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RESUMO

Em condicBes imtempéricas/lateriticas, 0 ouro apresenta mobilidade na presenca de complexos
inorganicos e organicos. 1sso muda composi¢do quimica e a morfologia das particulas de ouro nos
horizontes do perfil lateritico em relacéo a rocha-mée. Com o objetivo de estudar o comportamento
geoquimico do ouro e de outros elementos quimicos em perfis lateriticos e avaliar o grau de
modificacdo das particulas sob essas condicdes, foi selecionada a regido de Alto Horizonte (GO)
e Almas - Natividade (TO), situada no Arco Magmatico de Mara Rosa e na Zona Externa da Faixa
Brasilia. Nessas regides, foram selecionados quatro perfis localizados na mina de Chapada em
Alto Horizonte (GO) e um perfil na area de Vira Saia em Almas (TO). Além disso, na regido de
Almas-Natividades foram coletadas 19 particulas de ouro em Chapada de Natividade (mina da
Engegold), 107 particulas no garimpo do Bau e 24 particulas no do Ribacdo ambos nas
proximidades de Natividade (TO), 285 particulas no Capéo da Onca, 3 particulas no de Vira Saia
e 57 particulas no Corrego Martins Lopes em Almas (TO). O ouro esta hospedado em veios de
quartzo (forma livre) ou incluso em sulfetos, em granitdides, metavulcénicas acidas e
intermedidria, turmalina quartzito, metarenito argilo-ferruginoso, metaconglomerado, filito
sericitico carbonoso, formacdes ferriferas bandadas e anfibolitos nos terrenos greenstone. Nos
perfis do depdsito de Chapada, as concentragdes de Zn, Ni, Sr, Y, Zr e La diminuiram em relacéo
a rocha a partir da qual se desenvolveu o perfil. No perfil de Vira Saia, 0 Ba como o elemento
traco mais abundante, Cu e Zn aumentaram, enquanto Au, Ag, Bi, Ca, K, La, Mo, Na, Ni, Li, Pb,
Sh, Sc, Sr, V, Zr e Y diminuiram. A geoquimica dos perfis do depédsito da Chapada e do Vira Saia
apresentam algumas similaridades quando comparados em relacdo a rocha a partir da qual se
desenvolveu o perfil, este composto por saprélito, mosqueado, horizonte pisolitico, crosta e solo.
As morfologias das particulas de ouro independem dos locais e dos horizontes dos perfis, apesar
de refletirem processos de dissolucao, corrosdo e transportes. Entretanto, as composi¢des quimicas
das particulas de ouro que contém Ag, Cd, Cu, Fe, Os, Pb, Pt e Zn estdo associadas aos complexos
granito-gnaissicos e as faixas do greenstone em ambiente de arco de ilha.

Palavras-chave: Ouro, geogquimica e perfil lateritico.



ABSTRACT

Under weathering/lateritic conditions, gold is mobile in the presence of inorganic and organic
complexes. These conditions change the chemical composition and the morphology of the gold
particles in the lateritic profile horizons in relation to the source rock. In order to study the
geochemical behavior of gold and other chemical elements in lateritic profiles and evaluate the
modification degree of the particles under these conditions, the region of Alto Horizonte (GO) and
Almas - Natividade (TO) was chosen. These areas are located on Magmatic Arc of Mara Rosa and
in the External Zone of the Brasilia Belt. In this region, four profiles were selected at Chapada
mine, Alto Horizonte (GO) and one profile at Vira Saia in Almas (TO). In addition, 19 gold
particles at Chapada de Natividade (Engegold mine), 107 particles at Bau Gold-digging and 24
particles at Ribacéo, both close to Natividade (TO), 285 particles were collected at Capéo da Onga,
3 particles at Vira Saia and 57 particles at Cérrego Martins Lopes Almas (TO). The gold is hosted
in quartz veins (free form) or even in sulphides on granitoids, in acidic and intermediate
metavulcanics, quartzite tourmaline, clay-ferruginous metarenite, metaconglomerate, carbonic
sericitic phyllite, Banded Iron Formations and amphibolites in greenstone. In the profiles of the
Chapada deposit the concentrations of Zn, Ni, Sr, Y, Zr and La decreased with respect to the rock
from which the profile was developed. In the profile of Vira Saia it maintained the Ba as the most
abundant trace element, Cu and Zn increased, while Au, Ag, Bi, Ca, K, La, Mo, Na, Ni, Li, Pb,
Sh, Sc, Sr, V, Zr and Y decreased. Profiles geochemistry of the Chapada and Vira Saia deposits
show some similarities when compared to the rock where the profile was developed from,
composed of saprolite, mottled, pisolithic horizon, crust and soil. Morphologies of the gold
particles have relation to profiles locations and horizons, although they reflect processes of
dissolution, corrosion and transport. However, chemical compositions of the particles containing
Ag, Cd, Cu, Fe, Os, Pb, Pt and Zn are associated with the granite-gnassic complexes and
greenstone belt volcanic arc environment.

Keywords: Gold, geochemistry and lateritic profile.
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CAPITULO |

I.  APRESENTACAO

Para melhor compreenséo esta dissertacdo é dividida em dois capitulos. O capitulo | é
composto por introducdo, objetivos, apresentacdo da area de estudo, geologia regional e local,
materiais e métodos, além disso, apresenta uma sintese sobre a mobilidade e morfologia do ouro
em ambiente supergénico. O capitulo Il é constituido pelo artigo foco desta dissertagdo com intuito
de submissdo para revista internacional, em que sdo apresentados os resultados, discussdes e

conclusdes obtidos pela elaboracédo deste trabalho.

II.  INTRODUCAO

As rochas sob intensa agdo do intemperismo em condigdes tropicais originam os perfis
lateriticos, estes estdo relacionados a varios tipos de depésitos minerais. Os minerais e a
composicao quimica refletem a rocha-mae e as modificacGes atribuidas ao ambiente supergénico
(Bradshaw, 1975; Boyle, 1979; Thomson, 1986; Butt & Zeegers, 1992; Larizzatti, 2002). Ha
ampla variagdo na composi¢do mineraldgica nos horizontes lateriticos, resultando na formacéo de
argilominerais, 6xi-hidréxidos de ferro, aluminio, titdnio, manganés, fosfato e acumulacdo de
minerais resistatos podendo formar depositos supergénicos (Al, Fe, caulim, Ni, Mn, Au, Pt, Ti, P)
(Bardossy, 1982; Valeton, 1972; Aleva, 1981; Costa, 1997; Melfi, 1994).

A mobilidade geoquimica dos elementos no processo de formacdo de perfil lateritico
reflete as condi¢cGes ambientais de exposi¢do e composicdo quimica da rocha. O comportamento
dos elementos e compostos quimicos apresenta uma variacdo de padrdo nos horizontes da base
para topo, quando comparado com a rocha-méde, ha uma diminuicdo dos teores de SiO,, dos
elementos alcalinos e alcalinos terrosos, ocorre um enriquecimento nos teores de Fe®* e Al na
forma de 6xi-hidrdéxidos e hidroxidos de aluminio ou fosfatos, ha um aumento na concentragdo de
titanio como mineral de anatasio. Na base do perfil, concentram-se os teores de Ba, ETR, Co, Cu,
Mn, Mo, Ni e Sr associados aos 6xi-hidroxidos Fe e Al, argilominerais 2:1. Nas zonas de transigéo,
ocorre 0 aumento dos teores de Au e de V, Mo, As, Hg, Cu, Ni, Cr e Mn em goethita e hematita.
Por fim, na crosta lateritica e latossolo, ocorre aumento nos teores de P, Sr, Ba, ETR, Y, Sc, U aos
fostatos e também associados a goethita e hematita e Al associado a gibbsita e caulinita (Costa et

al. 1997, Anand & Paine 2002; Costa, 2007). Este tipo de estudo tem grande relevancia na
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compreensdo da evolucdo do perfil lateritico de uma determinada area e pela facilidade em
encontrar material geoldgico disponivel, geralmente aflorante. Mas também por apresentarem
grande potencialidade em depositos supergénicos (Costa, 1991, 1993 e 1997).

O ouro, em ambientes supergénicos, apresenta mobilidade quando associado a alguns
complexos organicos e inorganicos (Mann, 1984; Butt & Smith, 1980; Butt, 1989). Evidéncias
dessa mobilidade sdo dadas por: 1) feicGes de corrosdo na superficie das particulas primérias; 2)
presenca de cristais secundarios euédricos de alta pureza; 3) pepitas de ouro envolvidas por
goethita neoformada; 4) diminuicdo ou aumento do tamanho das particulas de ouro para o topo do
perfil lateritico; 5) presenca de cértex de ouro puro em torno dos grdos de ouro primarios; 6)
aumento da concentracéo de ouro dissolvido nas aguas que drenam zonas auriferas, entre outras.
Essas feicdes indicam trés modelos de mobilidade do ouro: 1) dissolucdo preferencial da prata
durante o intemperismo; 2) precipitacdo de ouro puro ao redor das particulas de ouro primario
(cimentacdo) e 3) autoeletrorrefinamento quando o ouro da superficie da particula é dissolvido e
precipita imediatamente ao redor da particula formando uma pelicula mais pura (Larizzatti, 2002).

O estudo da morfologia e composicdo quimica das particulas de ouro associadas aos
mecanismos de dissolucdo, transporte e precipitagdo em superficie sdo de extrema importancia
para a prospeccao geoquimica, pois o grau de pureza das particulas pode ser indicativo tanto da
natureza quanto da proximidade da fonte, além de servir como critério para estabelecimento de

depositos de ouro primario e secundario no regolito (Grant et al. 1991).

I11.  OBJETIVO

Esta dissertacdo de mestrado tem dois objetivos: o primeiro objetivo consiste em estudar
0 comportamento geoquimico do ouro e de outros elementos quimicos em perfis lateriticos no
dep6sito de Chapada em Alto Horizonte-GO e no garimpo Vira Saia em Almas-TO, com a
finalidade de caracterizar e compreender a influéncia da lateritizacdo na distribuicdo e disperséo
do ouro nas duas regides, no intuito de apresentar comparacdes e identificar caracteristicas comum
e distintas entre eles.

O segundo objetivo € caracterizar a morfologia e composi¢do quimica das particulas de
ouro de 6 garimpos (Chapada de natividade, Bau, Ribagdo, Capdo da Ong¢a, Vira Saia e Corrego
Martins Lopes) distribuidos nos municipios de Chapada de Natividade, Natividade e Almas-TO.
Deste modo, analisar como o0 processo de intemperismo e lateritizacdo desta regido afetam a
morfologia e quimica das particulas de ouro primarias e secundarias durante a dissolucao,

transporte e deposicdo nos seus respectivos horizontes de origem.
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Com essas informacdes espera-se ampliar o conhecimento sobre a mobilidade do ouro
durante a lateritizacdo nas regides estudadas, fornecer subsidios & evolucdo geoquimica da
mineralizacdo supergénica e ajudar no entendimento dos processos de dispersao das particulas de

ouro nos horizontes do perfil lateritico.

IV. AREA DE ESTUDO

Nesta dissertacdo de mestrado serdo abordadas duas areas de estudos, assim denominadas

para simplificacéo:

e Area | - Regido de Alto Horizonte; nesta localiza-se o depdsito Cu-Au de Chapada, a
sudoeste do municipio de Alto Horizonte, na porcdo noroeste do estado de Goias
(Figura 1.1). Na érea I, foi concentrado o estudo da geoquimica de quatro perfis
lateriticos. A morfologia e a composicdo ficaram prejudicadas em razdo da
indisponibilidade de particulas de ouro para analise.

e Area Il - Regido Almas-Natividade; sdo estudados 6 garimpos em trés diferentes
municipios: Chapada de Natividade, Natividade e Almas, na porcédo sudeste do estado
Tocantins (Figura 1.1). Na area |1, analisou-se o perfil lateritico do garimpo Vira Saia.
Tanto para esse quanto para 0s demais garimpos da regido, foram estudadas a
morfologia e a composic¢do quimica das particulas de ouro:

Chapada de Natividade

1. Chapada de Natividade
Natividade

2. Bau

3. Ribacao
Almas

4. Capdo da Onca

5. Vira Saia

6. Corrego Martins
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Figura 1.1: Mapa de localizag&o das areas de estudo.

V. MATERIAIS E METODOS

Na Area I, 0 dep6sito de Chapada em Alto Horizonte, foram selecionados quatro perfis e
analisados os seguintes horizontes: saprolito, mosqueado, horizonte desmantelado, crosta lateritica
(Figura 1.2). Os dados geoquimicos das amostras dos horizontes dos perfis foram analisados por
ICP-MS para leitura dos seguintes elementos: Au, Ag e Hg (em ppb), Al, Ca, Fe, Mg, Na, P, K, S
e Ti (em %), As, B, Ba, Be, Bi, , Cd, Ce, Co, Cr, Cs,Cu, , Ga, Ge, Hg, Hf, In,, La, Li,, Mn, Mo,
Nb, Ni, , Pb, Pd, Pt, Rb, Re, Sh, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th,, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr (em ppm)
realizado com abertura acida com agua régia 1:3 (HNOs e HCI) no ACMELab, Canada.

Na Area Il, 0 garimpo Vira Saia, foi selecionado um perfil composto pelos seguintes
horizontes: saprolito e solo. O dado geoquimico do perfil foi analisado por ICP-MS para leitura
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dos seguintes elementos: Al, Fe, K, Mg, Na, P, S (em %), Au (em ppb), Ag, As, Ba, Be, Bi, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sc, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn e Zr (em ppm),
realizado com abertura acida com agua régia 1:3 (HNOs e HCI) no SGS Geosol. Com esses dados
geoquimicos disponiveis, foram analisados elementos comuns as duas areas, descartando-se 0s
elementos abaixo do limite de deteccdo para, assim, fazer correlagdo dos comportamentos dos
elementos nos horizontes dos perfis lateriticos do dep6sito de Chapada e Vira Saia.

Além disso, também foram coletadas particulas de ouro para o estudo morfoldgico e a
composicao quimica, pelo método concentrado de batéia, nos seguintes garimpos e horizontes: 1)
Chapada de Natividade (mina da Engegold) - 19 particulas de ouro no saprolito e uma amostra do
veio com ouro; 2) Bal no coluvio - 107 particulas; 3) Ribacdo - 24 particulas no veio; 4) Capéo
da Onca - 285 particulas na aluvido; 5) Vira Saia - 3 particulas no veio e 6) Corrego Martins Lopes
- 57 particulas no veio.

A identificacdo da mineralogia dos perfis lateriticos seguiu a técnica convencional para
analise de amostra total, com o p6 da amostra pulverizado e pressionado em lamina vazada de vidro
e em seguida analisado no Laboratério de Difratometria de raios-X, no Instituto de Geociéncias da
Universidade de Brasilia, utilizando o equipamento Rigaku-Ultimate 1V, ldmpada de Cu, 35Ky,
15 Ma, velocidade 5°/min, passo: 0,05°, 20, 2-80°. O software usado para identificacdo dos
minerais foi o JADE 9.0.

Para a analise morfoldgica, foi utilizado o microscopico binocular Leica, modelo EZ4,
com zoom de 12,8 a 56x do Laboratério Palaios, no Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia.

