
ACL-88-C 43 50 1134 ** 14 4 152 320 186 92 101 ** 310
ACL-89-C 64 59 1414 *+* 58 2 <5 350 225 90 102 #* 290
ACL-90-C 28 24 69 59 3 74 430 220 25 60 260
ACLOIC 44 _ 22 _ 108 28 1 __ 550 250 35 63 _ 43___200 _
n 22 22 20 22 22 15 22 20 17 20 22
Média 29 27 46 47 3 228 604 122 29 22 223
Maximo 64 59 108 104 5 1460 1000 780 92 60 360
Minimo 22 16 31 5 1 5 250 15 10 11 126
DesiPaddo_ 10___11__ 16 __ 26 __1 ___346__204 173 25 12 __68___

Med.crustal ' 1,5 75 12,5 20 0,05 25 110 1,3 35 70 165
Méd.granito ' 1 80 15 5 0,09 3 110 1 40 65 160
Méd.basalto ! 1 150 35 35 0,05 2 250 0.8 30 30 140
MedFolhelho' 2 80 20 15 0,6 6 130 1,8 35 70 180
Média Sole 2 20 5-500 5-80 —_ 0,02 10 20-500 2-20 - 10-300 300
Ag<1,Be<2,Bi<10,8Sb=1,8r<50, Te<1. (<) menor que o limite de detecgéo.

! KRAUSKOPF (1951) *REEDMAN (1979) ** Qutliers, desconsiderados no tratamento estatistico

A observacgdio desses resultados revela algumas semelhangas em relagdo aos latossolos, no
sentido da grande variagdo de teores e em teores médios maiores para a maioria dos elementos
analisados. Em relag3o a separagido em grupos anteriormente realizada, novamente Au, As, B, W,
Ga, Hg, Sc, Sn e V, destacam-se com resultados maiores que a média crustal e média dos solos
em geral, para a maioria das amostras. A questdio da variagio composicional desses colivios €
reforcada por valores extremamente elevados de determinados elementos-trago em amostras

isoladas que apresentam maior quantidade de fragmentos ferruginosos € que podem conter



sulfetos reliquiares aprisionados nos 6xidos e hidroxidos de ferro. Sdo exemplos as amostras
ACL-88 e 89, com os maiores teores de As (1450 e 1024 ppm), Cu (3507 e 2033 ppm), Mn (5000
ppm), Pb (1134 e 1414 ppm), dentre outros, além de Au (1,05 e 0,85 ppm). Merece destaque o
elemento Bi, que aparece com valores significativos em apenas trés amostras desse horizonte, cujo

teor médio € de 110 ppm, muito acima da média crustal.

As associa¢des geoquimicas foram extraidas da analise da matrizes de correlagéo na Figura

3.18 e do dendrograma da analise de agrupamentos em modo-R, apresentado na Figura 3.19.

AsAuBCrCuFGaHgMnMoNinScSeSn'VWYZan

Aul.,8 1

B |42 53 1

Crl|-75 -56 - 1

Cu| 84 - - -63 1

F |46 74 87 - - 1

Ga| - - - - - - 1

Hg| - - = = = - = 1

Mn|-46 - -~ 65 -49 — - -~ 1

Mo|68 — -~ -68 64 — 45 — -45 1

Ni|5l = — = 75 = — — — 65 1

Pb|,8 - =~ -67 91 - — -~ -49 84 81 1

Sc |43 - - - - - - - - - - 1

Se| - - - - - - M - - - - - - 1

Snfl- - - - - - - - - - - - - -1

V|66 53 42 54 - - - — - - - -4 - - - 1

W[ 57 9 71 51 - 8 - = — — - — - - - -5 1
Y|[8 - - -64 74 - -~ - -~ 8 61 8 - - - - - 1
Zn |8 - - -56 8 - - -~ - 79 8 90 - — - -4 - 77 1
Zr - - 1

- = = 83 = = 60 4T - - - = e - -
Valores significativos para n = 22 amostra ( o. = 0,05 %) estdo representado por r> 0,42

Figura 3.18 - Matriz de correlag@o dos elementos-trago das amostras de colivio



61

Coeficiente de correlacdo de Pearson (r) Variaveis

As

Y

Cu
Mn
Pb
Zn
Mo I
Ni
Zr

Au
Ve MR 0

i

’ Ga
e S

022 001 020 044 062 08 10

Figura 3.19 - Dendrograma da analise de agrupamento em modo-R dos
elementos-trago nas amostras de coluvio.

Para as amostras de colivio, observa-se uma modificagdo no arranjo do dendrograma, em
comparag¢do com os latossolos, no sentido de uma mistura da associagdo principal anteriormente
descrita (As, Cu, B, Au e W), que caracteriza os corpos mineralizados. Porém, alguns
agrupamentos ou pares de correlagdo daquela associagdo maior permanecem, como Au-W-B,
além da boa correlagdo do par Au-As (0,58), que juntamente com Cu, Mn e Pb também fazem
parte do Grupo I. Essa mistura deve-se a grande heterogeneidade composicional desses coluvios,
ja ressaltada na discussdo dos teores dos elementos maiores e trago. Os principais pares de

correlagdo extraidos da matriz da Figura 3.18 sdo: Au-W (0,96), Cu-As (0,84), Cu-Mn (0,64),
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Cu-Pb (0,91), Mn-Cr (0,65), Cu-Zn (0,86), As-Zn (0,80), entre outras apresentadas nas Figura
3.20.
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Figura 3.20 - Pares de correlagdo selecionados nas amostras de coluvios.
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3.3.3 - Crosta lateritica e gossans

Das 18 (dezoito) amostras de crosta lateritica analisadas para os elementos-trago, foram
escolhidas 5 (cinco) para a determinagio dos teores de elementos maiores, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 3.9, juntamente com a Unica analise de 6xidos maiores realizada nos
gossans (ACL-15-G).

Tabela 3.9 - Resultado da andlise quimica para elementos maiores:

SIOz T102 A1203 FeO Fezo:; PF Total P205 Na K Mg
total) (epm) (ppm) (ppm) (ppm)

ACL-15-G 6,08 0,67 10,04 0,14 7589 6,34 99,16 2065 1901 8 100
ACL-16-L 16,72 0,86 19,54 0,21 5557 6,98 99,88 203 748 249 374
ACL-17-L 17,56 1,01 18,66 0,14 5449 721 99,07 91 1733 249 324
ACL-21-L 12,89 1,12 17,06 021 60,80 7,89 99,97 317 474 250 125
ACL-50-L 1734 1,13 1825 0,21 53,72 892 99,57 <25 1452 249 175

P.F. - Perda ao fogo

A grande diferenca desses resultados em relagdo aqueles dos latossolos e colivios, esta nos
kvalores elevados de Fe;0;, que variam de 53,7 a 60,8% nas amostras da crosta lateritica. No
entanto, ndo sO esses teores, mas a composi¢do quimica como um todo, estio proximos da
composi¢do média de crostas lateriticas de perfis maturos na regido do Gurupi descritos por
COSTA (1991b). A tunica amostra de gossan analisada exibe o maior teor de Fe,Os; encontrado
(75,9 %), proximo da média dos gossans analisados por ANGELICA (1996) na area Aguas Claras
e Igarapé Bahia.

