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“Nunca ¢ alto o prego a se pagar pelo privilégio de pertencer a si

mesmo.”

(Friedrich Nietzsche)



RESUMO

Apresenta-se neste trabalho o resultado de uma prospeccdo mineral em
sedimentos ativos de corrente e sedimentos de aluvido do rio Araguari, Minas Gerais,
Brasil. A regido onde se localiza o distrito de Desemboque, durante os anos de 1743
e 1781, foi palco de uma extracdo de aproximadamente 1500 kg de ouro aluvionar.
Sendo a prospec¢cao mineral, uma etapa fundamental para empreendimentos
mineiros, utilizou-se de suas técnicas para o desenvolvimento deste projeto, o qual
consistiu na coleta de amostras de sedimentos, desde a nascente do rio até o distrito.
O objetivo geral deste projeto, se sustentou na busca de anomalias geoquimicas de
elementos presentes nos sedimentos do rio Araguari, a priori sobre o ouro e diamante,
ambos ja evidenciados na regidao através de trabalhos anteriores, bem como
identificacdo de graos minerais com potencial econdmico para exploragéo, buscando
correlacionar com os registros histéricos de extragéo, além de agregar conhecimento
para a area em estudo. Metodologicamente, foram desenvolvidos e aplicados
meétodos integrados de prospecgao mineral em uma area previamente selecionada,
utilizando técnicas geoldgicas, geoquimicas e estatisticas, de forma a entender o
contexto geoldgico regional, e apresentando dados consistentes com base em sua
compreensdao. Os resultados obtidos neste trabalho, revelaram anomalias
geoquimicas para os elementos quimicos Pt, Ag, Cu, Bi, Ce e La, indicando também,
possiveis areas no entorno da bacia hidrografica do rio Araguari, que drena o grupo
Canastra na regiao, para continuidade de estudos de pesquisa e prospecgao mineral.
Espera-se que os resultados contribuam para o acervo mineral da regiédo, oferecendo
subsidios técnicos que possam orientar futuras campanhas de exploragao mineral e

avaliagdo econdmica de depdsitos.

Palavras-chave: Prospeccdo mineral, rio Araguari, Canastra, anomalias

geoquimicas.



ABSTRACT

This study presents the results of mineral prospecting in active stream
sediments and alluvial sediments of the Araguari River, Minas Gerais, Brazil. The
region where the Desemboque district is located, between 1743 and 1781, was the
site of the extraction of approximately 1,500 kg of alluvial gold. Since mineral
prospecting is a fundamental step in mining ventures, its techniques were used in the
development of this project, which consisted of collecting sediment samples from the
river's source to the district. The overall objective of this project was to search for
geochemical anomalies of elements present in the sediments of the Araguari River, a
priori on gold and diamonds, both already evidenced in the region through previous
work, as well as the identification of mineral grains with economic potential for
exploration, seeking to correlate with historical extraction records, in addition to adding
knowledge to the area under study. Methodologically, integrated mineral prospecting
methods were developed and applied in a previously selected area, using geological,
geochemical and statistical techniques, in order to understand the regional geological
context, and presenting consistent data based on their understanding. The results
obtained in this work revealed geochemical anomalies for the chemical elements Pt,
Ag, Cu, Bi, Ce, and La, also indicating possible areas around the Araguari River basin,
which drains the Canastra Group in the region, for further research and mineral
prospecting studies. The results are expected to contribute to the region's mineral
collection, offering technical insights that can guide future mineral exploration

campaigns and economic evaluation of deposits.

Keywords: Mineral prospecting, Araguari river, Canastra, geochemical

anomalies.
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1 INTRODUGCAO

1.1 APRESENTACAO INICIAL

Apresenta-se neste trabalho, o resultado de uma prospeccédo e pesquisa
mineral que, originalmente, se destinava identificar, exclusivamente, fontes anémalas
e/ou primarias de ouro, porque entre os anos de 1743 e 1781 (Pontes, 1978) foram
extraidos 1500 kg de ouro aluvionar nas imedia¢des do distrito de desemboque, além
de diamantes, ja que Sousa (2022) identificou esse mineral em aluvides do rio

Araguari na mesma regiao (Figura 1).

Figura 1 — Diamantes encontrados em aluvido do rio Araguari

Fonte: Adaptado de Sousa, 2022

Entretanto, conforme sera exposto no decorrer deste trabalho, o conteudo de
ouro encontrado ficou abaixo do padrao Clarke e nenhum cristal de diamante foi

encontrado. Isso, no entanto, ndo invalidou o propdsito original, e conforme sera visto
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adiante, outros metais nobres foram encontrados e, possivelmente alguns destes
minerais s&o satélites do diamante.