Para o estudo da composicdo quimica qualitativa e as feicdes nas superficies das
particulas de ouro, foram aderidas as particulas de ouro sobre uma fita de carbono em uma lamina
e depois metalizadas com carbono. As analises foram efetuadas no Laboratério Geocrono, em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) com sistema de dispersdo de energia acoplado
(EDS), no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, utilizando o equipamento FEI
QUANTA 450 e EDS da EDAX, feixe de elétrons com resolugcdo nominal de 0,0035um, regulavel
para tensdes de 15 ou 20 kV, vacuo da analise de 10 Pa e vacuo da metalizacdo de 10 bar. O

tempo de contagem do EDS foi de 100 s por analise.
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VI. GEOLOGIA/ METALOGENESE

I. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Tocantins esté localizada entre o Craton Amazonico, a oeste, o Craton S&o
Francisco, a leste, Bacia do Parand, a sul, e a Bacia Parnaiba, a nordeste (Almeida et al. 1977). As
ocorréncias de varios ciclos orogénicos no Neoproterozoico foram responsaveis pela formacéo de
faixas mdveis dentro desta Provincia (Pimentel et al. 1999).

As unidades geotectdnicas que compdem a Provincia Tocantins sdo: Macico de Goiés,
Arco Magmético de Goiés, Faixas de Dobramento Paraguai e Araguaia, e Faixa Brasilia, dividida
em zona Interna e zona Externa (Pimentel et al. 2004; Fuck et al. 2014) (Figura 2.1). As areas de
trabalho estdo situadas sobre Arco Magmatico de Goias e Macico de Goias onde esta inserida a
Area 1 e a Zona Externa da Faixa Brasilia onde esta localizada a Area I1.

O Macico de Goias é composto por terrenos granito-greenstone arqueanos, ortognaisses
paleoproterozdicos, cobertos por sequéncias metassedimentares dobradas, complexos méfica-
ultraméaficos (Barro Alto, Niguelandia e Cana Brava) em sequéncias vulcano-sedimentares
(Juscelandia, Palmeirdpolis, Indiandpolis) mesoproterozdicas e neoproterozoicas (Pimentel et al.
2004; Fuck et al. 2014).

O Arco Magmatico de Goids € constituido pelos Arcos neoproterozoicos de Arenopolis e
Mara Rosa (Pimentel et al. 1997, 2000 e 2004), representados por rochas metaplutdnicas dioriticas
e graniticas expostas entre as estreitas faixas das sequéncias meta-vulcano-sedimentares

O Arco de Arendpolis é representado por ortognaisses célcicos a calcio-alcalinos (dos
gnaisses de Arendpolis, Sanclerlandia, Matrinxa, Firmindpolis, Turvania, e o granitdide de
Choupana e Mara Rosa), granitos miloniticos (dos granitos Macacos, Serra do Tatu e de Mina de
Posse no Arco de Mara Rosa) e sequéncias vulcanossedimentares (sequéncias de Bom Jardim de
Goias, Arenopolis, Ipora, Amorindpolis, Jaupaci, Anicuns-Itaberai no Arco Arenodpolis, Mara
Rosa e Terezinha no Arco de Mara Rosa) (Pimentel et al. 2000 e 2004).

O Arco de Mara Rosa é representado por ortognaisses (0 gnaisse Mara Rosa), granitos
miloniticos (o granito de Mina de Posse) e sequéncias vulcano-sedimentares (sequéncias Mara
Rosa e Santa Terezinha) (Pimentel et al. 2000 e 2004).

Na porcdo central da Provincia est4 a Faixa Brasilia, um cinturdo de dobramentos de idade
neoproterozédica, compartimentada em zona externa e zona interna (Fuck, 1994; Fuck et al. 1994).
A zona externa € composta por terreno granito-greenstone paleoproterozoico (porcoes englobadas

nos blocos crustais), rochas sedimentares de margem passiva neo-mesoproterozoéicas (das
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formacgdes Andrelandia, Canastra, Vazante, 1bid), deformadas sob metamorfismo de facies xisto
verde de baixo grau, sequéncias metassedimentares (grupos Paranoa e Canastra) do paleo-
mesoproterozoico, incluindo sequéncias vulcano-sedimentares (Dardenne, 2000; Pimentel et al.
2000; Valeriano et al. 2004; Fuck et al. 2014). A zona interna da Faixa Brasilia € representada por
granulitos e ortognaisses (nucleo metamorfico dos complexos Anapolis-ltaucu), que estdo
separados por sequéncias de falhas das rochas metassedimentares (do Grupo Araxd, incluindo
mélange ofiolitica e rochas metabésicas) (Fuck et al. 2014).
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Il. CONTEXTO GEOTECTONICO

As principais unidades geotectbnicas que abrangem a &rea de trabalho sdo o Arco
Magmatico de Goiés, 0 Macico de Goias e as rochas da zona externa da Faixa Brasilia.

O Arco Magmatico de Goias, Neoproterozoico, é composto por arcos juvenis referidos
como Arcos de Arenopolis e Mara Rosa (Pimentel et al. 1997, 2000 e 2004) onde esté localizada
a Area I. Este Arco encontra-se limitado pela Falha Rio dos Bois e pelo Lineamento
Transbrasiliano, na porcao leste e oeste desta unidade, respectivamente.

Pimentel et al. (2000, 2004 e 2011) afirmam, por meio de dados de geocronologia
isotdpica, que os arcos de ilhas juvenis desenvolveram-se em torno de 900 — 600 Ma, como
resultado do fechamento do oceano, seguido da colisdo entre os Cratons Amazo6nico e S&o
Francisco, durante a Orogenia Brasiliana. Cordani et al. (2013) demonstraram evidencia deste
fechamento por meio da composicéo calcio-alcalina de algumas rochas que indicam processo de
margem ativa.

O Arco Magmaético de Mara Rosa apresenta um sistema regional de zonas de
cisalhamento e falhas de empurrdo de corresponde as falhas Rios dos Bois, com direcdo
preferencial NE e transporte para W, que indicam transporte para leste (D’el Rey Silva et al.
2008).Este transporte seria responsavel pela justaposicdo do bloco neoproterozdico aos terrenos
granito-greenstone arqueanos, Macico de Goiés, e a sequéncia de rochas metassedimentares
paleoproterozoicas da Sequéncia Campinorte (Cordeiro et al. 2014). Além de um sistema
espacado de zonas de cisalhamento transcorrente destral com orientagdo NNE. Ambos sdo
cortados por falhas de cisalhamento orientadas NW.

O Macico de Goias é composto por terrenos granito-greenstones arqueanos que
constituem o embasamento cristalino da Faixa Brasilia (Cordeiro et al. 2014). No ciclo orogénico
Brasiliano 0 Macico de Goias era basicamente um bloco aléctone que acabou fazendo parte do
evento de fechamento dos Cratons Amazonico e Sao Francisco (Padilha et al. 2013).

A evolucdo geotectdnica da zona externa da Faixa Brasilia de idade neoproterozoica,
compreende um cinturdo de dobras e empurrdes, com predominio de foliacdo Sp, de médio a baixo
grau de metamorfismo, que ocorre na borda ocidental do Craton do Sdo Francisco (Uhlein et al.
2012). Segundo Pimentel et al. (2001) essa zona esta estruturada em direcdo NW, onde aflora o
embasamento retrabalhado e uma cobertura paleoproterozdica, pertencente ao Grupo Arai. As
falhas reversas e empurrdes tem o transporte para sudeste em direcdo ao Craton do Séo Francisco,
enquanto as falhas e zonas de cisalnamento transcorrente para NW em direcdo ao Lineamento

Transbasiliano (Uhlein et al. 2012). Valeriano et al. (2004) mostram que a deformagéo
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transpressiva com thrusts obliquos esta em transicdo para zonas de cisalhamento transcorrentes
dextrais. Segundo Moura et al. (2008) a idade da deformacdo da zona externa da Faixa brasilia é
de 560 a 540 Ma.

I1l. LITOESTRATIGRAFIA

Na Area | sdo encrontradas as rochas do Arco Magmatico de Mara Rosa, representadas
por ortognaisses tonaliticos a dioriticos, intercalados com faixas estreitas e anastomosadas de
sequéncia vulcanossedimentar com direcdo NE e mergulho para NW (Arantes et al. 1991;
Pimentel et al. 1997).

De acordo com Fuck et al. (2006), descrevem as unidades litoestratigraficas da porcao
sul do Arco Magmatico de Mara Rosa expostas sdo rochas dos complexos arqueano Hidrolina,
Anta, Serra Santa, da sequéncia vulcanosedimentar Campinorte, de idade Paleoproterozoica, do
Grupo Serra da Mesa e do Complexo Uruagu.

As unidades arquenas do Arco Mara Rosa sdo representadas por rochas do Complexo
Hidrolina, composta por leucognaisses granodioriticos e granodioritos poucos deformados, o
Complexo da Anta composto por ortognaisses de composicdo tonalitica e grano dioritica e pelas
rochas metaultraméficas e intercalacbes de metassedimentares de origem quimica da Formacéo
Corrego do Alagadinho e o Complexo Serra composta por biotita gnaisse bandado (Fuck et al.
(2006).

Segundo Kuyumijian et al. (2004) a unidade Paleoproterozdica ¢ composta pela a
sequéncia metavulcanossedimentares Campinorte, que é representada por metapsamitos,
metapelitos, rochas metassedimentares quimicas e rochas metavulcanicas acidas a intermediarias.
Os litotipos vulcanicos sdo representados por rochas piroclasticas acidas, riolitos e riodacitos
porfiriticos, onde ocorre também intercolacdes de metaultramaficas e anfibolito subordinadas.

Giustina et al. (2009) destacou na unidade sequéncia Campinorte uma variac¢do de rochas
plutbnicas &cidas, pertencentes a suite Pau de mel (milonito granitico Mundinho e o gnaisse
tonalitico Pau de Mel).

O Grupo Serra da Mesa € composto por rochas metassedimentares psamo-peliticas,
subordinados as rochas metamargas e metacalcarios dolomiticos, porem o posicionamento desta
unidade € controverso, as rochas desta unidade permitem que sejam correlacionadas ao Grupo Arai
(Pimentel e Fuck, 1992).

O complexo Granulitico Uruagu é representado por gnaisse (paraderivados e

ortoderivados), com metamorfismo das facies anfibolito a granulito (Larceda Filho et al. 1999).
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A Area Il situa-se na zona externa da Faixa Brasilia, as unidades litoestratigraficas
compreendem  uma  espessa  sequéncia de  unidades  metassedimentares e
metavulcanossedimentares do Mesoproterozoico ao Paleoproterozoico, a leste, e porgdes do
embasamento Arqueano-Paleoproterozoico aflorantes entre sequéncias metassedimentares
dobradas a norte (Uhlein et al. 2012; Fuck et al. 2014). As unidades da zona externa da Faixa
Brasilia compreendem as rochas metassedimentares dos grupos Arai, Paranoa, Canastra, Bambui
e Natividade (Fuck, 1994).

O Grupo Arai € constituido por quartzitos e metavulcanicas e por uma sequéncia
pelitocarbonatica (Schobbenhaus, 1993; Dardenne, 1981; 2000). O Grupo Paranoa € composto por
uma sequéncia psamitica-pelitica, pelitica-carbonatica (Dardenne, 1981; Schobbenhaus, 1993;
Faria 1995). O Grupo Canastra é equivalente lateral do Grupo Paranod, porém mais metamorfico
(Campos Neto 1979; Dardenne, 1981; Faria 1995). O Grupo Bambui, representadas por
metassiltitos, marmores e ardosias e, de forma subsidiaria, rochas atribuidas ao Grupo Paranoa
(quartzitos) e do embasamento.

O Grupo Natividade é representado por metadolomitos, metassiltitos, quartzitos
intercalados com metaconglomerados, metadolomitos intercalados com metacalcarios cinza,
metassiltitos com lentes de metadolomitos, quartzitos, metassiltitos esverdeados e metadolomitos,
quartzitos e metassiltitos laminados e dobrados e metassiltitos (Dardenne e Saboia, 2007). Estes
grupos recobrem o embasamento ortognaissico paleoproterozoico (Uhlein et al. 2012)

IV. GEOLOGIA LOCAL

A principais unidades estratigraficas que compdem o arcabouco geolégico das éareas de
pesquisa sdo:

Na Area |, numa sintese da geologia da regido, ha exposicao de rochas granito-gnaissicas
do Complexo Hidrolina, sequéncias metassedimentares do grupo Serra da Mesa e rochas
metaplutdnicas e sequéncias metavulcanossedimentares do Arco Magmatico de Mara Rosa. A
falha do Rio dos Bois, de direcdo preferencial NE, exerce controle estrutural e separa a sequéncia
metavulcanosedimentar Campinorte do Arco Magmatico de Mara Rosa (Kuyumijian et al. .2004)
(Figura 2.2).

Segundo Oliveira et al. (2006) a sequéncia vulcanosedimentares Mara Rosa é composta
por rochas metassedimentares psamo-pelitica e metavulcanicas basicas e ortognaisses tonaliticos

calcio-alcalina), enquanto que a sequéncia vulcanosedimentar Santa Terezinha € representada por
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anfibolitos, metavulcanicas &cidas e anfibdlio xisto, clorita-muscovita xisto, xisto rico em cianita
e cianitito). A sequéncia vulcanosedimentar Campinorte compreende rochas metapsamitos,
metapelitos, rochas metassedimentares e metavulcéanicas &cidas a intermediarias, com intrusdes
graniticas peraluminosas, deformadas e metamorfizadas das facies xisto verde e anfibolito,
pertencentes a suite plutdnica Pau de Mel (milonito granitico Mundinho e o gnaisse tonalitico Pau
de Mel).

O Grupo Serra da Mesa é composto por rochas metassedimentares metamargas,
metacalcarios dolomiticos e psamo-peliticas (quartzitos, quartzo-xisto e clorita-muscovita quartzo
xisto, magnetita-clorita-muscovita xisto e granada-clorita-muscovita xisto) (Pimentel e Fuck,
1992).

Na Area Il encontram-se rochas da zona externa da Faixa Brasilia (Dardene, 2000), cuja
regido tem embasamento sialico conhecido como o terreno granito-greenstone do Tocantins ou
Bloco Cavalcante-Natividade de idade paleoproterozoico (Cruz e Kuyumjian, 1999; Kuyumjian
et al. 2012; Fuck et al. 2014). Os terrenos paleoproterozéicos Almas-Natividade sdo compostos
por sequéncias metavulcanossedimentares e complexos granito-gnaissicos (Pimentel et al. 2000,
2004; Kuyumijian et al. 2012). Dados geocronologicos recentes, utilizando o método U-Pb em
zircdo, comprovam que as rochas do complexo sdo de idade paleoproterozdica (Fuck et al. 2014)
(Figura 2.2).

A sequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Riachdo do Ouro, é subdivida em
Formacdo Corrego do Paiol que engloba rochas meta-ultrabasicas, metadacitos e metabasaltos. A
Formacdo Morro do Carneiro é constituida por filitos sericiticos, localmente carbonosos com
intercalacdes de rochas metavulcanicas félsicas, intermediarias e maficas, quartzitos,
metaconglomerados e formacédo ferriferas bandada. As rochas do Grupo Natividade, Bambui e
Urucuia recobrem o embasamento. (Costa, 1984; Cruz, 1993; Cruz e Kuyumjian, 1998, 1999;
Kuyumjian et al. 2012).