Quanto aos elementos-trago nas amostras de crosta lateritica (Tabela 3.10), observa-se
ainda a grande heterogeneidade composicional descrita anteriormente para os latossolos e
coluvios, com destaque para a mesma associagio de elementos de elevados teores em relagdo a
média crustal e a média dos solos em geral, composta por Au, As, B, W, Ga, Hg, Sc, Sne V.
Desta feita, os teores médios de As (256 ppm), Au (0,22 ppm), B (328 ppm) e Zr (199 ppm) sdo
mais baixos do que nos latossolos e coliivios, enquanto todos os outros elementos, com destaque
para Cr (642 ppm), Cu (209 ppm), Sn (332 ppm) e V (708 ppm), apresentam-se mais enriquecidos

na crosta lateritica.



Tabela 3.10 - Concentragdes dos elementos-trago (em ppm) analisados nas amostras de crosta
lateritica. os teores de Hg estdo em ppb. (continua)

AMOSTRA As Au B Cr Cu Ga Hg Mn
ACL-16-L 662 0,5 640 520 65 33 380 123
ACL-17-L 224 0,2 1000 545 66 64 360 80
ACL-18-L 222 0,25 138 505 89 47 480 110
ACL-19-L 205 <0,05 186 560 26 60 240 71
ACL-21-L 256 <0,05 186 700 142 100 240 117
ACL-37-L 648 0,9 1000 430 143 50 250 47
ACL-38-L 192 0,15 500 560 95 62 350 174
ACL-39-L 293 0,35 630 470 61 88 320 34
ACL-40-L 480 0,1 150 525 212 59 370 105
ACL-49-L 192 0,3 150 4380 34 53 330 267
ACL-50-L 269 0,6 162 625 137 59 260 111
ACL-74-L 146 0,1 150 605 174 47 360 72
ACL-76-L 187 0,05 230 685 124 100 230 88
ACL-77-L 128 0,1 126 585 755 49 340 124
ACL-78-L 81 0,20 162 650 864 48 420 132
ACL-79-L 84 0,20 162 890 391 67 400 88
ACL-80-L 211 <0,05 150 1135 221 69 250 421
ACLSIL W41 ___ <005 _ 174 __ 1080 __ 156 ___ 60___ 350 __ 310 __

n 18 14 18 18 18 18 18 18
Média 257 0,22 328 642 209 62 329 137
Desv.Padrdo 170 0,24 295 199 235 18 71 99
Minimo 81 0,05 126 430 26 33 230 34
Maximo 662 0,9 1000 1135 864 100 480 421
AMOSTRA Mo Ni Pb Sc Sn \% W Zn Zr
ACL-16-L 15 21 52 25 300 420 158 15 110
ACL-17-L 28 26 48 38 1360 590 100 18 300
ACL-18-L 21 21 44 31 <5 600 57 18 220
ACL-19-L 25 18 45 26 <5 610 48 15 300
ACL-21-L 39 39 46 66 <5 760 17 29 280
ACL-37-L 29 23 35 51 400 600 166 16 122
ACL-38-L 25 17 42 55 96 620 21 12 240
ACL-39-L 38 15 38 72 182 1040 29 11 260
ACL-40-L 29 22 42 50 138 610 20 17 178
ACL-49-L 24 17 42 29 56 510 48 13 280
ACL-50-L 23 40 46 37 <5 560 47 38 154
ACL-74-L 22 24 42 89 <5 620 16 29 260
ACL-76-L 36 25 50 54 <5 860 <15 21 200
ACL-77-L 22 62 74 114 <5 710 <15 53 116
ACL-78-L 20 65 64 102 122 710 25 46 110
ACL-79-L 27 44 49 90 <5 1060 <15 57 138
ACL-80-L 28 29 53 9 <5 1120 24 35 188
ACLSIL 30 34 _ 42 8 __ <5 __ 70 __15___ 37 __ 138___
n 18 18 18 18 8 18 15 18 18
Média 27 30 47 61 332 708 44 27 199
Desv. Padrio 6 15 9 29 431 195 49 15 69
Minimo 15 15 35 25 56 420 15 11 110
Miximo 39 65 74 114 1360 1120 166 57 300

Ag<1,Be<2,Bi<10,8b=1, Te <1, Sr <50 (ppm) (<1) menor que o limite de detecgio.
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A matriz de correlagio e o dendrograma da analise de agrupamentos em modo-R, usados
para a analise das associagdes geoquimicas das crostas lateriticas estdo apresentados nas Figuras
3.21e3.22. ‘

Ct Cu He Mn Mo Ni Pb S Sn V W _Zn Zr

As | 1
An
B | ,57
Cr| --
Cun| - - - - 1
Ga | -- - - - - 1
Hg | -- - - - -
Mn] - - -
Mo | -- - - - -
Ni | - - - -

.53 - 1

Pb| -
Sc | -,49
Sn | --
Vi -
W | ,80
Zn | -,52
Zr | -

5 75

-48

,62
-44
57

76
-,58

,89
-,56

1
S22 1
- 61
- =56
65 75

1

54

1

=53 1

- =46 1
~35

1

Valores significativos para n = 18 amostra ( o = 0,05 %) estio representado por r > 0,44

Figura 3.21 - Matriz de correlagio dos elementos-trago da amostras da crosta lateritica.

No dendrograma da Figura 3.22 observa-se um novo arranjo das associa¢des, mas o que é

mais interessante € que a divisdo dos dois grandes grupos permanece, onde no Grupo I Au-As-W-

B-Sn se mantém como a assinatura geoquimica principal, enquanto grupo II destaca a associagio

tipica dos elementos associados aos 6xidos e hidroxidos de ferro. Os pares de correlagdo mais
fortes no grupo I sio Au-As (0,65), Au-W (0,75), As-W (0,80) e Sn-B (0,79), enquanto no Grupo
II, destacam-se: Ga-Mo (0,92), Cu-Ni (0,90), Ni-Pb (0,79), Au-W (0,75), Cr-Mn (0,70),

mostrados na Figura 3.23.
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Figura 3.22 - Dendrograma da analise de agrupamento em modo-R
dos elementos-trago das amostras de crosta lateritica.
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Figura 3.23 - Pares de correlagdo selecionados nas amostras da crosta lateritica
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Em relagdo aos gossans, em apenas quatro amostras foram realizadas analises para

elementos-trago, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 3.11. Merece referéncia o teor

mais elevado de Au (40,65 ppm - ACL-15-G), das amostras estudadas neste trabalho, além do As

(6272 ppm), Cu (2859 ppm) e W (3500 ppm), que apresentam-se igualmente enriquecidos nas

outras amostras.
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Tabela 3.11 - Resultado das analises quimicas para elementos-trago nas amostras de gossan.