Devido os estudos aqui presentes, mesmo nio tendo sido encontrado, ha uma
questdo em aberto sobre a identificagdo geografica para localizagdo das fontes
primarias de ouro e diamante no entorno da bacia do alto Araguari. Adicionalmente,
novas frentes de trabalho foram abertas, a partir dos resultados ora apresentados,
conforme sera visto adiante, para continuidade pesquisa de depdsitos minerais no

entorno da bacia do alto Araguari.

1.2 CONTEXTUALIZAGAO

De acordo com o relatério do IBRAM (Penido et al., 2022), a produgao de ouro
no Brasil esta em constante crescimento ao longo dos ultimos anos, sendo
incrementada entre os anos de 2020 e 2021, tanto no faturamento quanto na extragao.
Mesmo assim, existem regides com possibilidades de reservas desse metal, ainda
nao estudadas sistematicamente, como € o caso do entorno do rio Araguari, da sua
nascente até o distrito de Desemboque-MG, municipio no qual ja houve extracao de
aproximadamente 1500 kg de ouro, entre os anos de 1743 e 1781 (Pontes, 1978).

A partir de estudos académicos prévios, que corroboram o método hipotético-
dedutivo, alguns trabalhos de concluséo de curso, de alunos da engenharia de Minas,
sob orientagao do prof. Dr. Mauricio Anténio Carneiro foram realizados nessa regiao.
Assim, foram identificadas concentragcbes andémalas de elementos quimicos
farejadores do ouro, como é o caso do arsénio, relatado em Andrade (2021), também
teores promissores de ouro relatado em Queiroz (2022) e diamantes nas aluvides do
rio Araguari, nessa mesma localidade (Sousa 2022).

Agora, com um novo aporte de recursos financeiros ao projeto, foi possivel
ampliar a area de coleta de amostras de sedimento de corrente e sedimento de aluvido
do rio Araguari, de sua nascente até o distrito de Desemboque, para localizar
concentracbes anOmalas de metais nobres e provaveis fontes primarias desses

metais no entorno do curso fluvial (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa representativo da area alvo no rio Araguari.
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1.3 HIPOTESE

Para o desenvolvimento deste projeto, escolheu-se a investigagado quantitativa
de dados, utilizando um estudo de caso, na regido do rio Araguari como ponto de
interesse, utilizando-se o método hipotético-dedutivo, formulando a hipotese da
existéncia de um depdsito mineral e uma fonte primaria para os elementos anémalos

identificados, com o objetivo de desenvolver um estudo que possa comprova-la.

1.4 PROBLEMATIZACAO

De acordo com o historico da area, trabalhos académicos e prospectivos

realizados na regido, ha registros de elevadas concentragées de ouro e minerais de
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alto valor industrial, como o diamante. No entanto, ainda ndo foram encontrados os
principais locais com essas concentragcdes em grande porte, e suas origens devido a
complexidade geoldgica envolvida. Considerando esses estudos, s&o apresentadas

algumas questdes:
e Qual seria o principal ponto de origem do ouro?
¢ Ha algum outro elemento importante presente em quantidades anormais
na regiao?
e Qual a fonte primaria dos diamantes na regiao?

e Ha algum elemento com constancia na area?

1.5 JUSTIFICATIVA

Com a crescente demanda por minerais e materiais oriundos da mineracéao, se
faz necessario uma busca por depdsitos minerais de diversos elementos estratégicos,
ja que as jazidas com os maiores teores foram esgotadas ao longo dos anos, sendo
a maioria oriunda de fontes secundarias.

Entretanto, ainda ha diversos locais no Brasil carentes de estudos prospectivos
de detalhe, que abordem de maneira essencial a regido deste trabalho, onde ja
contém indicios de anomalias de alguns elementos, realizados em trabalhos

anteriores, os quais ainda nao foram determinados sua origem e fonte primaria.

1.6 OBJETIVO GERAL

A pesquisa realizada, teve por objetivo realizar um estudo de prospecgao
mineral em amostras de sedimentos de corrente e aluvido, provenientes do rio

Araguari por meio da da aquisi¢ao, interpretacdo, compilacéo e reinterpretacdo de
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dados disponiveis, de forma a contribuir com o avango do conhecimento e auxiliar

trabalhos futuros seja em pesquisa cientifica ou exploragao mineral.