Os complexos granito-gnaissicos associados a tipos TTG (tonalito, trondhjemito,
granodiorito), individualizados em duas suites e caracterizados pelo tipo e abundancia de minerais
maéficos, apresentam filiacdo calcio-alcalina de baixo K ou KO (Sa, 1982; Cruz e Kuyumjian,
1998). A primeira suite, que representa a unidade gnaissico-migmatitica, € composta por tonalito,
trondhjemito, granodiorito, quartzo monzodiorito e quartzo diorito rico em anfib6lio e com baixo
Al;03 e de origem mantélica. A segunda suite representa a unidade ortognaissica-granitica
caracterizada por tonalito, trondhjemito, granodiorito e monzogranito pobres em minerais maficos,
o mineral mais abundante é a biotita, com alto Al>O3, provavelmente derivada da fuséo parcial de

metabasaltos (Cruz e Kuyumjian, 1998).
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V. MINERALIZACOES AURIFERAS NA AREA | E AREA I

Na Area I, a mineralizacio de ouro no depdsito de Chapada esta relacionada pela intensa
alteracdo hidrotermal relacionada a falha do Rio dos Bois (Kuyumjian, 1991). Ocorrem lentes com
sulfetos (pirita, calcopirita, pirrotita, bornita, calcocita, galena, esfalerita e tracos de molibdenita),
magnetita, hematita e raro Au livre (Richardson, 1986).

O inicio da formac&o do deposito estaria relacionado a interacdo da agua do mar aquecida
e 0s basaltos do Arco Magmatico Mara Rosa. Posteriormente, fluidos hidrotermais associados as
pequenas intrusdes dioriticas cogenéticas lixiviaram elementos para a zona de mineralizacédo
hidrotermal. Por fim, os fluidos metamorficos, associados a orogénese brasiliana, formaram os
veios de quartzo mineralizados (Kuyumjian, 1995). Para Oliveira et al. (2000), a evolucdo dos
depdsitos de Cu-Au do Arco Magmatico de Goias esta associada a evolu¢do de um cinturdo
colisional semelhante ao postulado por Harris et al. (1986).

Adicionalmente, para Groves et al. (1998) a evolucdo compreende um modelo de
depdsito orogénico. A reserva indicada é de aproximadamente 280 Mt com teor de 0,38 % de Cu
e 0,22 g/ton de Au (Ramos Filho et al. 2005).

Na Area Il, as mineralizacdes de ouro nas regides de Almas, Natividade e Chapada de
Natividade estdo relacionadas a alteracfes hidrotermais em zonas de cisalhamento associadas a
metamorfismo em fécies xisto verde, originando depdsitos auriferos do tipo orogénico (Kuyumjian
et al. 2012).

O ouro desta area esta hospedado em veios de quartzo (forma livre) ou incluso em sulfetos
(arseniopirita, pirita, calcopirita e galena) nas zonas de alteracdo hidrotermal em granitoides do
complexo granito-gndissicos, metavulcanicas 4acidas e intermediaria, turmalina quartzito,
metarenito argilo-ferruginoso, metaconglomerado, filito sericitico carbonoso, formacoes ferriferas
bandadas e anfibolitos nos greenstone (Cruz e Kuyumjian, 1999; Alvarez, 2007).Nessas rochas,
ha enriquecimento variavel de Au, Ag, As, B, Bi, Hg, Sb, Te, Se, W, Cu, Ni, Pb, Zn, K, Y, Zr, W,
Mo, Nb, S e Sr em consequéncia da percolacdo do fluido mineralizante com encaixante que
transporta o ouro na forma de complexo sulfatado (Kuyumjian et al. 2012).

Segundo Alvarez (2007), o controle das ocorréncias de ouro nas regibes Almas,
Natividade e Chapada de Natividade é exercido por dois fatores: estrutural e quimico. A presenca
de clorita, sericita, carbonato e enxofre, & produto da alteracdo hidrotermal a que as rochas dos
terrenos Almas-Natividade foram submetidas, da percolacéo de solugdo aquosa e carbdnica e do
transporte na forma de complexo de tiossulfato e deposi¢éo do ouro desempenhado pelo enxofre.

As variagdes quimicas ocorrem pela interacdo do fluido mineralizante com os diferentes tipos de
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rochas encaixantes (anfibolito, formacdo ferrifera bandada e complexos granitos-gnaissicos
(Alvarez, 2007).

No garimpo Vira Saia, 0 ouro apresenta teores de 0,7g/t Au a 15g/t Au em protomilonitos,
0s milonitos com teores de 1,69/t Au a 23g/t Au, os ultramilonitos os teores 2,3g/t Au a 57g/t Au

e 0 solo apresentou teores superiores a 10ppm/Au (Martins-Ferreira, et al. 2017).

V1. MOBILIDADE DO OURO EM AMBIENTE SUPERGENICO

O ouro sob condicdes intempéricas € quimicamente imdvel, porém apresenta alguma
mobilidade na presenga de complexos aquosos inorganicos e organicos. A mobilidade do ouro em
solugéo depende da textura, estrutura, permeabilidade, porosidade, fraturamento, composicao
quimica e mineral da rocha e, quando em solucéo, depende do pH e potencial de oxidacéo (Eh) e
do tipo dos complexos. A salinidade, pH e Eh séo os fatores principais para a especiacdo e a
solubilidade do ouro (Butt, 1988; Bowel et al. 1991; Macdonald, 2007).

O ouro, quando na forma de complexos inorganicos e organicos adquire mobilidade,
podendo ser representado nos trés principais tipos a seguir: tiossulfatos gerados pela oxidacao do
sulfeto sob condicdes neutras a alcalinas; haletos formados por solucdo oxidativa do ouro sob
condic@es salinas e cidas; organicos formados pela interacdo do ouro com matéria organica em
condigdes oxidantes (Tabela 1.1) (Butt, 1989; Larizzatti, 2002).

Segundo Mann (1984), sdo necessarios entre 400 e 800g de CaCO3 para que cada grama
de FeS> consiga manter as condicdes alcalinas e produzir tiossulfato em condicGes redutoras. Para
Freyssinet et al. 2005, a oxidacdo de sulfetos em depdsitos de ouro primario forma S;032 e
mobiliza o ouro como Au(S203) se o pH for neutro a fracamente alcalino e oxidacdo baixa.
Durante este processo, o ouro € mobilizado e disperso, ocasionando a formacdo de depoésito
supergénico de ouro (Larizzatti, 2002).

Em ambientes semiarido e arido, como no sul do Craton Yilgarn, Australia, a agua
subterranea € hipersalina, &cida e oxidante e o transporte do ouro é feito por cloretos,
principalmente por AuCls. O Au é facilmente reduzido, formando pepitas, quando existe a
precipitacdo de AuCl, sob condi¢es redutoras na presenca de ferro ferrosso (Mann, 1984;
Gammons et al. 1997; Freyssinet et al. 2005; Macdonald, 2007; Williams-Jones et al. 2009).

Em ambientes tropicais e equatoriais, onde o solo tem grande quantidade de compostos
organicos, a mobilizac&o do ouro € feita por acidos organicos (&cidos humicos e falvicos) (Freise,
1931, Fetzer, 1946; Baker, 1978; Boyle et al. 1975; Varshal et al. 1989; Colin e Vieillard, 1991;

Bowell et al. 1992; Williams-Jones et al. 2009). Neste caso, 0 transporte € aquoso, o que contribui

22



para a mineralizacdo em paleoaluvides e elavios (Freise, 1931, Machesky et al. 1992). Os &cidos
hdmicos e falvicos sdo responsaveis pela dissolucdo do ouro em solugéo e precipitacdo na forma
de coldides. O acido hdmico é moderadamente sollvel, mas em &guas &cidas tem baixa
solubilidade, desempenhando papel insignificante na dissolugdo do ouro. O &cido fulvico é muito
solvel e quimicamente mais reativo na agua do solo (Bowell, 1991).

Além desses complexos, existem outros responsaveis pela mobilidade do ouro em
diferentes ambientes supergénicos, a saber: em condi¢cbes menos oxidantes e &cidas forma-se
AuOH(H20) (Mann, 1984; Macdonald, 2007), enquanto o Au(HS), é formado em condicGes
redutoras (Freyssinet et al. 2005). Segundo Kolotov et al. (1980), os col6ides organicos de ouro
sdo carregados negativamente; nessa situacdo podem ser mdveis nos solos e sua precipitacéo
ocorre quando o coléide encontra minerais com carga positiva, como 6xidos de ferro. Entretanto,
é dificil identificar a ocorréncia natural de col6ide de ouro, devido as baixas concentracfes de
ouro. Com isso, Gray (1997) sugere que a mobilidade de ouro em solos depende da presenca de

matéria organica (Tabela 1.1).

Tabela 1.1: Origem e solubilidade de complexos que mobilizam o ouro.

COMPLEXO POSSIVEL ORIGEM INTERVALO DE
SOLUBILIDADE
Au(OH)2" Dissolucéo oxidativa de ouro sob Oxidacdo com pH>8
condicdes alcalinas
AuClz” ou AuCls4 Dissolucdo oxidativa de ouro sob Oxidado/ Salinas/Acidas
condicdes salinas e &cidas
Au(HS)z2" Dissolucédo de ouro por solucdo redutora Redutor/Neutra
durante alteracdo supergénica. Eh< 0.1V, pH 6-9, enxofre total >
0.02
Au(S203),73 Alteracdo do ouro/pirita em condigdes Alcalina a ligeiramente acida
neutro a alcalina
Au - Matéria Interacdo das fases organicas com ouro Né&o determinada
Organica
Ouro Coloidal Reduc&o de ouro por matéria organica Nao deteriminada
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VII. MORFOLOGIA DAS PARTICULAS DE OURO

Segundo Blatt et al. (1982), para identificar a morfologia e tamanho das particulas de
ouro, é preciso utilizar critérios que descrevam de maneira precisa a forma do gréo, principalmente
quando este é irregular (Tabela 2.1). Para Freyssinet et al. (1988), a classificacdo das particulas de
ouro tem base na origem da amostra nos horizontes do perfil lateritico e na morfologia, tipo de
contorno, tipo de face, brilho e grau de corroséo (Tabela 2.2).

Tabela 2.1: Critérios utilizados para classificacdo morfol6gica e tamanho das particulas de ouro, modificado de
Blatt et al. (1982).

FORMA Irregular: agregados irregulares

Poligonal: agregados com granulos facetados

Estelar: gréos irregulares com trés dimensdes de ramificacdes
Dendritica: agregados irregulares com padrdo arborescente
ARESTAS Nitidas

Pouco arredondadas

Arredondadas

Muito arredondadas

CONTORNO Serrilhado: o contorno externo é composto por “dentes”
Poligonal: assemelha-se a um poligono
COMPRIMENTO | E a medida do maior eixo do cristal em micrémetros (um)

LARGURA E a medida do menor eixo em micrémetros (um)
TAMANHO E obtido com a raiz quadrada do produto do comprimento e largura

Tabela 2.2: Caracterizagdo morfoldgica de particulas de ouro, modificado de Freyssinet et al. (1988).

ORIGEM Rocha-mée Saprolito Mosqueado Crosta lateritica
FORMA Poligonal Alongado Oval Esférico | Estelar
FACE xenomorfico, automorfico, arredondado, com depressées
CONTORNO regular, irregular, serrilhado
GRAU DE CORROSAO | nulo, médio, alto
BRILHO pouco brilho, alto brilho

Vaérios sdo estudos da morfologia das particulas de ouro em diversas regifes, com a
finalidade de caracteriza-la em diferentes horizontes do perfil lateritico. Segundo Davies et. al.
(1988), na Africa, no Distrito Lake Sanfon, norte da Serra Leoa, as particulas de ouro secundarias
provenientes dos perfis lateriticos e sedimentos de corrente sdo preferencialmente homogéneas,
arredondadas, tém bordas irregulares e teor de 3 a 7 wt.% Ag e alta pureza >900. Colin et al. (1989)
relatam que as particulas de ouro no perfil lateritico de Dondo Mobi, no Gabdo, tém formas
irregulares a arredondadas, ha marcas de corrosdo e juncdes de particulas e os tamanhos aumentam
em direc&o ao topo do perfil lateritico. Ao longo do perfil, o teor de ouro é de 0,45g/m?® no saprdlito,
0,16g/m? no horizonte pisolitico e alcanca até 1,42g/m* no solo. Para Bowell (1992), no saprolito

de Shanti, em Gana, as particulas de ouro sdo arredondadas, irregulares, dendriticas e alongadas,

24



h& marcas de dissolugdo, mas sem zoneamento quimico, e o teor de ouro varia de 87% a 95% e o
de Ag de 5% a 12%.

Santosh et al. (1992), indicam que as particulas de ouro de aluvido no Vale Nilambur de
Wayanad, na india, sdo arredondadas, botroidais e ovoides, tém superficies lisas ou com estrias,
alta pureza e incrustacio de material ferruginoso, com o teor de 0,1 g/m® Au. Os autores atribuem
a variagdo morfoldgica das particulas a dissolugdo, remobilizacdo e precipitacdo do ouro
provocada pelos complexos organicos e inorganicos.

Oliveira & Oliveira (2000) identificaram no gossans em Sdo Bartolomeu, em Goias,
particulas de ouro primarias com marcas de corrosao. As particulas sdo xenomorficas, ovoides,
esféricas e alongadas, com contornos regulares e superficies suaves e com estrias, apresentando
alto conteudo de Ag no perfil lateritico. No entanto, o ouro secundario € de alta pureza e forma
agregados pseudo-hexagonais. Larrizati (2002,2008) descreve particulas xenomorficas,
geralmente de forma irregular ou poligonal, com faces lisas e arestas nitidas e aumento de pureza
para a borda em perfis lateriticos em Maués, Amazonas.

No centro-oeste do Brasil, Michel (1987) relata trés tipos de particulas de ouro
secundaria: filiforme com acrecdo de estrias, euédrica e fluffy look na regido de Cuiaba, Mato
Grosso. Para Porto & Hale (1996), no depdsito em Posse, Goias, as particulas de ouro primario
tém superficies asperas e formas irregulares, entretanto, o ouro secundario tem superficies suaves,

forma regular, auséncia de cavidades e a distribui¢éo regular de Ag.
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CAPITULO II

GEOQUI'MICA DE PERFIS LATERITICOS E MORFOLOGIA DO OURO EM
ALTO HORIZONTE (GO) E ALMAS -NATIVIDADE (TO)
Lima, R.S.: Horbe, A.M.C.: Martins-Ferreira, M.A.C. !

Universidade de Brasilia

1. Instituto de Geociéncias, Universidade de Brasilia, Campus Universitario Darcy
Ribeiro, Asa Norte.
CEP 70.910-900, Brasilia - DF - Brasil.
(lima.rafael@outlook.com.br ; ahorbe@unb.br; marcoc@unb.br)

RESUMO: Em condi¢bes imtempéricas/lateriticas, o ouro apresenta mobilidade na
presenca de complexos inorganicos e organicos. 1sso muda composi¢cdo quimica e a morfologia
das particulas de ouro nos horizontes do perfil lateritico em relacdo a rocha-méae. Com o objetivo
de estudar o comportamento geoquimico do ouro e de outros elementos quimicos em perfis
lateriticos e avaliar o grau de modificacdo das particulas sob essas condic¢des, foi selecionada a
regido de Alto Horizonte (GO) e Almas - Natividade (TO), situada no Arco Magmatico de Mara
Rosa e na Zona Externa da Faixa Brasilia. Nessas regides, foram selecionados quatro perfis
localizados na mina de Chapada em Alto Horizonte (GO) e um perfil na area de Vira Saia em
Almas (TO). Além disso, na regido de Almas-Natividades foram coletadas 19 particulas de ouro
em Chapada de Natividade (mina da Engegold), 107 particulas no garimpo do Bau e 24 particulas
no do Ribacdo ambos nas proximidades de Natividade (TO), 285 particulas no Capéo da Onca, 3
particulas no de Vira Saia e 57 particulas no Coérrego Martins Lopes em Almas (TO). O ouro esta
hospedado em veios de quartzo (forma livre) ou incluso em sulfetos, em granitoides,
metavulcanicas acidas e intermediaria, turmalina quartzito, metarenito argilo-ferruginoso,
metaconglomerado, filito sericitico carbonoso, formacdes ferriferas bandadas e anfibolitos nos
terrenos greenstone. Nos perfis do depdsito de Chapada, as concentrac@es de Zn, Ni, Sr, Y, Zr e
La diminuiram em relacdo a rocha a partir da qual se desenvolveu o perfil. No perfil de Vira Saia,
0 Ba como o elemento traco mais abundante, Cu e Zn aumentaram, enquanto Au, Ag, Bi, Ca, K,
La, Mo, Na, Ni, Li, Pb, Sb, Sc, Sr, V, Zre Y diminuiram. A geoquimica dos perfis do depdsito da
Chapada e do Vira Saia apresentam algumas similaridades quando comparados em relacéo a rocha
a partir da qual se desenvolveu o perfil, este composto por saprolito, mosqueado, horizonte
pisolitico, crosta e solo. As morfologias das particulas de ouro independem dos locais e dos
horizontes dos perfis, apesar de refletirem processos de dissolucdo, corrosdo e transportes.