ACL-15-G ACL-41-G ACL-87-G ACL-92-C
Ag 8 <1 <1 <1
As 6272 1830 2091 844
Au ' 40,65 0,05 0,75 0,25
B 150 650 1560 1910
Be <2 20 35 72
Cl <20 21 <20 <20
Cr 6 33 155 45
Cu 2859 120 749 1021
F 90 111 290 184
Ga 20 79 46 49
Hg <50 50 100 . 150
Mn 1004 310 ~ 168 223
Mo 42 29 28 32
Ni 47 36 68 68
Pb 151 45 115 110
Sc 22 47 18 16
Sn 340 550 90 260
\' 68 180 172 122
w 3500 29 2304 450
Y 70 290 51 182
Zn 84 15 56 105
Zr 29 28 55 44

3.3.4. Distribuiciio do ouro e elementos associados.

Na Tabela 3.12 esta representado a estatistica basica dos teores de ouro encontrados nos
latossolos, colivios, crosta lateritica e nas trés amostras de gossan, e que foram apresentados
anteriormente nas Tabelas 3.6, 3.8, 3.10 e 3.11. Uma das caracteristicas mais marcante desses

resultados, além dos teores médios elevados, esta relacionada a grande variagdo dos teores de



69

ouro, em todos os horizontes trabalhados, refletindo a grande heterogeneidade composicional
desses materiais, especialmente dos colivios, cujo desvio padrio (0,76) é duas vezes o teor médio
de Au (0,34 ppm), e que apresenta quantidade varidveis de fragmentos de corpos mineralizados

em Au,

Tabela 3.12 - Valores médios, maximos e minimos do ouro no solo, colavio, crosta lateritica € os
valores do Au nas trés amostras de gossan.(valores em ppm)

HORIZONTE n MEDIA Desvio Padrio MINIMO MAXIMO
Latossolo 29 0,29 0,22 0,05 0,90
Colavio 22 0,34 0,76 0,05 1,60
Crosta Lateritica 14 0,22 0,24 0,05 * 0,90
Gossan 3 0,75 - 0,05 40,65

Para ilustrar o distribuicdo espacial do Au e elementos-trago associados na érea, foram
confeccionados mapas de isoteores e perfis com a distribuigdo desses elementos. Esse tratamento
foi realizado através do “software” SURFER, com plotagem dos dados quimicos sobre a geologia

e corpos mineralizados, para verificar suas relagdes espaciais e dispersdes laterais.

Os mapas de isoteores apresentados a seguir (Figuras 3.24, 3.25, 3.26, 3.27), mostram
claramente a individualizagdo dos corpos mineralizados pelas linha de isoteores do Au, assim
como as isolinhas do B, W e As. Elementos como o Hg, Mo e Sn, apresentam boa resposta no
delineamento dos corpos mineralizados nos resultados da crosta, no entanto, nos latossolos ndo

chegam a marcar com nitidez o corpo mineralizado..
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Figura 3.24 - Mapas de isoteor de Au no corpo da anomalia AwAs
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Figura 3.25 - Mapas de isoteor de As e B no corpo da anomalia AwAs.
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Sn na Crosta Lateritica
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Figura 3.26 - Mapas de isoteor de Sn e W no corpo da anomalia AwAs.
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Mo na Crosta Lateritica
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Figura 3.27 - Mapas de isoteor de Mo e Hg no corpo da anomalia Aw/As.
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O comportamento do Au e outros elementos associados, estdo plotados nos quatro perfis
realizados (Figura 3.28), sendo trés no corpo da anomalia Au/As e um no corpo do F-23.
coincidindo com as trincheiras TR-64, TR-68, TR-35 e TR-05 (Figura 1.6 ¢ 1.7)).

O perfil B-B’, C-C’ e A-A’ da Figura 3.28, estdo indicados na Figura 1.6. No perfil B-B’ o
teor de ouro nos trés horizontes sdo bastante semelhantes e possuem o mesmo comportamento do
B e W no latossolo e crosta lateritica, e delineiam o corpo mineralizado com seus teores mais
elevados. No perfil C-C’0 comportamento desses elementos sdo semelhantes, porém no perfil A-
A’a resposta do Au apresenta um deslocamento na isolinha em dire¢do ao declive, mostrando uma

dispersdo, principalmente nas amostras de coluvio.

Na area do F-23, s6 foi possivel a amostragem de cinco pontos e em cada um deles foi
coletado somente amostras de latossolo e coluvio. Os resultados mais expressivos estdo plotados
no perfil D da Figura 3.28 . Os valores a oeste do corpo mineralizado, que coincidem com uma
regido de maior declive, vegetagio mais densa e maior volume de colivio, refletem teores de Cu e
Mo mais altos em relagdo aos teores obtidos nas amostras de latossolo e colavio diretamente
acima do corpo mineralizado. Quanto ao Au, Sn e B, apresentam comportamento semelhantes e

definem, com seus teores mais elevados, a posi¢do do corpo mineralizado.
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3.3.5 - Discussio

Assim como foi descrito para a mineralogia, os materiais supergénicos estudados -
latossolos, coliivios, crosta lateritica e gossans apresentam uma grande variedade composicional,

em termos de elementos maiores e trago.

Com relagdo os elementos maiores, observa-se que os latossolos e em parte os coluvios,
sd0 mais ricos em silica e mais pobres em ferro. Isso pode ser explicado em parte pela acumulagdo
residual de grios de quartzo dos sedimentos e das outras encaixantes, como por exemplo os veios
de quartzo associados aos gossans mineralizados a ouro. Ha que se levar em conta o aporte de
silica nos latossolos, proveniente da degradagdo da matéria vegetal / organica (COSTA, 1991a), o
que foi estudado por HORBE (1995) na érea Igarapé Bahia, onde esse autor mostra a formagéo
de latossolos a partir do intemperismo de crostas ferruginosas pré-existentes, com correspondente

emriquecimento de SiO; a partir de crostas lateriticas.

No caso dos latossolo, além da grande quantidade de quartzo, ocorre ainda abundéncia de
caulinita. Em contra partida, os 6xidos de ferro, principalmente a hematita, sio predominantes nos
horizontes litificados (crosta lateritica e gossan), que além da hematita, contém muitas vezes
fosfatos, responsaveis pelas concentragdes relativemente mais elevadas de fosforo (> 2000 ppm)

da amostra ACL-15-G.