1.7 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Identificar, com base nos dados levantados, areas potenciais para pesquisa

e exploragéo de ouro e metais nobres na regido estudada;

b) Identificar teores anémalos de metais nobres através de analises quimicas

€ mineralogicas;

c) Realizar um tratamento estatistico das analises quimicas, assim como

elaborar um grafico de background da regido alvo;

d) Produzir mapas representativos da geologia e topografia da regiao,

incluindo os dados feitos em laboratorio;

e) Correlacionar os resultados obtidos para, se possivel, determinar a origem

do ouro, outros metais nobres e bens minerais encontrados.

Assim, esta pesquisa cientifica se enquadra dentro das ciéncias aplicadas, com
o intuito de gerar conhecimento para aplicagao pratica, abordando tema e interesses
locais. Ja com referéncia aos campos da ciéncia, pode ser considerada
interdisciplinar, pois contém uma diversidade de disciplinas e inclusdao de
conhecimentos, sendo uma pesquisa quantitativa, focada na mensuragao de
fendmenos, envolvendo a coleta e analise de dados numéricos e aplicagao de testes
estatisticos (Collis, Hussey, 2005).

Em relagdo aos objetivos, pode-se classifica-la como explicativa, pois visa
identificar os fatores que determinam ou contribuem para a ocorréncia dos
acontecimentos, além de caracterizar-se pela utilizagdo do método experimental. E
considerada uma metodologia indicada para orientar a coleta de dados em pesquisas
que procuram estudar a influéncia de determinados fatores na determinacido de

ocorréncia de fatos ou situagdes. (Gil, 2006; Dencker, 2000).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1

PROSPECCAO E PESQUISA MINERAL

Como se sabe, a Pesquisa e Prospeccédo Mineral € um conjunto de técnicas,

ferramentas e conhecimentos que sao utilizados para o estudo e descoberta de

depdsitos minerais, os quais se encontram diversas areas especificas como

Mineralogia, Estatistica Aplicada, Petrografia, Geologia Estrutural, dentre outras

(Cavalcanti e Rocha, 2010). Os depdsitos minerais sdo reconhecidos por meio de

rochas e minerais que contém elementos de interesse e metais nobres (tabela 1).

Tabela 1 - Alguns metais nobres e seus minerais metalicos

Elementos Minerais . . N Elemen- . . N Elemen- Minerais
- Elementos ¢ Minerais mais Minerais mais .

e res- mals Comuns : oS ¢ res— tos e res- mals comuns
pectives e respectivas respectivos comuns € respec- pectivos comuns e respec- pectivos e respectivas
simbolos composicies *m"bl.)lm‘ tivas Compos | simbolos tivas COME simbolos composicies

= & = & QuUimicos quimicas P quimicas P P
quimicos quimicas quimicos quimicos quimicas
Bauxita, mistura S .
de hidréxidos Cassiterite,
Alduminio, de alumini )' Manganés, Pirolusita, MnO Cromo. Cr Cromita, (Fe, Mg) Estanhao, Sn0,
Al A Mn e = roma. Cro, sn Estannite,
© minerais Cu FeSnS,
argilosos - “
Estibinita
P {antimoni-te), P - Rutilo, Ti0,
Antimd- Sh_S, Merciirio, Cindbrio, HgS Cebalto, Cobaliita, CoAsS | Titinio, Ti Timenita,
nio, Sh 1 Hg Co —
Jamesoni-te, FeTi(),
Pb,FeSh,S
Cobre nativo, Cu
Cuprita, CuZCr
L::.-I.Erz;:li[; E,tl;:sz Volframita, (Fe,
Arsénio, As | ATSEOpiria, | Molibdnio, |y genite, MoS, | Cobre, Cu Malaguita, Tungs- Mnywo,
FeAsS Mo * - . ténio, W Schelita,
Cu[(OH)2C03] AW
Azurita, Cu3[OH 4
CO3)2
Covelita, CuS
i i Tranini !
Pen[la_mhl_a, (Ni, Magnetita, Fe,O l.mnm:la\_l.():
Fel,S, Hermatita, Fe,0, Torbernita,
Rerilo Niguelina, MiAs L imsomits. BeCiOt Cu(U0)2P 0 -
Berilio, Be e Niquel, Ni Cloantita, (Ni, Co) | Ferro, Fe -, e = | Urdnio, U 12,0
Be AlLSiO nk, O =
E e e T As Siderita FeCO Autunita,
Garnierita, (Ni, ) P'r'le. Fes 3 Ca(Uo,),P O -
Mg), [(OH),Si,0,, e e BH,O
Bismulo nativo, Descloizita,
. Bi Curo nativo, Au - Galena, PbS o Ph{Zn, Cu)[OH
B"‘;;““" Bismutinite Ouro, Au | Silvanite, AgAuTe, | © h'{r’:h"‘ Anglesite, PhSO), v“”:f‘h“' v,
Bi,5, Calaverite, AuTe, Cerussite, PhCO, Vanadinita,
Bismite, Bi,0, Pb[CI (VO,),]
Prata nativa, Ag ‘{:1;’:(':‘;:[:()
Céadmio, Greenoc-kita, Argentita, Ag S Magnésio, : . . - . g,
cd Cds Prata, Ag Silvanita, AgAuTe Mg Magnesita, MgCOO, Zinco, £n [l‘rlE[_thLlnfs
Estefanita, A ﬂ]l:q‘ Smithsonita,
-5 mita, Ag Shs, ZnCO,