Entretanto, as composic¢des quimicas das particulas de ouro que contém Ag, Cd, Cu, Fe, Os, Pb,
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Pt e Zn estdo associadas aos complexos granito-gnaissicos e as faixas do greenstone em ambiente

de arco de ilha.

Palavras-chave: Ouro, geogquimica e perfil lateritico.

1. INTRODUCAO

Os perfis lateriticos sdo originados a partir de rochas que passam por intensa agao do
intemperismo, sob condigdes tropicais. No perfil lateritico, hd& ampla variagdo na composicéo
mineraldgica em seus horizontes, resultando na formacao de depositos de origem supergénica (Al,
Fe, caulim, Ni, Mn, Au, Pt, Ti, P) (Bardossy, 1982; Valeton 1972; Aleva, 1981; Costa 1991; Melfi
1994). A mobilidade geoquimica dos elementos no processo de formacéo de perfil lateritico reflete
as condigdes ambientais de exposicdo e a composi¢do quimica da rocha, o comportamento dos
elementos e compostos quimicos apresenta uma varia¢do de padrdo nos horizontes da base para
topo, quando comparado com a rocha-mae (Costa, 2007).

Na base do perfil, concentram-se os teores de Ba, ETR, Co, Cu, Mn, Mo, Ni e Sr
associados aos Oxi-hidroxidos Fe e Al, argilominerais 2:1. Nas zonas de transigdo, ocorre 0
aumento dos teores de Au e de V, Mo, As, Hg, Cu, Ni, Cr e Mn em goethita e hematita, por fim,
na crosta lateritica e latossolo ocorre aumento nos teores de P, Sr, Ba, ETR, Y, Sc, U aos fostatos
e também associados a goethita e hematita e Al associado a gibbsita e caulinita (Costa et al. 1997,
Anand & Paine 2002; Costa, 2007). Este tipo de estudo tem grande relevancia na compreenséo da
evolucdo do perfil lateritico de uma determinada area e pela facilidade em encontrar material
geoldgico disponivel, geralmente aflorante. Mas também por apresentarem grande potencialidade
em depdsitos supergénicos (Costa, 1991, 1993 e 1997).

O ouro, em ambientes supergénicos, apresenta mobilidade quando associado a alguns
complexos organicos e inorganicos (Mann, 1984; Butt & Smith, 1980; Butt, 1989). Este processo,
ao interagir com a zona mineralizada, forma complexos que mobilizam o ouro: tiossulfatos gerados
pela oxidacdo da pirita sob condi¢des neutras a alcalinas; haletos formados por solucao oxidativa
do ouro sob condices salinas e &cidas; organicos formados pela interacdo do ouro com matéria
organica em condi¢des oxidantes. Os complexos, ao afetarem a mobilidade dos elementos,
modificam a forma da particula primaria do ouro. Nos perfis lateriticos, as particulas de ouro
apresentam feicdes de corrosdo, incrustagdo de Oxi-hidroxidos de Fe e Mn, diminuigdo de
tamanho, aumento de pureza devido a dissolucdo preferencial da prata em relacdo ao ouro

(autoeletrorrefinamento) e formacdo de cortex de ouro puro nas bordas das particulas de ouro
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primarias. Essas feicGes provocam aumento da concentracdo de ouro dissolvido nas aguas e
formagéo de halos de dispersdo ao redor dos corpos mineralizados (Mann, 1984; Wilson, 1984;
Freyssinet et al. 1987; Colin & Lecomte, 1988; Carvalho 1991; Larizzati, 2002).

Para simplificago, as duas areas de estudos foram denominadas: Area | - Regido de Alto
Horizonte, onde esta localizado o deposito Cu-Au de Chapada, a sudoeste do municipio de Alto
Horizonte, na porgao noroeste do estado de Goias; Area II- Regido Almas-Natividade, engloba os
municipios Chapada de Natividade, Natividade e Almas, na porcéo sudeste do estado Tocantins.

Neste contexto, foi estudado o comportamento geoquimico do ouro e de outros elementos
quimicos em perfis lateriticos no deposito de Chapada, em Alto Horizonte-GO, e no garimpo Vira
Saia, em Almas-TO, desenvolvidos em rochas do Arco Magmatico de Mara Rosa e na Zona
Externa da Faixa Brasilia, com a finalidade de caracterizar e compreender a influéncia da
lateritizacdo na distribuicdo e dispersdo do ouro nas duas regides, no intuito de apresentar
comparac0es e identificar caracteristicas comuns e distintas entre eles.

Também foi caracterizada a morfologia utilizando os critérios de Blatt et al. (1982) e
Freyssinet et al. (1988) e composicdo quimica das particulas de ouro de 6 garimpos: Chapada de
Natividade, no municipio de Chapada de Natividade, Bal e Ribacdo em Natividade, Capédo da
Onca, Vira Saia e Corrego Martins Lopes em Almas-TO. Deste modo, analisar como o0 processo
de intemperismo e lateritizacdo desta regido afetam a morfologia e quimica das particulas de ouro
primarias e secundarias durante a dissolucdo, transporte e deposi¢cdo nos seus respectivos
horizontes de origem.

Com essas informacdes espera-se ampliar o conhecimento sobre a mobilidade do ouro
durante a lateritizacdo nas regiBes estudadas, fornecer subsidios a evolucdo geoquimica da
mineralizacdo supergénica e ajudar no entendimento dos processos de dispersdo das particulas de

ouro nos horizontes do perfil lateritico.

2. MATERIAIS E METODOS

Na Area |, 0 depdsito de Chapada em Alto Horizonte, foram selecionados quatro perfis e
analisados os seguintes horizontes: saprolito, mosqueado, horizonte desmantelado, crosta lateritica
(Figura 1.2). Os dados geoquimicos das amostras dos horizontes dos perfis foram analisados por
ICP-MS para leitura dos seguintes elementos: Au, Ag e Hg (em ppb), Al, Ca, Fe, Mg, Na, P, K, S
e Ti (em %), As, B, Ba, Be, Bi,, Cd, Ce, Co, Cr, Cs,Cu, , Ga, Ge, Hg, Hf, In,, La, Li,, Mn, Mo,
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Nb, Ni, , Pb, Pd, Pt, Rb, Re, Sh, Sc, Se, Sn, Sr, Ta, Te, Th,, Tl, U, V, W, Y, Zn e Zr (em ppm)
realizado com abertura &cida com agua régia 1:3 (HNOs e HCI) no ACMELab, Canada.

Na Area Il, o garimpo Vira Saia, foi selecionado um perfil composto pelos seguintes
horizontes: saprolito e solo (Figura 1.2). O dado geoquimico do perfil foi analisado por ICP-MS
para leitura dos seguintes elementos: Al, Fe, K, Mg, Na, P, S (em %), Au (em ppb), Ag, As, Ba,
Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, La, Li, Mn, Mo, Ni, Pb, Sh, Sc, Sn, Sr, Ti, V, W, Y, Zn e Zr (em
ppm), realizado com abertura &cida com &gua régia 1:3 (HNOs e HCI) no SGS Geosol. Com esses
dados geoquimicos disponiveis, foram analisados elementos comuns as duas areas, descartando-
se 0s elementos abaixo do limite de deteccdo para, assim, fazer correlagdo dos comportamentos
dos elementos nos horizontes dos perfis lateriticos do depdsito de Chapada e Vira Saia.

Além disso, também foram coletadas particulas de ouro para o estudo morfoldgico e a
composicao quimica, pelo método concentrado de batéia, nos seguintes garimpos e horizontes: 1)
Chapada de Natividade (mina da Engegold) - 19 particulas de ouro no saprolito e uma amostra do
veio com ouro; 2) Bal no coluvio - 107 particulas; 3) Ribacdo - 24 particulas no veio; 4) Capéo
da Onca - 285 particulas no aluvido; 5) Vira Saia - 3 particulas no veio e 6) Corrego Martins Lopes
- 57 particulas no veio.

Para identificacdo da mineralogia dos perfis lateriticos foram analisados os difratogramas
de raios-X. Para a analise morfoldgica foi utilizado o microscdpico binocular e para o estudo da
composicdo quimica qualitativa e as fei¢cGes nas superficies das particulas de ouro foi utilizado
Microscopico Eletronica de Varredura (MEV) com sistema de dispersdo de energia acoplado

(EDS), no Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

3. GEOLOGIA REGIONAL E LOCAL

As éreas | e Il localizam-se na Provincia Tocantins entre o Craton Amazonico, a oeste, 0
Craton S&o Francisco, a leste, o Craton Paranapanema, a sul, e entre a Bacia Paleozobica do Parana,
asudoeste e a Bacia Parnaiba, a nordeste (Almeida et al. 1977) (Figura 1). As ocorréncias de varios
ciclos orogénicos no Neoproterozoéico, foram responsaveis pela formacéao de faixas moéveis dentro
da Provincia Tocantins (Pimentel et al. 1999). Nessa provincia ha ocorréncias de ouro e outros
tipos de depositos em porgdes da Faixa Brasilia, do Arco magmaético e do Maci¢o de Goiés (Fuck
et al. 1994; Araujo Filho & Kuyumjiam, 1996) (Figura 1)

Neste artigo, a geologia regional apresentara o foco principal no Maci¢o de Goiéas, o Arco
Magmatico de Goias onde esta inserida a Area | e a zona externa da Faixa Brasilia em que se

encontra a Area Il.
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O Macico de Goias é composto por terrenos granito-greenstone arqueanos, ortognaisses
paleoproterozoéico, cobertos por sequéncias metasedimentares dobradas, complexos méfica-
ultramaficas (Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava) em sequéncias vulcano-sedimentares
(Juscelandia, Palmeiropolis, Indianopolis) mesoproterozdico e neoproterozoico (Pimentel et al.
2004; Fuck et al. 2014).

O Arco Magmético de Goids é representado por rochas metaplutdnicas dioriticas e
graniticas expostas entres as estreitas faixas das sequéncias metavulcanosedimentares
neoproterozédico, de arcos de ilhas juvenil referidos como Arcos de Arendpolis e Mara Rosa
(Pimentel et al. 1997, 2000 e 2004).

O Arco de Arendpolis € representado por ortognaisses célcicos a céalcio-alcalinos (dos
gnaisses de Arendpolis, Sanclerlandia, Matrinxd, Firmindpolis, Turvania, e o granitdide de
Choupana e Mara Rosa), granitos miloniticos (dos granitos Macacos, Serra do Tatu e de Mina de
Posse no Arco de Mara Rosa) e sequéncias vulcano-sedimentares (sequéncias de Bom Jardim de
Goias, Arenopolis, Ipora, Amorindpolis, Jaupaci, Anicuns-ltaberai no Arco Arenopolis, Mara
Rosa e Terezinha no Arco de Mara Rosa) (Pimentel et al. 2000 e 2004).

O Arco de Mara Rosa é representado por ortognaisses (0 gnaisse Mara Rosa), granitos
miloniticos (o granito de Mina de Posse no Arco de Mara Rosa) e sequéncias vulcano-sedimentares
(sequéncias Mara Rosa e Santa Terezinha) (Pimentel et al. 2000 e 2004).

A Faixa Brasilia € um cinturdo de dobramentos de idade neoproterozoica,
compartimentada em zona externa e zona interna da Faixa Brasilia (Fuck, 1994; Fuck et al. 1994).
A zona externa é composta por terreno granito-greenstone paleoproterozoico (porcoes englobadas
nos blocos crustais), rochas sedimentares margem passiva neo-mesoproterozéica (das formacdes
Andrelandia, Canastra, Vazante, 1bid), deformadas sob metamorfismo de facies xisto verde de
baixo grau, sequéncias metassedimentares (grupos Paranoa e Canastra) do paleo-
mesoproterozoéico, incluindo sequéncias vulcano-sedimentares (Dardenne, 2000; Pimentel et al.
2000; Valeriano et al. 2004; Fuck et al. 2014). A zona interna da Faixa Brasilia é representada por
granulitos e ortognaisses (ncleo metamorfico dos complexos Anapolis-Itaucu), separados por
falhas das rochas metassedimentares (do Grupo Araxd, incluindo mélange ofiolitica e rochas
metabasicas) (Fuck et al. 2014).

Na Area | encontram -se as rochas do Arco Magmatico de Mara Rosa, representadas por
ortognaisses tonaliticos a dioriticos, intercalados com faixas estreitas e anastomosadas de
sequéncia vulcanossedimentar com direcdo NE e mergulho para NW (Arantes et al. 1991;
Pimentel et al. 1997). Segundo Kuyumjian et al. (2004), numa sintese da geologia da regido, ha

exposicao de rochas granito-gnaissicas do Complexo Hidrolina, sequéncias metassedimentares do
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grupo Serra da Mesa e rochas metaplutnicas e sequéncias metavulcanossedimentares do Arco
Magmaético de Mara Rosa. A falha do Rio dos Bois, de direcdo preferencial NE, exerce controle
estrutural e separa a sequéncia metavulcanosedimentar Campinorte do Arco Magmaético de Mara
Rosa.

Para Oliveira et al. (2006) a sequéncia vulcano-sedimentares Mara Rosa € composta por
rochas metassedimentares psamo-pelitica e metavulcénicas bésicas e ortognaisses tonaliticos
calcio-alcalina), enquanto a sequéncia vulcano-sedimentar Santa Terezinha é representada por
anfibolitos, metavulcanicas &cidas e anfibdlio xisto, clorita-muscovita xisto, xisto rico em cianita
e cianitito); a sequéncia vulcano-sedimentar Campinorte compreende rochas metapsamitos,
metapelitos, rochas metassedimentares e metavulcénicas &cidas a intermediarias, com intrusdes
graniticas peraluminosas, deformadas e metamorfizadas das féacies xisto verde e anfibolito,
pertencentes a suite pluténica Pau-de-Mel ( milonito granitico Mundinho e o gnaisse tonalitico
Pau-de-Mel).

O Grupo Serra da Mesa é composto por rochas metassedimentares metamargas,
metacalcarios dolomiticos e psamo-peliticas (quartzitos, quartzo-xisto e clorita-muscovita quartzo
Xisto, magnetita-clorita-muscovita xisto e granada-clorita-muscovita xisto) (Pimentel & Fuck,
1992).