O diagrama triangular SiO; - ALO; - Fe;O; (Figura 3.29) ilustra perfeitamente os
comentarios anteriores, além de mostrar que o teor de AlL,O; ndo variam muito nos varios
horizontes. Quando se compara esse diagrama com o de SCHELLMANN (1986), verifica-se uma
coincidéncia, principalmente no campo extremo do ferro, onde se localiza a inica amostra de
gossan, correspondendo a lateritos derivados de metamorfitos basicos e de basaltos; assim como
as amostras de latossolo mais ricas em silica que correspondem ao campo dos lateritos derivados
de arenitos. E interessante esta correlagdo pois corresponde exatamente com as unidades

geologicas ocorrentes na area.
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Figura 3.29 - Diagrama Triangular SiO, -Al,O; -Fe,0; localizando os horizontes amostrados.

Em relagdo aos elementos-trago, varios pontos podem ser ressaltados: os teores de Cr e
Ni, devido a contribuigdo das rochas basicas ocorrentes na area, apresentam médias relativamente
altas em todos os horizontes, sendo que nos gossans os teores chegam a atingir 115ppm e 68 ppm,

respectivamente.

O molibdénio apesar de apresentar valores acima da média crustal, principalmente no
horizonte ferruginoso, sugerindo a possivel associagdo do Mo aos oxi-hidroxidos de ferro, ou
mais especificamente ao plasma hematitico que constitui a matriz dos gossans e crosta lateritica,
ndo chega a ter valores significantes nos latossolos, cuja média de 9 ppm € bem inferior a média de
solos de REEDMANN (1979). Isso se deve provavelmente a desintegragdo desses dois horizontes
(coluvios e latossolos) durante sua formagdo, com o Mo sendo liberado e lixiviado, diminuindo

desta forma sua resposta nos latossolos.

No caso do B e W, bastante enriquecidos nos coluvios, apresentam teores elevados nos

latossolos, marcando nas curvas de isoteores, os corpos mineralizados a ouro. Esse processo de
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enriquecimento € exclusivamente fisico-residual. Esse processo de acumulagdo parece ndo ter
ocorrido so no estagio atual de lateritiza¢do, pois em algumas laminas e se¢des polidas de lateritos
¢ possivel verificar a ocorréncia de pequenas acumulagdes de cristais de turmalina, wolframita e

outros minerais resistatos.

No caso das associagdes geoquimicas estudadas, ficam muito bem marcada, para todos os
horizontes analisados, a associagdo Au-As-B-W-Cu, fundamentalmente relacionada aos corpos
gossanicos mineralizados a Au, e refletindo a paragénese primaria sulfetada descrita por SOARES

et al. (1994) e ANGELICA (1996).

Outros elementos como Pb, Mn, Sn, Mo, podem ou ndo fazer parte dessa associa¢do, mas
via de regra constituem um segundo grupo, dentro dos dendrogramas da analise de agrupamento
em modo-R, que refletem apenas contatos litologicos classicos (Ni-Cr, Cr-V). No diagrama
triangular da Figura 3.30, pode-se através da comparagdo com os resultados obtidos por
TAUFEN & BRENNER (1987), caracterizam esses gossans como no limite entre verdadeiros e
falsos e ricos em Cu. Ao mesmo tempo constata-se que crosta, latossolos e colivios constituem

mesmo campo composicional

Ni

Campo dos

a0 gossans falsos

70

Campo dos
gossans
verdadeimssu

40 80

70 a0

m Latossolo
» Colitvio
& Crosta Lateritica
4 . ¥ Gossan

80 20

10

Cu 16 20 3'0 4’0 S;J G;J ?;] B;J 95 ZI[
Figura 3.30 - Diagrama triangular Ni-Zn-Cu, segundo TAUFEN & BRENNER (1987).
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3.4 - QUIMICA MINERAL

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises quimicas feitas por Microscopia
Eletronica de Varredura - Sistema de Energia Dispersiva (MEV-SED), nos grios e particulas de
ouro, turmalina e alguns outros minerais pesados e insoluveis, além do estudo da morfologia
desses grios e particulas encontrados nas se¢les polidas de fragmentos da crosta lateritica e
gossénica e latossolos. Todas essas analises foram realizadas no Laboratério de Caracterizagio

Tecnologica da Escola Politécnica da USP.

3.4.1. Ouro

O numero de particulas de ouro analisadas e sua proveniéncia estio resumidos na Tabela
3.13. A sistematica a ser utilizada sera a descri¢do, por horizonte, dos aspectos micromorfologicos

e geoquimicos das diferentes particulas observadas.

Tabela 3.13 - Amostras estudadas e os horizontes onde as particulas de ouro foram identificadas e
analisadas por MEV-SED.

AMOSTRA HORIZONTE  OBSERVACOES

ACL-15-G Gossan Se¢Ges polidas
ACL-42-A Crosta Lateritica Segfes polidas
ACL-45-S Latossolos Gréos extraidos a partir da metodologia
descrita no item 1.5.2.1
ACL-82-S Latossolos «
Nos latossolos:

Foram identificadas varias particulas em diferentes amostras de latossolos, sendo
analisadas apenas das amostras ACL-45 e ACL-82. As particulas apresentam diferentes formas e
habitos e possuem tamanhos variados com contornos irregulares e sub-arredondados. A superficie

dessas particulas é normalmente bastante corroida e rugosa, mostrando textura microesponjosa.



Algumas dessas particulas conservam um aspecto facetado como pode ser observado na Figura
3.31-a. A maior particula encontrada apresenta comprimento de 200 pm (Figura 3.31-b) e mostra-
se bastante corroida, quase individualizando subparticulas. Na Figura 3.31-c, a particula de ouro
apresenta-se arredondada e rugosa, ao lado de um gréo de cassiterita bastante corroido, indicando

intenso ataque quimico e algum arredondamento por transporte.

A composigio quimica desta particula, apresentada na Figura 3.31a, indica uma fineness de
882, para uma F.I. de 1,09. E importante ressaltar que as analises realizadas em todos os graos,
extraidos dos latossolos, foram realizadas em liminas montadas com auxilio de fita de carbono,
portanto, as analises refletem a composi¢do da superficie dos grios, diferente das analises das

particulas dos gossans, que podem mostrar o zoneamento até o niicleo..

Tabela 3.14 - Composi¢do de algumas particulas de ouro.