Fonte: Adaptado de Cavalcanti, Rocha, 2010.
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Sendo assim, os trabalhos de Prospeccado e Pesquisa Mineral podem ser

sequenciados da seguinte forma:
e Selecao de alvos (anomalias);
e Levantamentos geoldgicos, geofisicos e geoquimicos;
¢ Planejamento;

e Execucdo e interpretagdo de trincheiras, pogos de pesquisa e

sondagem,;
¢ Quantificacdo de reservas minerais;

e Determinacao da viabilidade técnica e aproveitamento econémico.

Ja os denominados Depodsitos Minerais, sdo aqueles com
concentragbes/acumulos andmalos locais de rochas ou minerais uteis para uso, sendo
metalicos ou ndo-metalicos. A Jazida Mineral é o termo referente a quando o depdsito
mineral pode ser aproveitado economicamente, e caso nao seja possivel seu

aproveitamento econémico, denomina-se de Ocorréncia Mineral.

2.2 ANOMALIAS GEOQUIMICAS

As anomalias sao definidas como concentracbes anormais de um elemento
quimico ou mineral presente na crosta terrestre, a0 mesmo passo que as
concentragdes normais sao conhecidas como Clarke (tabela 2).

A tabela 2 (adaptada de Mason e Moore, 1982) apresenta os valores de Clarke
(concentragdes normais), que estao relacionados a abundancia dos elementos
quimicos presentes na crosta terrestre, de forma a comparar com os resultados
obtidos em laboratério, bem como auxiliar nas demais interpretag¢des acerca da regiao,

através das anomalias (valores acima do Clarke).
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Tabela 2 - Concentragéo de elementos na crosta terrestre

N Concentragao | ,, . Concentragao | ,, . Concentragao | ,, . Concentracao

umero Numero Numero Numero

atomico Elemento| nacrosta atémico Elemento| nacrosta atémico Elemento| nacrosta atémico Elemento| nacrosta

(PPM) (PPM) (PPM) (PPM)

1 H 1.400 24 Cr 100 46 Pd 0.01 68 Er 2.8
3 Li 20 25 Mn 950 47 Ag 0.07 69 Tm 0.5
4 Be 2.8 26 Fe 50.000 48 Cd 0.2 70 Yb 34
5 B 10 27 Co 25 49 In 0.1 71 Lu 0.5
6 C 200 28 Ni 75 50 Sn 2 72 Hf 3
7 N 20 29 Cu 55 51 Sb 0.2 73 Ta 2
8 ¢} 456.000 30 Zn 70 52 Sb 0.2 74 W 1.5
9 F 625 31 Ga 15 53 | 0.5 75 Re 0.001
11 Na 28.300 32 Ge 1.5 55 Cs 3 76 Os 0.005
12 Mg 20.900 33 As 1.8 56 Ba 425 77 Ir 0.001
13 Al 81.300 34 Se 0.05 57 La 30 78 Pt 0.005
14 Si 277.000 35 Br 25 58 Ce 60 79 Au 0.004
15 P 1.050 37 Rb 90 59 Pr 8.2 80 Hg 0.08
16 S 260 38 Sr 375 60 Nd 28 81 Tl 0.5
17 Cl 130 39 Y 33 62 Sm 6 82 Pb 13
19 K 25.900 40 Zr 165 63 Eu 1.2 83 Bi 0.2
20 Ca 36.300 41 Nb 20 64 Gd 5.4 90 Th 7.2
21 Sc 22 42 Mo 15 65 Tb 0.9 91 U 1.8
22 Ti 4.400 44 Ru 0.01 66 Dy 3
23 \ 135 45 Rh 0.005 67 Ho 1.2