Na Area Il encontram-se rochas da zona externa da Faixa Brasilia (Dardene, 2000), cuja
regido tem embasamento sialico conhecido como o terreno granito-greenstone do Tocantins ou
Bloco Cavalcante-Natividade de idade paleoproterozdico (Cruz & Kuyumjian, 1999; Kuyumjian
et al. 2012; Fuck et al. 2014). Os terrenos paleoproterozoicos Almas-Natividade sdo compostos
por sequéncias metavulcanossedimentares e complexos granito-gnaissicos (Pimentel et al. 2000,
2004; Kuyumjian et al. 2012)

A sequéncias metavulcanossedimentares do Grupo Riachdo do Ouro, é subdivido em
Formacdo Corrego do Paiol que engloba rochas meta-ultrabasicas, metadacitos e metabasaltos. A
Formacdo Morro do Carneiro constituida por filitos sericiticos, localmente carbonosos com
intercalacbes de rochas metavulcanicas félsicas, intermediarias e maficas, quartzitos,
metaconglomerados e formacdo ferriferas bandada. As rochas do Grupo Natividade, Bambui e
Urucuia recobrem o embasamento. (Costa, 1984; Cruz, 1993; Cruz & Kuyumjian, 1998, 1999;
Kuyumjian et al. 2012).

Os complexos granito-gnaissicos associados a tipos TTG (tonalito, trondhjemito,
granodiorito), individualizados em duas suites e caracterizados pelo tipo e abundancia de minerais
maficos, apresentam filiacdo célcio-alcalina de baixo K ou K20 (Sa, 1982; Cruz & Kuyumijian,

1998). A primeira suite, que representa a unidade gnaissico-migmatitica, € composta por tonalito,
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trondhjemito, granodiorito, quartzo monzodiorito e quartzo diorito rico em anfibolio e com baixo
Al;O3 e de origem mantélica. A segunda suite representa a unidade ortognaissica-granitica
caracterizada por tonalito, trondhjemito, granodiorito e monzogranito pobres em minerais maficos,
o mineral mais abundante é a biotita, com alto Al>O3, provavelmente derivada da fuséo parcial de
metabasaltos (Cruz & Kuyumjian, 1998).

As mineralizagdes de ouro nas duas areas estéo relacionadas a alteracdes hidrotermais em
zonas de cisalhamento associadas a metamorfismo em fécies xisto verde a anfibolito. O ouro esta
hospedado em veios de quartzo (forma livre) ou incluso em sulfetos nas zonas de alteracédo
hidrotermal em granitdides do complexos granito-gnaissicos, metavulcanicas acidas e
intermediérias, turmalina quartzito, metarenito argilo- ferruginoso, metaconglomerado, filito
sericitico carbonoso, formagdes ferriferas bandadas e anfibolitos nos greenstone (Kuyumjian,
1995; Cruz & Kuyumijian, 1999; Richardson, 1986; Alvarez, 2007; Kuyumjian et al. 2012,
Oliveira et al. 2012). Nessas rochas, ha enriquecimento variavel de Au, Ag, As, B, Bi, Hg, Sb, Te,
Se, W, Cu, Ni, Pb, Zn, K, Y, Zr, W, Mo, Nb, S e Sr em consequéncia da percolacdo do fluido
mineralizante com encaixante que transporta o ouro na forma de complexo sulfatado (Kuyumjian
et al. 2012).
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Figura 1: A) Mapa Geologico da Provincia Tocantins. Modificado de Pimentel et al. (2004); B) Mapa de localizagéo
das areas de estudo; C) Mapa com representacdes das unidades geologicas de Alto Horizonte e D) Mapa com
representacdo das unidades geoldgicas Almas — Natividade.
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4. RESULTADOS

4.1. GEOQUIMICA DOS PERFIS LATERITICOS DAS AREAS I E II

Os perfis lateriticos estudados da area | sdo compostos por saprolito (Cs), mosqueado
(Cm), horizonte desmantelado (Chd), crosta lateritica (Cc) e solo (Cso). Os perfis estdo sobre a
rocha-mde, um muscovita-biotita xisto. O saprolito de coloracdo vermelho-amarelada, com
aproximadamente 1 m de comprimento, apresenta por¢des preservadas do Xxisto, pisolitos
ferruginosos envolvidos por matriz com granulometria argilo-arenosa. O mosqueado é vermelho-
amarelado com por¢des amarelo-esbranquicadas, tem 75 cm de comprimento, a matriz tem
granulometria argilo-arenosa. A crosta lateritica vermiforme colunar, de coloracdo vermelho-
amarelada a marrom-amarelada, tem cerca de 2 m de dimensdo, porosa, rica em cavidades
preenchidas por caulinita e hematita. H& ainda pisolitos ferruginosos com o ndcleo de caolinita
envolvidos por cortex de goethita marrom-amarelada e hematita de coloracdo vermelha e
magnética associados com uma matriz composta por caulinita, goethita e Al-goethita e quartzo. O
latossolo é vermelhado-esbranquicado, tem cerca de 30 cm de dimensdo. O horizonte
desmantelado, com até 70 cm de comprimento, € composto por fragmentos de crosta lateritica,
pisolitos ferruginosos arredondados com tamanhos que variam de 0,5 mm a 4 cm. Foi possivel
observar pelos difratogramas de raios-X as seguintes mineralogias, no saproélito: é composto por
muscovita, caulinita, gibbsita, quartzo, crandalita e hematita. O mosqueado difere-se por néao
apresentar a crandalita. Na crosta lateritica, além dos ja mencionados, ocorre a presenca da
goethita. O horizonte desmantelado é composto por muscovita, caulinita, goethita, quartzo e
hematita e o solo difere-se por apresentar rutilo (Figura 2).

Na area I, todos os perfis apresentam altos teores de Fe em comparacdo com Al, K, Mg,
Na, Ti. As crostas lateriticas (Ccl, Cc3 e Cc4) dos perfis 1,3,4 e mosqueado (Cm2) do perfil 2 sdo
as que apresentam altos teores de Fe. O comportamento do Al é similar ao do Fe, ou seja,
aumentam em direcdo a esses horizontes, enquanto os teores mais baixos desses elementos estdo
no saprélito (Csl, Cs2, Cs3 e Cs4) dos perfis. Os elementos como Al, K, Mg, Na e Ti tém os
teores baixos entre 4 a 0,01% em todos horizontes.

Os teores de Au sdo altos nos horizontes das crostas Ccl, Cc3 e Cc4 dos perfis 1, 3 e 4,
no mosqueado (Cml e Cm2) do perfil 1 e 2, no saprélito (Cs2) do perfil 2 e os horizontes
desmantelados (Chd3 e Chd4) dos perfis 3 e 4. O comportamento do Au dos perfis 1 e 3 séo
semelhantes, aumentam em direcdo ao topo do perfil lateritico, com excecdo ao topo da crosta
(Cso2 e Cc4) dos perfis 2 e 4, que tem uma diminuicao nesses horizontes.
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Os teores altos de Ag estdo nos sapralitos (Cs2 e Cs3) dos perfis 2 e 3 e na crosta (Cc3)
do perfil 3. O comportamento da Ag e semelhante nos perfis 1 e 4, enquanto no perfil 2 diminui
em direcdo ao topo do perfil lateritico e no perfil 3 ocorrem uma diminuicdo no horizonte
desmantelado (Chd3).

Em todos os perfis, os teores de Ba, Cu, Mn, Pb, Sc e V sdo mais altos em relacéo aos
As, Be, Bi, Cd, Co, La, Li, Mo, Ni, Sh, Sc, Sn, Sr, Y Zn e Zr. Os valores podem ser verificados na
tabela 1. Também é observado que os elementos Ba, Cu, Mn, Pb, Sc e V tem seu comportamento
semelhante, aumentam da base para topo dos perfis 1, 3 e 4. Enquanto no perfil 2 ocorre uma
diminuicdo da base para topo do perfil.

Na area Il o perfil lateritico é constituido de saprdlito (Vs) e solo (Vso). A rocha-mae é
um metagranodiorito, composto por muscovita, quartzo, feldspato, plagioclasio, epidoto e galena,
com textutura granolepidoblastico, serecitizado, com pirita disseminada, € cortada por veios de
quartzo, com evidéncias de oxidacdo de sulfeto nas fraturas. O saprélito € marrom-esbranquicado
a marrom-amarelado com granulometria silte-arenoso, composto por muscovita, feldspato,
quartzo e caulinita. O solo é marrom-amarelado, com granulometria arenoso; foi possivel observar
pelo difratograma de raio-X as seguintes mineralogias: muscovita, caulinita, gibbsita, quartzo e
hematita.

Os elementos Al e Fe sdo os que apresentam altos teores comparados com K, Mg e Na.
Os horizontes do solo tém teores maiores de Al e Fe, porém o Fe tem os teores mais homogéneos
nos horizontes. Os teores mais altos sdo do Ba, Cu e Zn quando comparados com Co, Ni, Pb, Sr,
V, Y e Zr (Figura 2). O comportamento do Au, Cu e V aumentam da base do saprolito para o topo
do solo do perfil lateritico. Conforme os valores observados na tabela 1, existem altos teores de
Ba, Cu, Zn. O ouro tem seus teores menores. Os elementos Ag, Be, Bi, Cd, Hg, La, Mn, Mo, P,
S, Sb, Sc, Sn, Ti e W estdo abaixo do limite de detec¢do analitica (Tabela 1).

E possivel observar que nas Areas | e Il os teores de Au, Al, Fe, Ba, Cu e Zn aumentam
nos topos dos perfis lateriticos. No entanto, a Area | difere-se por apresentar altos teores de Mn,
Pb, Sc, e V nos horizontes do mosqueado, horizonte desmantelado, crosta e solo (Figura 2).
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Tabela 1: Resultados geoquimicos em % para 0s elementos maiores, em ppm para elementos tracos e em ppb para Au e Ag. A representacdo correspondente a elementos abaixo do

limite de deteccdo é indicada pelo simbolo (<).

Area | Areall
Perfil 1 Perfil 2 Perfil 3 Perfil 4 Vira Saia

3 o 3 o s 8 o 28 3 o o o o

s | 8| £ 2| 8§ g2 g glsE| 8 E || E)EE

< g. = °© g. e o N = e ) N E g et ° ° et et =

O 3 <3 @ 3 g O S '3 g O S '3 2 g @ @ g <3 <3
Ccl Cmil Csl Cso02 Cm?2 Cs2 Cc3 Chd3 Cs3 Cc4 Chd4 Cm4 Cs4 Vsol Vso02 Vsl Vs2 Vs3
Al 4.16 3.34 2.46 2.19 3.2 2.46 459 4.28 2.33 4.29 4.44 3.11 1.58 1.31 1.14 0.73 0.79 0.71
Ca 0.01 0.01 <0,01 0.03 0.02 0.01 0.03 0.03 0.02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0.01 0.02 0.05 0.08 0.07
Fe 249 14.1 4.0 8.7 15.8 10.0 20.7 14.0 0.7 18.0 13.9 5.6 4.6 15 1.5 1.3 1.3 1.1
K 0.04 0.06 0.14 0.09 0.11 0.10 0.05 0.08 0.11 0.05 0.10 0.18 0.12 0.32 0.37 0.36 0.44 0.40
Mg 0.01 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.11 0.15 0.16 0.18 0.16
Na 0,008 0,012 0,024 0,014 0,036 0,029 0,005 0,011 0,017 0,009 0,023 0,032 0,011 0,02 0,03 0,03 0,03 0,02
Ti 0.07 0.04 0.02 0.02 0.03 0.04 0.06 0.06 0.01 0.05 0.04 0.04 0.03 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Au 182 119 50 76 113 100 87 83 37 263 232 99 58 60 20 20 10 10
Ag 32 32 17 32 27 101 156 91 214 25 37 19 15 <1 <1 <1l <1 <1l
As 9.7 5.1 1.2 2 3 4 12 5.3 0.5 7.4 5.2 1.8 1.5 <5 <5 <5 <5 <5
Ba 54 42 70 129 176 178 563 116 88 35 50 67 45 63 85 83 100 83
Be 0.9 0.3 0.4 0.5 0.7 0.8 1.1 0.7 0.1 0.5 0.5 0.5 0.6 <1 <1 <1 <1 <1
Bi 0.9 0.7 0.2 0.6 0.6 0.7 0.7 1.0 0.04 0.5 0.5 0.3 0.2 <10 <10 <10 <10 <10
Cd 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.1 0.08 0.04 <0,01 0.01 0.03 0.05 0.06 <1 <1 <1 <1 <1
Co 3.2 15 0.6 2.1 1.8 8.2 21.2 4.8 35 2.6 3.1 0.9 0.6 3 5 4 4 4
Cu 1001 456 292 354 559 561 1123 524 77 1383 918 684 721 32 61 23 4 3
La 6 7 9 12 16 14 6 11 3 5 9 11 19 10 16 16 20 11
Li 1 1 0.5 1 1.1 0.7 0.7 1.1 0.5 1.7 1.6 0.9 0.3 2 2 1 2 2
Mn 83 68 25 76 30 174 2438 355 266 73 101 40 26 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Mo 22 11 6 7 12 5 13 12 0.7 15 12 6 12 <1 <1 <1 <1 <1
Ni 5 4 4 4 5 10 6 5 3 5 6 5 5 3 5 4 5 4
Pb 47 35 13 77 90 114 155 60 20 32 35 21 39 4 4 5 5 6
Sb 0.14 0.08 <0,02 0.05 0.06 0.07 0.29 0.21 <0,02 0.11 0.09 0.02 0.02 <5 <5 <5 <5 <5
Sc 27.3 19.3 6.2 15.7 29.1 27.1 26.7 24.6 1.7 229 23.2 12.3 6.6 <3 <3 <3 <3 <3
Sn 1.2 1.1 0.8 1 1.4 1.2 0.9 15 0.3 1 1.4 1.1 0.7 <1l <1 <1 <1l <0,1
Sr 14 10 9 30 38 48 12 20 8 8 12 12 8 4 12 19 22 19
Vv 483 325 91 172 337 158 574 390 10 431 323 121 92 12 11 7 6 6
Y 2 4 6 7 5 7 4 5 2 2 4 4 11 2 6 7 6 4
Zn 6 9 4 13 13 54 20 12 3 6 10 10 13 32 52 33 28 24
Zr 19 12 6 3 7 4 11 11 4 12 13 11 8 3 3 2 2 3
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Figura 2: Esquema dos perfis e distribuicdo dos elementos quimicos segundo os horizontes dos depdsitos de Chapada
e Garimpo Vira Saia.
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4.2.MORFOLOGIA DAS PARTICULAS DE OURO NA AREA I

No garimpo Chapada de Natividade, as particulas do horizonte saprolitico tém as formas
classificadas em irregular, estelar e alongada. No Bad, as particulas sdo oriundas do colavio,
Ribacéo, do veio e Capéo da Ongca, da aluvido, todos eles apresentaram as formas irregular, estelar,
poligonal alongada, subarredonda a arredondada, enquanto no Corrego Martins Lopes as particulas
do veio apenas ndo apresentam a forma poligonal. No garimpo Vira Saia as particulas do veio
apresentam duas formas: subarredonda a arredondada e poligonal (Figura 3). As quantidades das
formas das particulas de ouro encontradas nas diferentes localidades s&o observadas na tabela 2.

Para caracterizar as superficies das particulas de ouro, foram usados os termos
xenomorfico (para superficies rugosas) e automorficas (referente a superficies lisas). Todas as
particulas, tanto xenomorficas quanto automorficas, dos garimpos analisados apresentam
depressdes. Os contornos do Ribacdo e Cdrrego Martins Lopes tém todos tipos de contorno,
enguanto, no Bau, Capéo da Onca e Vira Saia ocorrem o contorno regular e irregular. Entretanto
0 Vira Saia apresenta o contorno irregular e serrilhado.