Figura 3.31-a 331-a 331-a 331-b 331-b 331-b 331-b 33l-c

Au 81,99 66,10 65,70 83,60 84,07 83,31 83,59 88,20
Ag 18,04 39,90 34,30 10,30 15,31 16,69 16,41 11,80
Fe -- - - 3,57 0,62 - --- -

f 819 660 657 890 846 833 835 882
F.I 1,30 2,39 2,41 1,09 2,15 1,84 1,89 1,09

A particula de ouro da Figura 3.31-a, mostra superficie bastante corroida, microesponjosa.
Apresenta arestas polidas e contornos arredondados e desgastados indicando provavel
retrabalhamento fisico por rolamento, sendo dificil inferir formato original. A composi¢do quimica
desta particula apresentou fineness muito baixo (f = 660) para um Fit Index de 2,39. Esses
valores sio muito préximos aos encontrados por ANGELICA (1996) nas particulas de ouro
inclusos na pirita e calcopirita ou no contato entre esses minerais, na zona de sulfeto primario de
Aguas Claras.
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Figura 3.31 - Micrografias de particulas de Au do Aguas Claras, obtidas através de MEV.
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A ocorréncia de particulas ricas em prata, nos latossolos, indica que nesses materiais
ocorrem, também, particulas de ouro primario, residual e preservada provavelmente pela matriz

hematitica dos gossans, onde foram descritas e analizadas a maioria das particulas ricas em prata.

Crosta Lateritica ¢ Gossan:

Na Figura 3.31-d, a particula de ouro estd inclusa numa matriz hematitica-goethitica
argilosa de uma amostra de gossan, apresentando 18 pum de maior comprimento, contorno sub-
arredondado com bordas serrilhadas. Os resultados das analises nesta imrticula ndo alcangaram fit

index razoavel (F.I. > 5,00), sendo considerada como analise semi-quantitativa.

A maior particula de ouro, com quase 100 pm de maior comprimento foi encontrada na
crosta lateritica desenvolvida sobre o contato entre arenito e veio de quartzo, e pode ser
visualizado na Figura 3.31-e. O ouro ocorre associado ao grio de wolframita, tanto incluso como
preenchendo fraturas. As analises realizadas por MEV-SED estéo representadas na Tabela 3.15,
onde verifica-se que a fineness da particula maior é de 882. O ouro preenchendo a fratura do gréo
de wolframita apresenta fineness em torno de 760. Quanto a particula inclusa nesse mesmo grio, a
fineness cai para algo em torno de 630. Essa diminui¢do progressiva na fineness do ouro, em
dire¢do ao nucleo do grio de wolframita, sugere estagios de mobilizagio e precipitagdo do ouro

diferenciados.

Tabela 3.15 - Resultado das analises por MEV-SED das particulas da Figura 3.31-e.

Au (particula maior) | Au (fratura) | Auincluso
Au 72.104 70.173 75.632 76.538 64.622 62.59
Ag 9.663 9.359 24.582 23.612 20.197 19.184
Fe 3.237 3.933 - - - --
(o) 14.996 16.536 -- -- -- --
I 881 882 756 765 646 625
FI 3.54 3.04 1.35 0.94 0.93 0.87

F.I - Fit index
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Na Figura 3.31-f, a particula est4 inclusa num fragmento hematitico da crosta ferruginosa,
localizado junto ao contato arenito/veio de quartzo/gossan, do corpo mineralizado da TR-64.
Essa hematita, envolta por uma matriz hematitica-goethitica argilosa, parece ser o que foi descrito
por ANGELICA (1996) como crosta com fragmentos de gossans, e pode justificar a presenga de
ouro com alta “fineness” no latossolo, j4 que na fragmentagdo dessa crosta esses nicleos

hematiticos mais resistentes impedem que solugdes acidas solubilizem essas particulas de ouro.

3.4.2. Turmalina

A turmalina é o mineral pesado mais freqiiente nas amostra analisadas, acumulando-se
residualmente nos horizontes superiores do perfil (colavio e latossolo), como resultado da
destrui¢io dos gossans, crosta lateritica, paredes dos veios mineralizados, além de porgdes dos
metarenitos da encaixante, que apresentam agregados milimétricos a centimétricos desse mineral
intercalados nos planos de estratificagio. E praticamente o tnico mineral de boro encontrado na
drea. A grande abundincia deste mineral e sua freqilente associagdio com ouro, motivou a
realizagio de um estudo mais detalhado das caracteristicas mineralogicas destas turmalinas,
usando a DRX e MEV-SED.

A turmalina possui, via de regra, coloragdo escura, variando de negra a verde escuro.
E geralmente encontrada no latossolo, matriz do colivio, além da crosta lateritica e gossan, na
forma de cristais prismaticos euédricos a subédricos, com tamanho variando entre 0,1 a 1 mm
(Figura 3.32). Ao microscopio 6tico, as turmalinas encontradas na rocha encaixante e veios
mineralizados, apresentam-se formando mosaico microgranoblastico com o quartzo (Figura 3.33),
na forma de cristais prismaticos e localmente aciculares radiais (Figura 3.34), sugerindo uma
cristaloblastese, com diminutos cristais de quartzo penetrando a turmalina, muitas vezes
constituindo seus proprios niicleos. Esta relagdio resulta em uma extrema fragilidade para a

turmalina, facilitando a destruicdo mecanica de seus cristais, pela dissolugédo do quartzo.
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Figura 3.33 - Fotomicrografia mostrando o mosaico formado pela turmalina e quartzo na porcao

inalterada do veio mineralizado turmalinifero.

A estrutura radial desenvolvida pode ser observada ao microscopico otico, onde na Figura
3.34 os cristais de turmalina apresentam forte zoneamento, caracterizado por zonas concéntricas
de cores diferentes. Esse tipo de turmalina foi encontrado principalmente na zona de contato entre

o metarenito e os veios de quartzo.
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de cores diferentes. Esse tipo de turmalina foi encontrado principalmente na zona de contato entre

0 metarenito e os veios de quartzo.

Figura 3.34 - Fotomicrografia mostrando a estrutura radial desenvolvida na turmalina
da zona de contato entre os metarenitos e os veios de quartzo.

Imagens de MEV-SED estdo mostradas nas Figuras 3.35 e 3.36, de grdos isolados,
extraidos de amostras de latossolo e colvio, sendo possivel verificar as dimensdes dos maiores
cristais observados, que atingem 0,03 mm de didmetro e 0,1 mm de comprimento. No detalhe da
Figura 3.37 é mostrado o intercrescimento de cristais, sendo interessante notar que o nucleo do
cristal intercrescido encontra-se vazio e a superficie do cristal hospedeiro proximo a ele esta

fortemente cominuida.
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Figura 3.36 - Cristal de turmalina euédrico com microcristal intercrescido, cujo nicleo encontra-se
ausente, provavelmente dissolvido.
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Figura 3.37 - Detalhe do mosaico formado entre o quartzo e a turmalina, em porg¢des dos veios de
quartzo e encaixante.