Fonte: adaptado de Mason e Moore, 1982

Considerando uma regido em particular para estudo, a concentragao normal é
chamada de Background, enquanto o teor que limita a concentragdo normal e a
anomalia, € conhecido como Limiar. Essa definicdo de valores para cada um destes
termos vai depender de uma série de fatores, como as amostras a serem estudadas,

desempenho do bem mineral no mercado e demais variaveis.

2.3 CONCENTRACOES DE ELEMENTOS QUIMICOS

Primeiramente, utilizamos o termo mineral-minério, este sendo considerado a
substancia mineral de interesse econdmico, enquanto a ganga é a por¢ao nao util ou
possivel subproduto de uma mesma rocha encaixante, contendo os minerais
diferentes do mineral de interesse.

A rocha que hospeda o mineral-minério € chamada de minério, enquanto a
rocha em contato com ele é chamada de encaixante. Assim, as rochas encaixantes e
as porcdes do minério que nao contém o mineral de interesse sdo chamadas de
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estéril.
O Teor € uma relacao entre a quantidade de mineral-minério e minério

(equacao 1), ou seja,

onde MM = Mineral-Minério, M=Minério e T = Teor. As unidades de teor mais
utilizadas em Pesquisa Mineral sao: %, g/ton, ppm, ppb, Kg/ton.

O Cut-Off ou Teor de Corte é considerado o teor minimo da substancia util que
permite sua extracido econémica, enquanto o Teor Critico € o teor limite entre lucro e
prejuizo de uma atividade econdmica na mineragdo. A tabela 3 apresenta algumas
transformacdes de unidades que sao usualmente utilizadas na mineragdo, enquanto
a tabela 4 apresenta o fator de enriquecimento de alguns elementos, bem como o teor

de corte destes.

Tabela 3 - Relagdes entre unidades de teor

| ppm 0,0001%
| ppm 1000 ppb

| ppm 1 g/ton

Tabela 4 - Fator de enriquecimento de alguns elementos

Metal Abundincia na Crosta Terrestre (%a) Cut off graus (%) Fator de enriquecimento
Hg 00000089 02 22500
Pb 0,0013 4 3100
Sn 0,00017 0.5 2500
W 0,00011 0.2 1800
Au 000000035 0,0003 900
Mo 0,00013 0,1 800
8] 0,00017 0,1 600
Zn 0,0094 3 300
Cu 0,0063 03 50

Ni 0,0089 03 35

Fe 58 30

Al 8.3 30 4

Fonte: Adaptado de Neto, Rocha, 2010
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Dessa forma, para que um depdsito mineral seja aproveitavel economicamente,
€ necessario que o teor seja igual ou acima do cut off, e que esteja presente com um

volume ou quantidades significantes.

2.4 ARCABOUGO GEOLOGICO NA BACIA DO RIO ARAGUARI

Uma bacia hidrografica compreende-se como uma regido ou unidade da
superficie terrestre, limitada por divisores topograficos que recolhem a precipitagao,
age como reservatorio de agua e sedimentos, derivando-os em uma unica segao
fluvial, denominada foz.

De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
em 2020, a bacia hidrografica do Rio Araguari esta localizada no sudoeste do estado
de Minas Gerais, a qual compreende uma area com aproximadamente 22.015 km?,
distribuida em 25 municipios e com uma populagdo estimada em 1,6 milhdes de
habitantes.

Seus principais afluentes sédo os rios Quebra Anzol e Claro, e suas nascentes
localizadas nas altas superficies planas da Serra da Canastra, a cerca de 1.400
metros de altitude rumo leste. Abaixo segue a localizagdo da regidao (Figura 3)
assinalada em vermelho.