Os graus de corrosdo variam de médio a alto em Chapada de Natividade e Corrego
Martins Lopes. Nas particulas do Bau, Ribacéo e Capdo da Onca o grau de corrosdo é médio e no
Vira Saia é alto. Apresentam alto brilho as particulas de Chapada de Natividade, Bau, Ribacéo,
Vira Saia e CArrego Martins Lopes. Nas particulas de Capdo da Onca o brilho varia de pouco a
alto brilho. Ocorrem minerais associados nas particulas, em sua maioria sdo inclusos quartzo e
Oxidos de Fe, nos garimpos Chapada de Natividade, Ribacdo, Vira Saia e Corrego Martins Lopes.
As particulas de Bau e Capdao da Onca diferem-se por apresentarem impregnacdo de 6xi-hidréxido
de Fe (Figura 3).

Foram observados em MEV as caracteristicas mencionadas anteriormente, mas também
foi possivel a identificacdo de outras: as superficies das particulas tém estruturas lisas, rugosas e
escamosas com as cavidades de dissolucdo com profundidade variando de média a alta. No
entanto, as superficies das particulas de Chapada de Natividade e Ribacdo oriundas dos veios
possuem marcas de estrias e no saprélito ocorrem jungdes de particulas menores e estrutura em
folha. Além disso, em Ribacdo ocorrem juncdes de diferentes particulas hexagonais (poligonal)
(Figura 4). Em todos os garimpos analisados as particulas de ouro tém coloracdo homogénea e
porcBes com tonalidade cinza escuro nas cavidades e superficies das particulas, devido ao quartzo

e impregnacao com Oxi-hidroxido de ferro.
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Tabela 2: Nimero de particulas e porcentagens representando as caracteristicas morfolégicas em cada garimpo.

Localidade Chapada Natividade Almas
de
Natividade
Horizontes Saprolito Collvio Veio Aluvido Veio Veio
Morfologia Chapada Baul Ribagdo Capdo da | ViraSaia { Coérrego Martins
de Onca Lopes
Natividade
Sub-arredondado/ 0 (0%) 37(35%) 1 (4%) 107 (38%) | 1 (33%) 10 (18%)
Arredondado
Poligonal 0 (0%) 17(16%) 3 (13%) 5 (2%) 2 (67%) 0 (0%)
Alongada 4 (21%) 20(19%) 2 (9%) 59 (21%) 0 (0%) 13 (23%)
Irregular 9 (47%) 26(24%) 9(39%) | 104 (36%) 0 (0%) 24 (42%)
Estelar 6 (32%) 7(7%) 8 (35%) 10 (4%) 0 (0%) 10 (19%)
Total 19 107 23 285 3 57
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Morfologia
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Figura 3: Morfologia e estruturas das particulas de ouro.
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A

Figura 4: Imagens do MEV de elétrons retroespalhados de particulas de ouro; A) particula com superficie lisa e
hexagonal (poligonal); B) estruturas escamosa e enrugada; C) cavidade de alto grau de corrosdo; D) particula com
superficie lisa e cavidades de dissolucdo; E) marcas de estrias; F) juncdes de diferentes particulas; G) estrutura em
folha; H) juncéo de diferentes particulas hexagonais.

4.3. COMPOSICAO DAS PARTICULAS DE OURO

Entre as particulas de cada local ha variacdo na composicdo quimica. As particulas de
Vira Saia, Ribagdo e Bal sdo as mais complexas, elas contém Au, Cd, Fe e Pt, mas se diferenciam
por conter Cu, Pb e Zn nas do Bal e S nas de Ribacgdo. Nas particulas de Chapada de Natividade
ocorrem Ag e S, mas caracterizam-se por ter Pt nas do veio e Fe nas do saprélito. Nas do Capédo
da Onga e Corrego Martins Lopes ocorrem Ag e Fe, porém as do Capéo da Onca sdo as mais puras,
apresentando maior propor¢do de ouro em relacdo aos outros elementos analisados. As de Vira
Saia, Martins Lopes e Chapada de Natividade, oriundas dos veios, caracterizam-se por conter mais

Ag (Tabela 3). A composi¢do quimica média e desvios-padrédo das particulas de ouro demonstram
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que as do Bau sdo as mais heterogéneas no contedo de Au e Pt, as do Capdo da Oncga e Martins
Lopes no contetdo de Fe. Em compensacao as do Ribagdo sdo quimicamente homogéneas em Pt

e S, demonstrados pelos valores baixos dos desvios-padréo (Figura 5 e Tabela 4).

Tabela 3: Composicdo quimicas das particulas de ouro.

Composicdo Quimica
Chapada de Natividade

Chapada de Natividade Au, Ag, Fe, S
(Saprélito)
Chapada de Natividade Au, Ag, Pt, S
(Veio)
Natividade
Bau (Coluvio) Au, Cu, Fe, Os, Pb, Pt, Zn
Ribacéo (Veio) Au, Ag, Cd, Fe, Pt, S
Almas
Capéo da Onga Au, Ag, Fe
(Aluvido)
Vira Saia (Veio) Au, Ag, Cd, Fe, Os, Pt
Cobrrego Martins Lopes Au, Ag, Fe
(Veio)

Tabela 4: Composic¢@es quimicas médias (M) e desvio-padrao (DP) de Au, Ag, Fe, Pt e S das particulas de Capdo da
Onca, Martins Lopes, Vira Saia, Bal, Chapada de Natividade (Saprélito), Chapada de Natividade (Veio) e Ribag&o.

Au Ag Fe Pt S
M DP M DP M DP M DP M DP

Chapada de Natividade

Chapada de Natividade 90,46 5 5 4 0,1 0,4 -- -- 4 2
(Saprélito)
Chapada de Natividade 89,62 3 8 2 -- -- 2 2 2 2
(Veio)
Natividade
Bau (Coluvio) 87,56 9 1 1 01 04 11 8 -- --
Ribagdo (Veio) 91,63 6 4 2 0,1 1 0,3 1 0,3 1
Almas
Capéo da Onga (Aluvido) 99,12 2 -- -- 0,8 2 -- -- -- --
Vira Saia (Veio) 90,35 6 8 5 0,2 1 2 4 -- --
Martins Lopes (Veio) 91,89 4 7 4 1,0 3 -- -- -- --
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Figura 5: Variacdo na composi¢do quimica das particulas de ouro em relagdo a média e desvio-padréo.

O diagrama de Au-Ag-Fe (Capéo da Onca, Corrégo Martins Lopes, Vira Saia e Ribacao)

indica que as concentracdes das particulas de ouro de Corrego Martins Lopes apresentam maiores

teores de Au e Ag, engquanto Vira Saia e Ribacdo tém teores menores em Fe e Capédo da Onca

maior teor de Fe. O diagrama de Au-Ag-S dos garimpos Ribagéo e Chapada de Natividade (veios

e saproélito) mostram comportamentos semelhantes na dispersdao com teores mais altos Au e Ag.

No diagrama Au-Ag-Pt é possivel verificar que as concentracbes das particulas estdo em campos

distintos; as particulas de Vira Saia ttm mais Ag, as de Ribacdo mais Pt e nas de Chapada de

Natividade (saprolito) ocorrem particulas com alto teor de Ag e também particulas com teores

intermediérios de Ag e Pt (Figura 6).
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Figura 6: Diagramas da relacdo de concentracdo de Au-Ag-Fe; Au-Ag-Pt e Au-Ag-S nas particulas de ouro.

5. DISCUSSAO

O intemperismo e 0 processo de lateritizacdo provocam modificacdo nas caracteristicas
da rocha que geram novos minerais adaptados as condi¢fes do ambiente superficial. Segundo a
intensidade do intemperismo/lateritizacdo individualizam-se horizontes com minerais, estruturas
e texturas que representam os processos envolvidos (Butt, 1988; Bowel et al. 1991; Macdonald,
2007). Nas regides de Alto Horizonte e Almas-Natividade, o intemperismo, ao gerar crostas
lateriticas, promoveu a dispersdo, mobilizacdo e modificacdo das particulas de ouro primarias.
Nos perfis da Area |, as concentragdes de Zn, Ni, Sr, Y, Zr e La diminuiram em relacéo
ao biotita xisto de Oliveira (2009) que é a rocha a partir da qual se desenvolveu o perfil. No perfil
da Area I, a lateritizacio manteve o Ba como o elemento trago mais abundante em relagio ao
protomilonito, que é a rocha-mée do perfil, segundo Martins-Ferreira et al. (2017). Cobre e Zn
aumentaram, enquanto Au, Ag, Bi, Ca, K, La, Mo, Na, Ni, Li, Pb, Sb, Sc, Sr, V, Zre Y diminuiram.
E possivel observar que em ambas as areas, os teores de Au, Al, Fe, Ba, Cu e Zn
aumentam nos topos dos perfis lateriticos, no entanto, a Area | difere-se por apresentar altos teores
de Mn, Pb, Sc, e V nos topos dos perfis. Esse aumento dos teores nos horizontes do mosqueado,
horizonte desmantelado, crosta e solo esta associado a formacéo de minerais que constituem esses
horizontes, ou seja, foram lixiviados e concentraram nesses horizontes, resultando na formacéao de
minerais de Oxi-hidréxidos de ferro (hematita, goethita e Al-goethita), argilominerais e ouro
lixiviado que se reprecipita na forma de particulas de ouro ou pepitas. Os comportamentos dos
elementos-tragos nas duas regides sdo semelhantes aos observados por Schellmann, 1980,
Bordossy & Aleva, 1990, Tardy, 1993, Butt & Zeegers, 1992; Costa et al. 1997; Anand & Paine,
2002, Costa, 2007.
Nas particulas de Au, a forma poligonal (hexagonal), a juncdo de particulas, as estrias e
o0 contorno serrilhado, atribuidos como caracteristicas de ouro primério (Carvalho, 1991; Michel,
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1987; Bowel et al. 199; Santosh et al. 1992; Oliveira & Oliveira, 2000; Larizzatti et al. 2008),
também foram encontrados no minério secundério. Ja as formas arredondas/subarredondas,
alongadas, estelar e irregular, atribuidas ao minério secundario (Carvalho, 1991; Oliveira &
Oliveira, 2000; Larizzatti et al. 2008), também foram encontradas no minério primario (Ribacédo e
Corrego Martins Lopes).

Portanto, as formas ndo caracterizam a origem das particulas de ouro relacionadas aos
diferentes ambientes destas regides, ou seja, a classificacdo se torna complicada, pois a posi¢do
das particulas de ouro nos horizontes do perfil apresenta caracteristicas semelhantes.

A composi¢do quimica das particulas de Au varia em funcdo do ambiente geoldgico. A
maior concentracdo de Au e Ag nas particulas dos veios em Corrego Martins Lopes, Capdo da
Onca e Ribacdo, assim como nas do veio e do saproélito de Chapada de Natividade, indica relacao
com 0s complexos granito-gnassicos os quais apresentam baixas concentracfes de metais basicos
como observado por Groves et al. (2000) e Kuyumjian et al. (2012). As concentragdes de Cd, Os,
Pb, Pt e Zn nas particulas de Vira Saia, Chapada de Natividade, Bau e Ribacdo indicam
proveniéncia das rochas maficas e ultraméficas do terreno greenstone. Além disso, a concentracao
de S nestes locais reflete interacao hidrotermal como observado por Cruz & Kuyumjian (1999),
Alvares (2007), Kuyumjian et al. (2012) nas rochas desses locais. Entretanto, as particulas de ouro
tém coloracdo homogénea o que difere das observadas por Morrison et al. (1991), Knight et al.
(1999) e Larizzatti et al. (2008).

6. CONCLUSAO

As mineralizagbes de ouro estdo disseminadas nos terrenos granito-greenstone e
complexos granito-gnaissicos e veios de quartzo presentes nessas rochas, assim como no saprolito,
coluvio, aluvido como produtos do intemperismo. Os dados obtidos das analises geoquimicas dos
perfis lateriticos e das particulas de ouro no MEV-EDS permitiram as seguintes consideracdes:

O comportamento dos elementos no perfil lateritico e nas particulas € influenciado pelas
caracteristicas mineralogicas e quimicas da rocha, ou seja, reflete a interacdo dos diferentes tipos
de rochas encaixantes com o0s veios. Além disso, 0s processos intempéricos modificam a
composigdo quimica tanto da rocha quanto dos horizontes lateriticos e das particulas de ouro
primarias e secundarias.

Com a caracterizacdo das morfologias das particulas de ouro de cada garimpo, foi

possivel concluir que a classificacdo morfoldgica (formas, textura e tamanhos) das particulas ndo
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pode ser utilizada para determinar caracteristicas delas de acordo com horizonte do perfil lateritico.
Isso se deve ao fato de apresentarem carateristicas semelhantes em diferentes horizontes. As
formas, superficies lisas, enrugadas, com estrias e cavidades sdo decorrentes dos processos
intempéricos e mobilizadores do ouro. Estes processos correspondem ao transporte, dissolucéo e
corrosao em que as particulas de ouro foram expostas.

Os métodos utilizados neste trabalho foram importantes para fornecer informacées do
comportamento do ouro e de outros elementos em perfis lateriticos da regido de Alto Horizonte,
Almas-Natividade, da relacdo da morfologia com os diferentes horizontes do perfil lateritico. A
caracterizagdo da morfologia de particulas como qualquer outro método precisa de
aperfeicoamento e pode ser utilizado na prospec¢do geoquimica.
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ANEXOS
Anexo 1: Tabelas de composicao quimica das particulas de ouro.

-- Elemento ndo identificado na particula.