Os parametros da cela unitaria da turmalina da area Aguas Claras foram calculadas a partir
das anélises de DRX com programa baseado no método dos minimos-quadrados, cujo espectro
esta representado na Figura 3.38, dando como resultado a = 16.20 e ¢ = 7.47. Os pardmetros da
cela unitaria das turmalinas plotados no grafico de EPPRECHT (1953), sugerem composig¢do ao
longo da série de solugdo solida schorlita-dravita com uma forte tendéncia para variedades muito
ricas em ferro (Figura 3.39), indicando que trata-se de ferridravita, semelhante as descritas por
TOMISAKA (1968) e WALENTA & DUNN (1979).
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Campo de abrangéncia da cela unitaria das turmalinas de Aguas Claras .

Figura 3.39 - Localizagio da turmalina do Aguas Claras, segundo o campo
composicional elaborado por EPPRECHT (1953).

Nas Tabelas 3.16 e 3.17 estdo apresentados os dados da analise quimicas de alguns cristais
de turmalina. Esses dados estdo representados na forma de elementos e transformados em o6xido.
Nao foi possivel a determinagdo dos teores de boro, pois o equipamento ndo estava calibrado para
analise deste elemento leve. Assim que, para o calculo da formula estrutural destas turmalinas,
adotou-se os valores de boro obtidos por TOMISAKA (1968), devido a aproximagdo
composicional determinada pelos parametros da cela unitaria. Na Tabela 3.17, tem-se as analises

semi-quantitativas dos graos encontrados no latossolo.



Tabela 3.16 - Composi¢do quimica da turmalina da Figura 3.36, por MEV-EDS.

89

Cristal hospedeiro Criptocristal
boda inferior borda superio borda nucleo

F.L 4,80 5,03 4,23 2,73
O 61,64 61,27 60,94 61,24
Si 13,76 13,75 13,84 14,13
Al 15,30 15,28 14,78 14,24
Na 1,61 1,86 1,76 1,84
Mg 2,43 2,42 2,26 2,46
Fe 5,12 5,12 5,77 5,35
Ca 0,11 0,17 0,17 0,24
Ti 0,03 0,13 0,48 0,50
Total 100 100 100 100

SiO, 29,46 2941 29,56 30,19
ALO, 28,93 28,88 27,92 26,92
Na,O 2,16 2,51 2,38 2,49
MgO 4,00 4,02 3,77 4,10
Fe,O3 7,08 7,07 7,98 7.40
CaO 0,16 0,24 0,25 0,34
TiO, 0,06 0,23 0,80 0,84
Total 71,85 72,36 72,66 72,28

Tabela 3.17 - Composigio quimica da turmalina do Alvo Aguas Claras, por MEV-EDS.

FI1 189 452 2.07 40 1.21 452 2.68 2.39 2.64 Média
o) 63,68 62,84 64,12 5867 62,16 5820 5946 60,72 61,51 61,26
Si 13,93 1403 13,65 1336 14,43 13,38 1239 1240 13,16 13,52
Al 1458 1442 1439 13,42 1449 13,80 13,04 12,88 1329 13,81
Na 1,71 1,93 1,62 1,08 1,92 0,94 1,92 1,83 1,73 1,63
Mg 2,17 2,32 2,14 0,34 2,46 0,81 1,09 1,04 0,91 1,53
Fe 3,79 424 3,95 12,63 431 12,87 11,04 9,90 7,92 7,85
Ca 0,06 0,06 0,03 -- - - - - - 0,02
Ti 0,08 0,16 0,09 - 0,16 - 1,05 1,13 1,43 0,45
Total

em 100 100 99.99 100 99.93 100 9999 9990 9995 100,07
elemt

Si0; 29,78 2996 29,21 2858 30,84 2862 2651 26,54 28,15 28.69
ALO; 27,54 2746 27,20 2536 2739 26,08 2464 2435 25,12 26.13
Na,0 231 2,61 2,19 1,45 2,60 1,27 2,60 2,48 2,34 2,20
MgO 3,61 3,86 3,56 1,40 4,10 1,35 1,82 1,73 1,51 2.54
Fe,0; 5,24 5,86 5,46 17,46 596 17,79 1526 13,68 1095 1085
CaO 0,09 0.09 004 - - - - - - 0,02
TiO, 0,14 0.27 0,15 - 0,27 - 1,76 1,89 2,39 0,76
Total

em 6871 70,11 6781 7425 71,16 7511 7259 70,67 70,46 71,19

oxido
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Os resultados apresentados nas Tabelas 3.16 e 3.17 mostram que os teores de Al, Na, Ca,
e Ti estdo dentro do campo normal de composicdo da série shorlita-dravita, enquanto que os
teores de Si estdo um pouco abaixo da média dos valores encontrados na literatura e o Fe
encontra-se muito acima, assemelhando-se as encontradas por DONNAY et al. (1966)

relacionadas com depositos de ouro.
3.4.3 -Outros minerais.
Hematita

A hematita ¢ um dos minerais mais abundantes, em todos os horizontes estudados, como
descrito no item 3.2. Ocorre sob os mais diferentes habitos e texturas, mas principalmente de
forma friavel, pulverulenta, terrosa e compacta, com colora¢do variando de vermelho vivo nas
amostras terrosas e pulverulentas até cinza escuro nas amostras compactas. E possivel identificar
relictos de cristais euédricos hexagonais, nas se¢des polidas das amostras de gossans. A Figura
3.40, apresenta um cristal de hematita bem preservado, com aproximadamente 80 pm de
comprimento. Apesar de parcialmente destruido, com sua superficie apresentado fei¢des de
dissolugdo, € possivel observar planos de partigdo romboédrica. Cristais bem formados nio sdo

comuns, ocorrendo basicamente nos gossans e raramente na crosta lateritica.

Figura 3.40 - Microcristal de hematita, encontrado em fragmentos de gossan no latossolo.
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Goethita

A goethita ocorre freqlientemente como cortex marrom claro, macigo, envolvendo a
hematita. E encontrada preenchendo vénulas e microfraturas e/ou microveios de minerais como a
hematita e fosfato. Na Figura 3.41 € possivel observar o habito fibroradial e microbotrioidal que

preenche vazios nos gossans e crosta lateritica, estando normalmente associada com a caolinita.

ACL 92 G

Figura 3.41 - Aspecto da goethita botrioidal, nas cavidades do gossan, associada a caolinita..
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Pirrotita

O grado de pirrotita, analisado no microscopio eletronico, foi encontrado também em
amostras de latossolo, e esta apresentado na Figura 3.42 O grdo apresenta superficie polida, e
quando observado ao microscopio com luz refletida, possui forte brilho metalico. Isso mostra que
mesmo nos latossolos onde € inviavel a ocorréncia de sulfetos, certamente ocorrem por

encapsulamento pelos minerais residuais de ferro.