Segundo Rodrigues (2002), em seu alto curso, a geologia regional tem como
embasamento xistos e quartzitos do Pré-cambriano Médio, relativos ao grupo
Canastra, recobertos no seu médio curso por sedimentos mesozoicos da Bacia do
Parana. Ja no baixo curso, o Rio Araguari corta intercalagbes de arenito e basalto da
Formacéao Serra Geral, o qual chega a erodir gnaisses e granitos do Pré-cambriano
inferior no fundo do vale. Nos planaltos tabulares e relevos residuais sao encontrados

sedimentos cenozoicos que recobrem terragos estruturais.
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Figura 3 - Localizagédo Bacia do Araguari
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Fonte: adaptado de Codevasf, 2020

2.5 GEOLOGIA - GRUPO CANASTRA

A maior area de ocorréncia do Grupo Canastra esta na Folha Sacramento, e
consequentemente nas folhas Perdizes e Rifaina, na qual ha descrigdes mais
detalhadas acerca da sua composigdo geoldgica e topografica nas Folhas Sé&o
Gotardo, Campos Altos, Ibia e Araxa.

Segundo Barbosa (1955), a Formacao Canastra foi definida na regiao
constituida pelas rochas metamorficas que ocorrem ao leste e sul de Araxa e ao longo
da Serra da Canastra, a qual é constituida por quartzitos e diversos filitos, no geral
acinzentados (grafitosos) ou prateados. Foi considerada mais jovem e posicionada
sobre o Grupo Araxa, devido uma discordancia do tipo nao conformidade,

materializada sobretudo por uma diferenga de grau metamoérfico. Almeida (1967),
designou-a Grupo Canastra, independente da unidade Araxa, pois foi possivel a
individualizagdo de trés subunidades mapeaveis, informalmente denominadas de
formacgdes basal, intermediaria e superior. Sendo assim, esse grupo tem sido utilizado

para denominar rochas metamoérficas de baixo grau que ocorrem em uma faixa
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continua entre o sudoeste de Minas Gerais e 0 oeste e centro de Goias.

De acordo com Pereira (2014), a espessura média da sequéncia de filitos e
quartzitos varia consideravelmente desde a porcao norte, onde sustenta chapaddes
de grande extensao, até a porgao sul, onde ocorreu encurtamento crustal por forga da
tectbnica compressiva imposta a area, no qual, a sequéncia completa pode atingir
cerca de 2.000 metros de espessura. O conjunto compreende uma sequéncia iniciada
por filitos em diregdo ao topo, que apresentam aumento progressivo da contribuigéo
arenosa, passando a quartzo-filitos, quartzitos micaceos, quartzitos e ortoquartzitos
que sustentam as escarpas das serras e chapaddes. Toda a sequéncia apresenta
uma gradacao lateral e vertical entre pacotes de filito e quartzito, e cada pacote
apresenta internamente, a mesma gradagdo em escala menor, o que evidencia uma
ritmicidade do conjunto. Esta variagéo facioldgica, dificulta o estabelecimento de uma
coluna litoestratigrafica unica para a area, pois no sul, a sequéncia ritmica é
constituida por uma sucessao gradativa de filitos até os ortoquartzitos superiores,
enquanto no norte, a mesma sequéncia apresenta niveis expressivos de filitos
préximo do topo. Na Figura 4, sdo representados os tipos de rochas presentes na

regidao, com predominancia de arenitos, metarenitos, filitos € muscovita-biotita xistos.

Figura 4 - Rochas presentes na regido
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Os filitos e quartzo-filitos se caracterizam por coloragdo prateada quando

frescos, passando a avermelhados quando intemperizados e localmente, ocorrem

niveis decimétricos de quartzo micaceo e ortoquartzito fino. O pacote de quartzitos

compreende desde quartzitos micaceos laminados até ortoquartzitos macigos, sendo

comuns intercalagées de niveis centimétricos de clorita muscovita filito em quase

todos os estratos. No geral, os quartzitos apresentam granulometria fina a média, e

podem ocorrer quartzitos hematiticos finos associados a porgao superior da

sequéncia, além de quartzitos de granulometria média com piritas euédricas de até

0,5 cm (Pereira, 2014). A Figura 5 representa esquematicamente a estratigrafia do

Grupo Canastra.