VIRA SAIA
Particula 1- Dimensé&o: 2,142mm
Tipo Au Ag Cd Fe Os Pt
Veio 89,96 10,04 1,98 - - -
Veio 95,08 4,92 - - - -
Veio 90,66 -- - - - 9,34
Veio 90,43 - - - - 9,57
Veio 78,34 11,95 - - - 971
Veio 75,59 17,58 -- - -- 6,84
Veio 88,24 - - - - 11,76
Veio 83,68 16,32 -- - - -
Veio 83,94 16,06 -- - - -
Veio 78,40 13,74 - - — 713
Veio 100,00 -- -- - - -
Veio 88,05 3,16 - - - 8,79
Veio 100,00 -- -- - - -
Veio 83,57 16,43 -- - - -
Veio 85,71 14,29 - - - -
Veio 75,65 16,40 - - - 7,65
Veio 100,00 - - - - -
Veio 78,87 12,52 -- -- -- 8,61
Veio 89,05 -- - - -- 10,95
Veio 87,74 12,26 -- -- - -
Media 87,15 8,28 0,10 -- -- 4,52
Particula 2 — Dimensdo: 2,384mm
Veio 89,66 10,34 - - - -
Veio 92,21 7,79 -- -- - -
Veio 93,05 6,95 -- - - -
Veio 93,10 6,90 - 3,69 - -
Veio 92,04 7,96 -- - - -
Veio 91,95 8,05 -- -- - -
Veio 92,83 7,17 -- -- - -
Veio 93,59 6,41 -- - - -
Veio 90,67 9,33 - - - -
Veio 90,40 9,60 -- - - -
Veio 93,21 6,79 -- -- - -
Veio 94,74 5,26 -- - - -
Veio 94,01 5,99 -- - - -
Veio 93,21 6,79 -- -- - -
Média 92,48 7,52 -- 0,26 - —
Particula 3— Dimensdo: 2,421mm
Veio 100,00 - -- - - -
Veio 93,31 6,69 - - - -
Veio 91,46 2,29 -- 6,25 -- -
Veio 93,36 6,64 - - - -
Veio 90,62 9,38 -- - - -
Veio 90,30 9,15 - - 0,55 -
Veio 89,31 10,69 -- - - -
Veio 91,54 8,46 -- - - -
Veio 91,84 8,16 -- - - -
Veio 91,53 8,47 -- - - .
Veio 100,00 -- -- - - -
Veio 90,94 9,06 -- - - -
Veio 91,52 8,48 -- - - -
Veio 93,93 6,07 - - - -
Veio 89,72 10,28 -- - - -
Média 92,63 6,92 -- 0,42 0,04 --

RIBACAO
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Particula 1- Dimenséo: 937,7um

Tipo Au Ag Cd Fe Pt S
Veio 96,69 3,31 -- - -- -
Veio 96,62 3,38 - - - -
Veio 95,99 4,01 -- - -- -
Veio 95,77 4,23 -- - -- -
Veio 97,43 2,57 - - - -
Veio 95,43 4,57 -- - -- -
Veio 100,00 - - - - -
Veio 98,40 1,60 -- - -- -
Média 97,04 2,96 -- - - -
Particula 2— Dimenséo: 821,7um
Veio 98,52 1,48 - - - -
Veio 94,25 5,75 -- - -- -
Veio 94,81 5,19 - - - -
Veio 96,30 3,70 -- - -- -
Veio 100,00 - - - - -
Veio 95,14 4,86 - - - -
Veio 97,42 2,59 -- - -- -
Veio 88,52 6,63 - - - -
Veio 94,85 5,15 -- - -- -
Veio 96,30 3,70 - - - -
Média 95,61 3,91 -- - - -
Particula 3— Dimenséo: 486,6um
Veio 95,47 4,53 - - - -
Veio 91,04 5,57 - 3,39 -- -
Veio 95,96 4,04 -- - - -
Veio 94,02 5,98 - - - -
Veio 97,57 2,43 -- - - -
Veio 96,46 3,54 - - - -
Média 95,09 4,35 -- 0,57 - -
Particula 4— Dimensdo: 512,7um
Veio 95,20 4,80 -- - - -
Veio 97,12 2,88 - - - -
Veio 99,05 0,95 -- -- - -
Veio 95,34 4,66 - - - -
Veio 95,34 4,66 -- - - -
Veio 95,80 4,20 - - - -
Veio 95,64 4,36 - - - -
Veio 95,88 4,12 -- - - -
Veio 94,76 5,24 -- - -- -
Veio 96,03 3,97 - - - -
Média 96,02 3,98 -- - - -
Particula 5 — Dimens&o: 617,2um
Veio 92,72 6,32 0,97 -- - -
Veio 91,95 8,05 -- -- - -
Veio 91,68 8,32 - - - -
Veio 93,51 6,49 -- - - -
Veio 93,92 6,08 - - - -
Veio 91,45 8,55 -- - -- -
Veio 91,96 7,39 0,66 -- - -
Veio 92,23 6,69 1,08 -- - -
Veio 91,58 7,72 0,70 - - -
Veio 92,67 7,33 - - - -
Média 92,37 7,29 0,34 -- - -
Particula 6— Dimens&o: 354,2um
Veio 99,41 0,59 -- - - -
Veio 92,76 7,24 -- - -- -
Veio 100,00 - -- - - -
Veio 95,27 4,73 - - - -
Veio 94,28 5,72 -- - - -
Veio 94,75 5,25 - - - -
Veio 94,80 5,20 - - - -
Veio 94,97 5,03 -- - - -
Média 95,78 4,22 -- - -- -
Particula 7— Dimenséo: 610,7um
Veio 94,81 5,19 -- - - -
Veio 96,39 3,61 - - - -
Veio 97,05 2,95 - - - -
Veio 93,81 6,19 - - - -




Veio 94,59 5,41 - - - --
Veio 93,24 5,43 -- - -- 1,34
Veio 92,55 5,90 - - - 1,55
Veio 94,39 5,61 -- - -- --
Veio 94,35 5,65 - - - --
Média 94,58 5,10 -- -- -- 0,32
Particula 8— Dimensé&o: 372,8um
Veio 96,08 3,92 -- - -- --
Veio 95,30 4,70 - - - --
Veio 98,73 1,27 -- - -- --
Veio 94,28 5,72 - - - --
Média 96,10 3,90 -- -- -- --
Particula 9— Dimensé&o: 279,6um
Veio 92,09 6,24 -- - -- 1,67
Veio 95,31 3,71 - - - 0,99
Veio 88,43 4,34 -- 6,14 -- 1,08
Veio 94,39 4,41 - - - 1,20
Veio 94,09 4,70 -- - -- 1,00
Veio 100,00 -- -- - -- 1,20
Veio 96,69 2,47 - - - --
Veio 93,61 5,13 -- - -- 0,83
Veio 79,18 4,29 - - - 1,26
Veio 97,51 2,49 -- -- -- --
Veio 82,71 0,87 - - - --
Veio 98,31 1,69 - - - --
Veio 93,75 6,25 - - - --
Média 92,77 3,58 - 0,47 -- 0,71
Particula 10— Dimens&o: 388,1um
Veio 82,36 437 - - 13,27 -
Veio 94,83 3,70 - - - 1,46
Veio 80,97 4,88 - - 14,15 -
Veio 96,90 3,10 - - - --
Veio 94,80 5,20 - - - --
Veio 92,90 3,42 - - 13,68 --
Veio 95,43 3,39 - - - 1,18
Veio 94,90 3,85 - - - 1,25
Veio 82,69 3,53 - - 13,78 -
Veio 82,69 4,73 - - 12,58 --
Veio 95,65 4,35 - - - --
Média 90,37 4,05 -- -- 6,13 0,35
Particula 11— Dimensé&o: 502,9um
Veio 81,64 3,78 - - 14,57 -
Veio 81,53 5,00 - - 13,67 -
Veio 81,59 5,40 - - 13,01 -
Veio 79,89 3,57 - - 13,78 -
Veio 81,87 3,68 - - 14,45 --
Veio 96,56 3,44 -- - -
Veio 93,97 4,93 - - 1,10
Veio 80,90 3,28 - -- 15,82 -
Veio 81,76 5,67 -- - 12,57 -
Média 84,41 4,31 -- - 10,87 0,12
Particula 12— Dimensé&o: 439,4um
Veio 82,27 4,67 - -- 13,05 -
Veio 95,58 4,42 -- -- -- -
Veio 96,36 3,64 - -- - --
Veio 96,92 3,08 - - - --
Veio 82,02 354 - - 14,44 -
Veio 81,02 5,58 - -- 13,40 -
Veio 81,81 3,02 - - 15,17 -
Veio 83,41 2,59 - - 14,01 -
Veio 81,88 2,33 - - 15,79 -
Veio 94,55 424 -- - - 1,21
Média 87,58 3,71 -- -- 8,59 0,12
Particula 13— Dimenséao: 365,1um
Veio 82,43 5,62 -- - 11,94 -
Veio 93,06 6,94 - -- - -
Veio 97,07 2,93 - -- - --
Veio 94,25 5,75 -- - -- --
Veio 82,37 5,33 - - 12,30 -
Veio 81,80 4,15 -= - 12,87 --