ACL -1

Japn

Figura 3.42 - Cristal de pirrotita encontrado no latossolo do Aguas Claras.

Wolframita

A wolframita ¢ um mineral acessorio bastante comum nos gossans mineralizados a Au da
area Aguas Claras. Esse mineral foi descrito inicialmente pelos gedlogos da DOCEGEOQ, durante
os trabalhos de campo, em fungdo da sua forma de ocorréncia, na forma de acumulagdes macigas
centimétricas, associados aos materiais ferruginosos ou veios de quartzo. Foi posteriormente
estudada em detalhe por ANGELICA et al. (1995), sendo caracterizada como membro ferberita

de composi¢ao (FeposMng 04) WO,
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A Figura 3.43 mostra um cristal de wolframita na crosta lateritica em adiantado processo
de desagregacao e infiltragdo quimica, caracterizado, principalmente, pela infiltragio de um plasma
goethitico em seus planos de clivagem e em fraturas e desgaste quase que total das bordas/faces

do cristal.

Figura 3.43 - Grdo de wolframita parcialmente destruido, envolto a um plasma hematitico-

goethitico.

Cassiterita

A cassiterita ocorre disseminada na matriz hematitica dos gossans € menos freqiiente na
crosta lateritica, entretanto pode ocorrer tanto no coluvio quanto no latossolo. Na Figura 3.44,
tem-se um cristal de cassiterita incluso no plasma hematitico do gossan, onde o teor de FeO foi o

mais alto encontrado, e um cristal bem formado, encontrado no latossolo, na amostra ACL-82-S.



94

a)Fotomicrografia MEV-EDS, eletro retro- b). Fotomicrografia MEV-EDS, eletro retro-
espalhado

espalhado

Figura 3.44 - a) Cristal de cassiterita na matriz hematitica de gossan

b) Cristal bem formado encontrado no latossolo

Fosfatos de Terras-raras

Os fosfatos foram encontrados nas amostras de gossans, apresentando em sua composi¢ao
teores a niveis de % de elementos terras-raras. Em ANGELICA (1996) também ¢é citada a
ocorréncia de fosfatos na 4rea Igarapé Bahia, definidos como woodhouseita -
CaAl;(PO4)(SO4)(OH)s (ASTM 7-0469 e 37-469). Estudos posteriores realizados nesses fosfatos
(M.L.da Costa, informagdo verbal) mostraram tratar-se de uma La-Nd-Florencita, que aparecem
comumente associados aos gossans, na forma de bolsdes misturas, em diferentes partes da frente
de lavra da Mina Igarapé Bahia. A Tabela 3.18 representa os valores encontrados nas analises por

MEV-SED dos fosfatos da Figura 3.45.
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4y

a) Fosfato com habito acicular

b) Foat granular cxg:o

Figura 3.45 - Micrografia por MEV-SED de fosfato encontrado nos gossans do Aguas Claras.

Tabela 3.18 - Resultado das analises por MEV-SED dos fosfatos da Figura 3.45.

a) b)

P 55,6 P 56,8
Ce 25,0 Dy 4.4
La 12,3 d's 34,8
Nd 6,9 Tb 3.8

3.4.4. DISCUSSAO

Os resultados das analises de ouro das particulas do latossolo, mostram uma variagdo
relativamente grande na razdo Au/Ag, onde a fineness varia de 890 a 650. Em termos de
morfologia, observa-se, também, uma grande variagdo, que pode ser enquadrada, dentro do
modelo evolutivo da area, proposto por ANGELICA (1996), como resultado de remobilizagdes e

reprecipitagdes durante as fases de gossanizagdo e lateritizagdo que a area sofreu.

Em relagdo a questdo da mobilizagdo do ouro no ambiente supergénico e 0s mecanismos
de solubilizagdo/reprecipitagdo, inimeros trabalhos tem sido realizados nas ultimas décadas,
inclusive no Brasil (RAO, 1987, PORTO, 1991, ANDRADE et al., 1991, CARVALHO, 1992,
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COSTA, 1993) com destaque para aqueles conduzidos nos terrenos lateriticos da Australia e
Africa Ocidental (BAKER, 1978; BENEDETTI & BOULEGUE, 1991, BOWELL et al., 1993).
Na 4rea Aguas Claras, estudos desta natureza foi realizado por ANGELICA (1996), inclusive com

dados das particulas de Au associados a zonas de sulfetos primarios.

Apesar do pequeno numero de analises aqui realizadas, algumas principais conclusdes

podem ser levantadas:

A grande variagio morfologica-composicional das particulas estudadas poderia ser

explicada de duas formas:

1. A presenga de grios de ouro residuais com diferentes teores de prata na liga primaria
original, como mostrado por ANGELICA (1996) na Tabela abaixo.

Tabela 3.19 - Fineness e tamanho das particulas de ouro inclusas em diferentes sulfetos, segundo
ANGELICA (1996).

Au incluso na: fineness Tamanho das Particulas
pirita-calcopirita 615-641
arsenopirita 921-923 d
cobaitita 989-992

2. Grios de elevada fineness (baixo teor de Ag) seriam secundarios, neoformados e em

geral de granulometria menor.

Em relagdo as turmalinas, SILVA (1991) realiza uma avaliagdo preliminar das ocorréncias
de camadas turmaliniferas do Arqueano e Proterozdico brasileiro e sua importincia na

determinagiio de depositos de ouro, porém, os trabalhos analisados foram desenvolvidos nas
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regides Sul, Sudeste, Centro Oeste. Na regido Norte, COSTA & ARAUIJO (1995) descrevem um
exemplo em contexto de terrenos lateriticos. EITHIER & CAMPBELL (1977), SLACK et al.
(1993), LUBIS et al. (1994), sdo alguns exemplos da literatura internacional que mostram a
turmalina como um importante guia na pesquisa dos gossans, ja que estdo freqiientemente
associados a0 ouro em depositos primérios de tipo veios de quartzo hidrotermais com sulfetos. Na
Amazénia tem-se conhecimento de varios exemplos da mineralizagdo de ouro associada a grandes
quantidades de turmalinas, entretanto estas informag:(”)es estdo somente nos relatorios internos das
companhias de mineragdo que atuam na regido. O mais importante trabalho realizado na regido
Norte e o exemplo de ouro associado a veios ricos em dravita, em crostas lateriticas, descrito em

COSTA & ARAUJO (1996), na area da Serra do Pirocaua, no Maranh&o.