Figura 5 - Coluna estratigrafica do Grupo Canastra
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Fonte: adaptado de Rodrigues, 2010

A composi¢cao mineraldgica de todas estas rochas € basicamente a mesma,

26



com uma leve diferenga entra a porcentagem de quartzo e filossilicatos. Em termos
quantitativos, a contribuicdo de quartzo situa-se em torno de 20% para os filitos e de
20 a 50% para os quartzo filitos. As rochas contendo 25 a 50% de filossilicatos foram
denominadas quartzitos micaceos, as rochas entre 5 e 25% de quartzitos como
ortoquartzitos, e aquelas com menos de 5% de micas como clorita. A mineralogia
essencial das rochas é constituida por quartzo, sericita, muscovita, clorita e
plagioclasio, este ultimo raramente ultrapassando 5% da composigéo, e apresentando
alteracdes para sericita e carbonato. Os minerais acessorios sao opacos, zircao,
turmalina e rutilo, normalmente com formas arredondadas, demonstrando origem
detritica. O rutilo quase sempre esta leucoxenizado e alguns cristais euédricos de
turmalina e pirita aparecem como minerais neoformados (que resultam da precipitagao
de substancias dissolvidas nas aguas que percolam as rochas).

Pereira (2014), ressalta que o metamorfismo no Grupo Canastra € do tipo
regional de baixo grau, na facies xisto verde, zona da clorita, enquanto a paragénese
mineral é formada pelos minerais quartzo, sericita/muscovita, clorita e pirita.
Estruturas sedimentares encontram-se melhor preservadas na porgcao norte da area,
onde a deformacao apresenta-se com menor intensidade, enquanto no sul foram
totalmente extinguidas pela deformagao. A seguir sdo apresentadas as formacdes do

grupo Canastra:

e A Formacéo Inferior inicia-se com filitos passando a conter intercalagcdes
métricas e sucessivas de filitos e quartzo filitos, sobrepostas por espesso
pacote de quartzitos micaceos, recoberto por nova sucessao de filitos e

quartzo filitos intercalados;

e Ja a Formacao Intermediaria contém quartzitos micaceos, verificando-se
estruturas sedimentares do tipo hummocky com comprimento de onda da
ordem de 2 metros, amplitudes decimétricas e abundantes truncamentos

internos com variagdes na espessura dos estratos;

e A Formacdo Superior € composta de estratificacbes cruzadas tabulares,
decimétricas a métricas, com laminagdes sublinhadas por minerais opacos.
Sao frequentes nas unidades quartziticas superiores, assim como marcas
ondulares, além de identificadas também, estratificagcao cruzada invertida,
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laminagdes sinuosas do tipo flaser e estruturas de carga do tipo quick sands.

A caracteristica fundamental das rochas do Grupo Canastra é a
granocrescéncia ascendente, verificada na gradacéo dos estratos argilosos da base,
até estratos arenosos nas porg¢des superiores. Estruturas sedimentares associadas,
tais como hummocky, estratificagbes cruzadas e laminagdes flaser, fortalecem a
proposicdo de um ambiente deposicional em plataforma marinha, durante ciclo
regressivo, a0 mesmo passo que as estratificacbes cruzadas e marcas de ondas,
descritas nos quartzitos superiores, sdo estruturas geradas em ambiente dominado
pela acdo de ondas e de correntes de marés, enquanto as laminagdes flaser,
presentes proximo ao topo da sequéncia, sao estruturas caracteristicas de planicies
de marés (Reineck e Singh 1973; Walker et al., 1984).

Paulsen et al. (1974) sugerem que a transicao de filitos para xistos neste grupo,
indica um aumento do grau metamorfico de norte a sul dentro da sequéncia Canastra,
fato que foi posteriormente confirmado por Silva (2003), Seer e Moraes (2010) e Seer
et al. (2015).

Dardenne (2000) informa que esse grupo é geralmente formado por quartzitos
e filitos e, consequentemente, por rochas carbonaticas e carbonaceas,
metamorfisados em facies xisto verde. Como a regido sofreu intensa deformacéo, a
estratigrafia do Grupo Canastra ainda nao é totalmente compreendida, e apesar do
conhecimento geoldgico sobre as rochas presentes na regido tenha evoluido ao longo
dos anos, muitas areas do grupo, situadas entre as Serras da Bocaina e Canastra,
ainda carecem de detalhamento geoldgico. Barbosa et al. (1970) elaborou o primeiro
mapa geoldgico da regido na escala de 1:250.000, e os contornos geoldgicos definidos
pelos autores foram mantidos no mapa geolégico do estado de Minas Gerais, este
elaborado por Pedrosa et al. (1994), e no mapeamento geoldgico na escala de
1:100.000, realizado por Seer (1999). Nas Figuras 6 e 7 sao representadas a litologia
e as cidades que compde a Serra da Canastra.