Veio 92,73 7,27 - - - 1,19
Veio 92,22 6,26 - - - -
Veio 82,30 4,65 - - 13,05 1,52
Média 88,69 5,43 -- -- 5,57 0,30
Particula 14— Dimens&o: 477um
Veio 94,46 4,22 - - - 1,32
Veio 98,26 1,74 - - - -
Veio 92,21 3,21 - 4,57 - -
Veio 81,81 4,34 - - 12,37 1,48
Veio 81,97 3,51 - - 13,37 1,15
Veio 84,31 2,79 - - 12,90 -
Veio 84,26 0,35 - - 15,39 -
Média 88,18 2,88 -- 0,65 7,72 0,56
Particula 15— Dimensdo: 449um
Veio 94,19 5,81 - - - -
Veio 81,04 4,99 - - 12,46 1,51
Veio 80,19 6,26 - - 11,60 1,95
Veio 82,69 3,11 - - 12,56 1,63
Veio 83,65 5,95 - - 10,40 -
Veio 82,47 3,41 - - 12,81 1,32
Média 84,04 4,92 -- -- 9,97 1,07
Particula 16— Dimensdo: 679,3um
Veio 94,78 4,21 - - - 1,01
Veio 95,66 4,34 - - - -
Veio 81,85 5,54 - - 1,09 1,52
Veio 98,24 1,76 - - - -
Veio 93,26 6,74 - - - -
Veio 94,09 4,64 - - - 1,26
Veio 82,31 5,29 - - 10,92 1,48
Veio 95,15 3,84 - - - 1,01
Veio 83,13 4,69 -- -- 12,18 -
Média 90,94 4,56 -- -- 2,69 0,70
Particula 17— Dimenséo: 401,8um
Veio 82,51 4,95 - - 10,93 1,62
Veio 94,33 4,32 - - - 1,35
Veio 84,62 3,52 - - 11,85 -
Veio 83,34 3,85 - - 12,81 -
Veio 93,57 5,20 - - - 1,23
Veio 94,10 4,42 - - - 1,84
Veio 83,47 4,89 - - 9,89 1,74
Veio 82,73 4,63 - -- 11,25 1,39
Veio 95,36 3,90 - -- - 0,74
Veio 94,57 3,92 - -- - 1,50
Veio 93,34 6,66 - - - -
Média 89,27 4,57 -- -- 5,16 1,04
BAU
Particula 1- Dimens&o: 1078mm
Tipo Au Cu Fe Os Pb Pt Zn
Colavio 85,58 - - -- - 14,42 -
Colavio 81,18 - - -- - 18,42 -
Coluvio 97,24 - 2,76 - - - -
Coluvio 100,00 - - - -- - -
Colavio 100,00 - - - - -
Colavio 84,16 - - -- - 15,84 -
Colavio 84,08 -- -- -- -- 15,92 --
Média 90,32 -- 0,39 -- -- 9,23 --
Particula 2— Dimens&o: 927,4um
Colavio 87,26 - - -- - 12,74 -
Coluvio 85,09 - - - - 14,91 -
Colavio 83,72 - - - - 16,28 -
Coluvio 100,00 - - - - -- -
Coluvio 85,78 - - - - 14,22
Colavio 85,05 - - - - 14,92 -
Colavio 100,00 - - - - - -
Média 89,56 -- -- -- -- 10,44 --
Particula 3— Dimens&o: 943,1um
Coluvio 84,43 - - - - 15,57 -
Coluvio 85,04 - - -- - 14,96 -
Coluvio 98,55 1,45 - - - - -
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Colavio 85,22 - - - - 14,78 -
Coluavio 81,33 - 1,28 - - 16,55 -
Colavio 84,37 - - - - 15,63 -
Colavio 84,67 - - - - 15,33 -
Média 86,23 0,21 0,18 -- -- 13,26 --
Particula 4— Dimensédo: 572,7um
Colavio 85,57 - - - - 14,43 -
Colavio 84,82 - - - - 15,18 -
Colavio 83,69 - - - - 16,31 -
Colavio 96,30 - - - 3,70 - -
Colavio 97,93 2,07 - - - - -
Colavio 84,31 - - - - 15,69 -
Média 88,77 0,35 -- -- 0,62 10,27 --
Particula 5 — Dimensdo: 467,6pm
Coluvio 86,31 - - - - 13,69 -
Colavio 86,10 - - - - 13,90 -
Colavio 85,12 - - - - 14,88 -
Colavio 77,37 1,62 - - - 21,01 -
Colavio 83,67 - - - - 16,33 -
Colavio 86,26 - - - - 13,74 -
Colavio 86,52 - - - - 13,48 -
Colavio 85,09 - - - - 14,91 -
Colavio 96,72 1,90 1,38 - -- -- --
Média 85,91 0,39 0,15 -- -- 13,55 --
Particula 6 — Dimensdo: 592,1um
Coluvio 100,00 - - - - - -
Coluvio 100,00 - - - - - -
Coluvio 85,68 - - - - 14,32 -
Coluvio 87,76 - - - - 12,24 -
Coluvio 100,00 - - - - - -
Colavio 100,00 - - - - - -
Coluvio 89,31 - - - - 10,69 -
Colavio 87,03 - - - - 12,97 -
Coluvio 100,00 - - - - - -
Colavio 84,24 1,28 -- -- -- 14,48 --
Média 93,40 0,13 -- -- -- 6,47 --
Particula 7- Dimensé&o: 876,2um
Coluavio 89,27 -- -- -- -- 10,73 --
Colavio 87,15 - - - - 12,85 -
Coluvio 98,87 - - 1,13 - - -
Colavio 89,70 - - -- - 10,30 -
Colavio 98,51 1,49 - -- - - -
Colavio 88,53 - - - - 11,47 -
Colavio 87,55 - 2,34 -- - 10,11 -
Colavio 89,07 - - - - 10,93 -
Colavio 100,00 -- -- -- -- -- --
Média 92,07 0,17 0,26 0,13 -- 7,38 --
Particula 8— Dimensao: 1095um
Colavio 89,36 - - -- - 10,64 -
Colavio 100,00 - - -- - - -
Colavio 88,37 - - -- - 11,63 -
Colavio 90,40 - - -- - 9,60 -
Colavio 89,25 - - -- - 10,75
Colavio 88,61 - - -- - 11,39 -
Colavio 100,00 1,14 - -- - - -
Colavio 100,00 - - - - - -
Colavio 85,34 - - -- - 13,52 -
Colavio 88,63 - - -- - 11,37 -
Colavio 89,01 -- -- -- -- 10,99 --
Média 91,72 0,10 -- -- -- 8,17 --
Particula 9— Dimenséo: 863,9um
Coluvio 79,12 - - - - 20,88 -
Colavio 100,00 - - - - - -
Colavio 80,43 - - - - 19,57 -
Colavio 78,29 - - - - 21,71 -
Colavio 79,71 - - - - 20,29 -
Colavio 83,34 - - - - 16,53 -
Colavio 81,41 - - -- - 18,59 --
Média 83,19 -- -- - -- 16,80 --
Particula 10— Dimenséao: 407,5um
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Coluavio 83,43 -- -- -- -- 16,57 --
Coluvio 77,42 - - - - 22,58 -
Coluavio 80,16 -- -- -- -- 19,84 --
Coluvio 100,00 -- -- - - - -
Coluvio 100,00 -- -- -- -- - -
Coluavio 81,95 -- -- -- -- 18,05 --
Coluvio 82,02 - - - - 17,98 -
Média 86,43 -- -- -- -- 13,57 --
Particula 11- Dimens&o: 667,7um
Coluvio 100,00 -- -- - - - -
Coluvio 87,34 - - - - 12,66 -
Coluavio 81,07 -- -- -- -- 18,23 0,24
Coluvio 81,98 - - - - 18,02 -
Coluvio 100,00 -- -- - - - -
Coluavio 83,53 - -- -- -- 16,47 -
Coluvio 86,00 - - - - 14,00 -
Coluvio 80,04 -- -- -- -- 19,96 --
Média 87,50 -- -- -- -- 12,42 0,03
Particula 12— Dimens&o: 541,4um
Coluavio 83,06 -- -- -- -- 16,94 --
Coluvio 100,00 -- -- -- -- - -
Coluvio 100,00 -- -- -- -- - -
Coluvio 82,81 -- -- - -- 17,19 --
Coluavio 85,55 -- -- - -- 17,45 --
Coluvio 82,21 -- -- - -- 17,79 --
Média 88,94 -- -- -- -- 11,56 --
Particula 13— Dimenséo: 254,4um
Coluvio 100,00 -- -- -- -- - -
Coluvio 82,82 -- -- - -- 17,18 --
Coluvio 100,00 -- -- -- -- - -
Coluvio 98,35 - - - 1,65 - -
Coluvio 100,00 -- -- -- -- - -
Coluvio 86,18 - - - - 18,32 -
Coluvio 100,00 - - - - - -
Média 95,34 -- -- -- 0,24 5,07 --
Particula 14— Dimens&o: 587,3um
Coluvio 83,05 - - - - 16,95 -
Coluvio 80,52 - - - - 19,48 -
Coluvio 83,73 - - - - 16,27 -
Coluvio 82,05 - - - - 17,95 -
Coluvio 81,16 - - - - 18,84 -
Coluvio 83,43 - - - - 16,57 -
Coluvio 81,02 - - - - 18,98 -
Colavio 78,74 -- -- - -- 21,26 --
Média 81,71 -- -- -- -- 18,29 --
Particula 15— Dimensé&o: 579,1um
Coluavio 84,25 -- -- -- -- 15,75 --
Coluvio 100,00 - - -- -- - -
Coluvio 83,57 - - - - 16,43 -
Coluvio 84,69 - - - - 15,31 -
Coluvio 84,38 - - - - 15,62 -
Coluvio 100,00 - - - - 0,00 -
Média 89,48 -- -- -- -- 10,52 --
Particula 16— Dimensé&o: 873,8um
Coluvio 83,99 - - - - 16,01 -
Colavio 83,24 - -- -- - 16,76 --
Coluvio 82,99 - - - - 17,01 -
Coldvio 82,52 - - - - 17,48 -
Coluvio 83,05 - - - - 16,95 -
Coluvio 84,59 - -- - - 15,41 -
Média 83,40 -- -- -- -- 16,60 --
Chapada de Natividade
Particula 1 — Dimensdo: 502.6pum
Tipo Au Ag Fe S
Saprélito 82,65 8,28 2,23 6,85
Saprélito 89,77 10,23 - -
Saprélito 86,48 6,41 1,81 5,30
Saprdlito 89,06 10,94 - -
Saprélito 89,41 5,30 - 5,29
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Média 87,47 8,23 2,02 5,81
Particula 2 — Dimensdo: 1,307um
Saprdlito 100 - - -
Saprélito 88,27 6,37 - 5,35
Saprdlito 87,98 6,62 -- 5,41
Saprélito 88,26 6,25 - 5,49
Saprdlito 94,40 0,90 -- 4,69
Saprdlito 88,06 6,45 -- 5,49
Média 91,16 5,31 -- 5,28
Particula 3 — Dimensdo: 874,7um
Saprdlito 83,65 10,19 -- 6,17
Saprélito 91,65 2,47 - 5,88
Saprdlito 83,60 10,38 -- 6,02
Saprdlito 94,51 5,49 - -
Média 88,35 7,13 -- 6,02
Particula 4 — Dimensdo: 827,4um
Saprdlito 90,75 3,24 -- 6,01
Saprélito 89,81 4,21 - 5,98
Saprdlito 95,26 - - 4,74
Saprdlito 90,91 3,46 -- 5,63
Média 91,68 3,46 - 5,59
Particula 5 — Dimensdo: 252um
Saprélito 91,98 2,99 - 5,04
Saprolito 87,36 6,86 -- 5,78
Saprdlito 99,50 - - 0,50
Saprdlito 94,67 - - 5,33
Saprolito 86,92 7,37 -- 571
Saprdlito 93,74 1,44 -- 4,82
Saprolito 86,23 7,84 -- 5,93
Média 91,48 5,3 - 4,73
Particula 6 — Dimensdo: 781,5um
Saprolito 88,05 6,76 - 5,19
Saprolito 89,63 6,16 -- 4,21
Saprdlito 90,20 5,62 - --
Saprolito 86,80 7,30 -- 5,89
Saprélito 90,06 4,57 - 5,38
Médio 88,94 6,08 -- 5,16
Particula 7 — Dimens&o: 495,6um
Saprolito 93,00 0,49 -- 6,52
Saprolito 100 -- - --
Saprdlito 100 - - -
Saprolito 100 -- - --
Saprolito 94,07 -- - 5,93
Saprdlito 94,06 - - 5,94
Saprolito 93,36 -- - 6,64
Média 96,35 0,49 -- 6,25
Particula 8 — Dimens&o: 73um
Saprolito 85,81 9,24 - 4,95
Saprolito 81,19 12,30 - 6,50
Saprdlito 77,69 15,91 - 6,40
Saprélito 90,36 5,29 - 4,35
Média 83,76 10,68 -- 5,55
Chapada de Natividade
Particula 1 — Dimens&o: 189,1um
Tipo Au Ag Pt S
Veio 89,39 9,41 1,20 -
Veio 85,39 8,43 0,81 5,38
Veio 87,45 7,74 -- 4,82
Veio 88,32 7,09 - 4,59
Veio 84,77 9,78 -- 5,45
Veio 88,09 7,41 - 4,50
Veio 89,59 0,31 - --
Veio 93,09 6,91 - -
Média 88,26 7,13 1,00 4,94
Particula 2 — Dimens&o: 155,6pum
Veio 89,50 6,38 - 4,11
Veio 87,56 7,81 -- 4,64
Veio 85,30 9,43 - 5,27
Veio 91,52 5,07 -- 3,41
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Veio 93,53 6,47 -- -
Veio 91,78 8,22 -- -
Veio 88,74 6,66 -- 4,60
Média 89,70 7,14 -- 4,40
Particula 3 — Dimensdo: 161,9um
Veio 92,46 7,54 - --
Veio 88,23 7,40 - 4,36
Veio 89,74 6,26 -- 4,00
Veio 89,38 6,77 - 8,84
Veio 89,87 6,10 -- 4,03
Veio 94,54 5,46 -- -
Média 90,70 6,58 -- 5,30
Particula 4 — Dimensdo: 37,17um
Veio 94,21 3,15 -- 2,63
Veio 88,18 7,32 - 4,51
Veio 90,51 9,49 -- --
Veio 92,05 7,95 - -
Veio 96,50 3,50 -- --
Veio 85,95 9,89 - 4,16
Média 91,23 6,88 3,76
Particula 5 — Dimensdo: 239,3um
Veio 87,62 7,87 -- 451
Veio 93,40 6,60 - -
Veio 88,29 7,40 - 431
Veio 85,90 8,89 - 5,21
Veio 85,29 9,35 -- 5,36
Média 88,1 8,02 -- 4,84
Particula 6 — Dimensdo: 217,1um
Veio 86,84 13,16 - -
Veio 92,94 7,06 - -
Veio 92,75 7,25 - -
Veio 86,89 8,44 -- 471
Veio 91,80 8,20 - -
Média 90,24 8,82 -- 4,71
Particula 7 — Dimensdo: 322,1um
Veio 85,25 9,80 - 4,95
Veio 89,10 10,90 - -
Veio 89,31 10,69 - -
Veio 89,52 10,48 - -
Veio 88,42 7,54 -- 4,05
Veio 89,71 10,29 -- -
Veio 85,15 9,90 - 4,69
Veio 84,74 9,74 -- 5,47
Média 87,65 9,91 - 4,79
Particula 8 — Dimens&o: 161,2um
Veio 87,48 7,93 -- 4,59
Veio 87,39 7,80 - 4,82
Veio 86,43 8,40 - 5,16
Veio 86,56 8,43 - 5,01
Veio 87,35 7,97 - 4,68
Veio 92,10 7,90 - -
Veio 86,25 8,86 - 4,89
Média 87,65 8,18 - 4,85
Particula 9 — Dimens&o: 292,8um
Veio 90,38 5,77 - 3,85
Veio 85,93 9,00 - 5,08
Veio 86,54 8,48 -- 4,97
Veio 86,89 8,35 - 4,77
Veio 87,94 7,51 -- 4,54
Veio 86,95 8,18 - 4,88
Média 87,43 7,38 -- 4,68
Particula 10 — Dimens&o: 42,25um
Veio 91,87 4,39 - 3,75
Veio 90,07 9,93 - --
Veio 90,49 9,51 - --
Veio 91,35 8,65 - --
Veio 85,01 9,68 - 5,31
Veio 85,68 9,18 - 5,14
Média 89,07 8,55 - 4,73
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Particula 11 — Dimensao: 34,76um

Veio 91,99 8,01 - -
Veio 90,88 9,12 - -
Média 91,43 8,56 -- --
Particula 12 — Dimensé&o: 326,9um
Veio 91,99 8,01 - -
Veio 92,19 7,81 -- -
Veio 92,44 7,56 - -
Veio 91,85 8,15 - -
Veio 90,49 9,51 -- -
Veio 85,67 11,82 - 2,51
Média 90,77 8,81 -- 2,51
Particula 13 — Dimensao: 326,9um
Veio 88,74 11,26 - -
Veio 89,9 10,1 - -
Veio 89,48 10,52 -- -
Veio 89,97 10,03 - -
Veio 90,62 9,38 -- -
Média 89,74 10,25 -- --
Particula 14 — Dimens&o: 90,31um
Veio 92,99 6,07 - 0,94
Veio 92,98 7,02 - -
Veio 95,79 4,21 - -
Veio 89,11 10,89 - -
Média 92,7175 7,0475 -- 0,94
Particula 15 — Dimensédo: 67,67um
Veio 87,75 12,25 -- -
Veio 93,42 6,58 - -
Veio 89,8 10,02 - -
Veio 88,85 11,15 - -
Veio 89,56 10,44 - -
Média 89,87 10,08 -- --
Particula 16 — Dimensdo: 38,57um
Veio 91,55 8,45 - -
Veio 91,32 8,68 - -
Veio 89,74 10,26 - -
Veio 92,08 7,92 - -
Veio 90,82 9,18 - -
Veio 90,55 9,45 -- --
Média 91,01 8,99 -- --
Particula 17 — Dimensdo: 62,74um
Veio 88,92 11,08 - -
Veio 91,6 84 - -
Veio 90,93 9,07 - -
Média 90,48 9,51 -- --
Particula 18 — Dimens&o: 247,8um
Veio 91,42 6,93 - 1,65
Veio 92,03 7,97 - -
Veio 91 9 - -
Veio 89,72 8,37 - 1,91
Veio 92,65 7,35 -- --
Média 91,36 7,92 -- 1,78
Capéo da Onca
Particula 1 — Dimensdo: 2 mm
Tipo Au Ag Fe
Aluvido 94.63 - 5.37
Aluvido 96.56 -- 3.44
Aluvigo 96.29 - 3.71
Aluvido 93.43 - 6.57
Aluvido 95.16 -- 4.84
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 95.82 -- 4.18
Aluvido 100.00 - -
Média 96.88 4.685
Particula 2 — Dimens&o: 320,8um
Aluvigo 91.38 8.62 -
Aluvido 100.00 - -
Aluviao 100.00 -- -
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Aluvido 100.00 -- --
Aluvido 100.00 -- --
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Média 99.21636 8.62
Particula 3 — Dimensdo: 434,8um
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
Média 100.00
Particula 4 — Dimensdo: 622,9um
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Média 100.00
Particula 5 — Dimensdo: 591,4um
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Média 100.00
Particula 6 — Dimensd0:470,5 um
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 96.28 - 3.72
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 86.05 - 13.95
Aluvido 100.00 -- -
Média 97.055 8.835
Particula 7 — Dimens&o: 335,7um
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 98.80 -- 1.20
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 97.20 - 2.80
Média 99.333 2.00
Particula 8 — Dimens&o: 692,7um
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Média 100.00
Particula 9 — Dimensdo: 1091mm
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 -- --
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- --
Aluvido 100.00 -- -
Média 100.00
Particula 10 — Dimens&o: 568,4um
Aluvido 100.00 -- --
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 - -
Aluvido 100.00 -- -
Aluvido 100.00 - -
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Aluvido 100.00 - -
Média 100.00
Martins Lopes
Particula 1 — Dimensdo: 1000 mm
Tipo Au Ag Fe
Veio 94.22 5.78 -
Veio 96.55 3.45 --
Veio 97.23 - 2.77
Veio 98.42 - 1.58
Veio 94.77 1.96 3.28
Média 96.238 3.73 2.5433
Particula 2 — Dimens&0:1129 mm
Veio 89.17 10.83 --
Veio 88.90 9.53 157
Veio 87.55 12.45 -
Veio 91.08 8.92 --
Veio 89.44 10.56 -
Veio 92.14 7.86 --
Veio 89.87 10.13 -
Veio 88.53 11.47 --
Veio 89.52 10.48 --
Veio 89.29 10.71 -
Meédia 89.552 10.294 1.57
Particula 3 — Dimens&0:989,5 um
Veio 88.37 11.63 -
Veio 80.70 10.28 9.02
Veio 91.30 3.98 4.72
Veio 76.95 3.55 19.51
Veio 92.51 7.49 --
Veio 89.22 10.78 -
Veio 92.00 8.00 -
Veio 88.90 11.10 --
Média 87.49375 8.35125 11.08333
Particula 4 — Dimensdo0:777,4 um
Veio 96.01 3.99 -
Veio 91.59 8.41 -
Veio 90.11 9.89 -
Veio 91.52 8.48 -
Veio 91.45 8.55 --
Veio 90.56 9.44 -
Veio 90.60 9.40 -
Veio 88.97 11.03 --
Média 91.35125 8.64875
Particula 5 — Dimens&0:702,6 pm
Veio 93.14 6.86 -
Veio 89.62 10.38 -
Veio 88.83 11.17 -
Veio 91.39 8.61 -
Veio 90.14 9.86 -
Veio 96.40 3.60 -
Veio 91.69 8.31 -
Veio 91.45 8.55 --
Média 91.5825 8.4175
Particula 6 — Dimens&o: 554,6pm
Veio 90.99 9.01 -
Veio 92.05 7.95 -
Veio 90.64 9.36 -
Veio 91.07 8.93 -
Veio 91.56 8.44 --
Veio 88.00 12.00 -
Veio 94.66 5.34 -
Veio 92.30 5.76 1.93
Média 91.40875 8.34875 1.93
Particula 7 — Dimensdo: 488,2um
Veio 96.65 1.91 1.45
Veio 93.50 5.21 1.29
Veio 98.99 1.01 -
Veio 91.70 3.16 5.14
Veio 94.22 3.83 1.94
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Veio 97.29 0.48 2.23
Veio 97.34 1.45 1.20
Média 95.67 2,43571 2.2083333
Particula 8 — Dimensdo: 420,8um
Veio 95.97 - 4.03
Veio 93.16 5.68 1.16
Veio 98.16 1.84 --
Veio 99.62 0.38 --
Média 96.7275 2,63333 2.595
Particula 9 — Dimensdo: 507,9um
Veio 98.93 1.07 --
Veio 90.57 9.43 -
Veio 96.86 3.14 --
Veio 97.59 1.64 0.77
Veio 95.58 4.42 -
Veio 94.22 2.93 2.85
Média 95.625 3.7716 1.81
Particula 10 — Dimens&o: 563,2um
Veio 83.35 14.37 2.28
Veio 86.82 8.52 4.66
Veio 90.33 9.67 -
Veio 89.50 8.52 1.98
Veio 91.61 7.35 1.04
Veio 91.67 6.95 1.38
Veio 94.01 2.47 3.51
Veio 86.13 10.52 3.35
Veio 93.21 6.79 -
Veio 91.88 5.82 2.30
Média 89.851 8.098 2.56
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