Assim como a ferberita, descrita por ANGELICA (1996) como guia da mineralizagéo
aurifera na area Aguas Claras, a turmalina apresenta-se também importante na prospecgio desses
gossans, tradicionalmente associados com ouro de depdsitos primarios do tipo veio de quartzo
hidrotermais com sulfetos. Um importante exemplo, em ambiente semelhante ao Aguas Claras, é a
ocorréncia classica do deposito de Loulo, na Africa, descritos por ZEEGERS & LECOMTE
(1992), onde ressaltam ainda a importéncia da grande dispersdo mecinica da turmalina, que
possibilita a utilizagio de malhas de amostragem de solo bastante abertas, na escala regional de
1600 x 500 m, conseguindo delimitar c;orpos de possanca métrica, através de anomalias

geoquimicas de boro € ouro.
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4 CONCLUSOES
Os resultados obtidos neste trabalho, permitem tecer as seguintes conclusdes:

Os principais materiais superficiais do alvo Aguas Claras, sdo: gossans, crostas ferruginosas
lateriticas, coliivios e latossolos. Eles se sobrepdem a um relevo complexo, com platds, vales

profundos e ingremes.

Os gossans estdo mineralizados em ouro, principais objetos da exploragdo mineral na area
Aguas Claras. S3o produtos da oxidacio de veios ou zonas de quartzo primérios, sulfetados,
alcangados apenas em profundidade, através de sondagens. Em geral sdo sub-aflorantes,
ocasionalmente recobertos por colivios e/ou latossolos. As crostas ferruginosas lateriticas estéio
representadas na area por um pequeno platd, além de blocos desmantelados, provaveis remanescentes
de uma superficie maior de lateritizagdo, correlacionada ao horizonte ferruginoso dos lateritos
maturos de COSTA (1991b), do Terciario Inferior. Essas crostas apresentam evidéncias de campo e
texturais de terem se desenvolvidos posteriormente e envolvendo os gossans. Coliavios ¢ latossolos
apresentam composi¢io bastante heterogénea, fruto do desmantelamento das crostas lateriticas e

gossans..

A prospecgdo geoquimica em uma area desta natureza, em termos de material de amostragem
aflorante, se depara com uma grande variedade dos materiais supergénicos descritos, com
conseqiiente mistura das assinaturas mineralogicas e geoquimicas. Essa heterogeneidade € fungéo,
principalmente, da superposi¢io de eventos supergénicos — formag@o/destruicio de produtos
intempéricos — em diferentes ciclos, quando os processos de lateritizagio do Terciario Inferior
atingiram gossans pré-existentes, que por sua vez sofreram intemperismo para gerar coluvios e
latossolos (COSTA, 1991b; HORBE, 1995, ANGELICA, 1996).

A assembléia mineralogica é constituida de poucas fases supergénicas, que apresentam uma
grande variagdo entre os varios materiais analisados e até dentro em diferentes amostras de um
mesmo horizonte. A hematita ¢ o mineral predominante na maioria das amostras estudadas. Os

gossans sdo, via de regra, mais hematiticos, enquanto as crostas lateriticas, que podem conter
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fragmentos de gossans, sio em geral mais ricas em goethita e Al-goethita. O quartzo e a caulinita
ocorrem com grande abundéncia, principalmente nos latossolos e colivios. Gibbsita e muscovita
ocorrem com freqiiéncia na maioria das amostras analisadas, enquanto que a magnetita ¢ maghemita
ocorrem, em menores proporgdes, quase que exclusivamente nos gossans. Contém entretanto
minerais nfo convencionais com a turmalina (dravita), a wolframita e a cassiterita sdo acessorios
importantes encontrados nos varios horizontes, comportando-se como resistatos e as vezes formando
acumulagdes na forma de agregados macigos centimétricos nos gossans e crostas lateriticas, como é

o caso da wolframita.

Assim como na mineralogia, em termos geoquimicos, os materiais supergénicos estudados
também apresentam uma grande variedade composicional no conteiido dos elementos maiores e
trago. A silica apresenta seus maiores teores nos latossolos e em parte nos coluvios. Nesses
horizontes, sdo observados os teores mais baixos de ferro, uma verdadeira desferruginizagio, que
ocorre durante a desintegragdo das crostas lateriticas e gossans, na formagio dos coluvios e
latossolos. Os gossans da area Aguas Claras caracterizam-se por teores extremamente elevados de

Fe,0s (> 80 %) em comparagdo com outros gossans descritos na literatura.

Em relagdo ao ouro, os teores médios sdo bastante elevados, nos diferentes materiais
amostrados: 0,22 ppm (crostas lateriticas); 0,29 ppm (latossolos); 0,34 ppm (colivios) e 0,75 ppm
(gossans). A variabilidade desses teores também ¢é muito alta e, no caso das crostas, dos latossolos e
dos coluvios, pode refletir: a) a distdncia em relagdo aos corpos mineralizados, e/ou b) a presenca em

maior ou menor nimero de fragmentos dos gossans.

O estudo das associagdes geoquimicas mostrou que, apesar da grande variabilidade
composicional dos diferentes horizontes estudados, uma importante e marcante assinatura ﬁemanece
em todos os dendrogramas da analise de agrupamentos em modo-R realizados: a associago

Au+As+ B+ W + Cu (Sn),
refletindo, fundamentalmente, a paragénese primaria ouro-sulfetada, além do contexto geologico das
rochas encaixantes (arenitos da Formagio Aguas Claras ricos em turmalina) e do intenso
hidrotermalismo provocado pela atividade granitica (wolframita + cassiterita). Os mapas de isoteores

dos elementos B ¢ W, nos coluvios e latossolos, permitiram o delineamento dos corpos gossanicos
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mineralizados, enquanto que os mapas de elementos como Hg, Mo e Sn, apresentaram uma melhor

resposta na crosta lateritica.

Quanto aos resultados das andlises de ouro das particulas estudadas, verifica-se uma grande
variagiio composicional das mesmas, em termos da razio Au/Ag, com fineness variando de 650 a
890, além dos mais variados padrdes morfolégicos, como formas e tamanhos. Essa heterogeneidade
pode estar relacionada a presenca de varias fases de mobilizagio desse metal no ambiente
supergénico, e/ou a presencga de grdos de ouro de diferentes geragdes, originalmente de composicdes

distintas, e que se enriqueceram residualmente.

Os minerais acessorios descritos anteriormente, turmalina, wolframita e cassiterita,
responsaveis pela assinatura geoquimica da area Aguas Claras, sdo tipicos resistatos e que se
acumulam residualmente nos horizontes supergénicos estudados. Esses minerais estdo normalmente
associados com ouro em depodsitos primarios tipo veio de quartzo hidrotermais com sulfeto, ou
depdsitos arqueanos tipo lode. A turmalina enquadra-se no campo da soligdo solida dravita-schorlita,
ricas em ferro, tipo ferridravita, e fisicamente frageis, propiciando grande dispersdo fisica.
Consequentemente esse mineral se apresenta como um importante mineral-guia para cOrpos

auriferos, a exemplo de Aguas Claras.
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