A idade de deposigao das rochas do Grupo Canastra ainda nao foi determinada,
mas de acordo com datagbes de U-Pb realizadas em zircdes detriticos na regido de
Araxa por Valeriano et al. (2004) e Paracatu (Rodrigues et al., 2010), nos permitem
deduzir essa idade em aproximadamente 1040 Ma.
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Figura 6 - Litologia presente na Serra da Canastra
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Figura 7 - Limite de municipios na Serra da Canastra
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2.6 HISTORICO DO DIAMANTE NO BRASIL

A primeira extracdo de diamantes no Brasil aconteceu por volta do inicio do
século XVIII em Minas Gerais (Reis, 1959; Barbosa, 1991; Chaves e Cardoso, 2003)
com lavras realizadas em fontes secundarias. Dois séculos depois descobriram-se os
primeiros kimberlitos brasileiros na porgao oeste do estado.

De acordo com Guimarées (1955) e Barbosa (1991), a primeira rocha teria sido
recuperada em 1714 por Francisco Machado da Silva nas lavras de ouro do rio
Pinheiro, no Arraial do Tejuco, hoje a atual Diamantina. Barbosa (1991) ainda afirma
que outros diamantes teriam sido encontrados posteriormente em varios garimpos de
ouro da regido, proximo dos cérregos Mosquito e Morrinhos. Reis (1959), ressalta que
esses minerais eram diamantes legitimos, pois alguns conhecedores de tal gema,
Sebastido Leme do Prado e um frade (monge) confirmaram, ambos que estiveram nas
minas de diamante de Golconda, na india. Todavia, Barbosa (1991) sugeriu que essa
confirmacado so foi possivel apds uma das rochas ter sido lapidada, a qual foi
presenteada ao capitdo Jodao de Almeida e Vasconcelos.

Apo6s se confirmar a legitimidade da rocha, a extracdo de diamantes comegou
a ser praticada de forma clandestina por escravos, seus senhores e garimpeiros. De
acordo com Barbosa (1991), Chaves e Cardoso (2003), os diamantes recuperados
eram contrabandeados para Europa e comercializados como se procedessem da
india. Lima (1945) apud Barbosa (1991) mencionam que a Coroa Portuguesa sé teve
real conhecimento da extracdo de diamantes em Minas Gerais por volta de 1730,
quando as lavras ja tinham se espalhado e a produgdo era tdo grande que a
clandestinidade se tornava insustentavel.

Nessa época, a Coroa Portuguesa na tentativa de combater as lavras e
garimpos ilegais, criou o Distrito Diamantino do Serro Frio, o qual possuia
administragao independente e era reportado diretamente a Lisboa (Chaves e Cardoso,
2003). E consequentemente a essa fiscalizagdo, muitos escravos e garimpeiros foram
buscar novas areas garimpaveis, alguns deles partiram ainda na primeira metade do
século XVIIl para o oeste, descobrindo diamantes nos rios Abaeté, Indaia e

Borrachudo, afluentes da margem oeste do rio Sdo Francisco (Barbosa, 1951). Entre
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1745 e 1772 vigorou o regime de Contratos, que de acordo com Chaves e Cardoso
(2003), uma pessoa com grandes posses em Portugal, conhecida como contratador
de diamantes, tinha privilégio do monopdlio da lavra, pagando a Coroa por numero de
escravos que trabalhavam em suas jazidas. Mesmo assim, a corrupgdo e o
contrabando continuavam em grandes proporgoes.

No ano de 1772, a Coroa Portuguesa criou a companhia estatal denominada
Real Extracdo, a qual seria responsavel pelo controle quase total da lavra de
diamantes na regido de Serro Frio, de forma a diminuir ou acabar com a extragao
ilegal e o contrabando dessas gemas. Nessa segunda metade do século XVIlI, o Brasil
atingiu seu pico de produgao, se destacando no cenario mundial como maior produtor
de diamantes e assim permanecendo até meados do século XIX. Segundo Chaves e
Cardoso (2003), garimpeiros e escravos que trabalhavam nas lavras do Arraial do
Tejuco migraram para norte e descobriram diamantes na regido de Grao Mogol. Eles
também relataram um artigo publicado em 1792 de José Bonifacio de Andrada e Silva,
o Patriarca da Independéncia brasileira, mencionando a ocorréncia de diamantes no
rio ltacambirugu, nessa mesma regido. Vale salientar que foi nessa regido onde foram
descobertos pela primeira vez no mundo diamantes em uma rocha, a tal Pedra Rica
que corresponde a conglomerados monoliticos diamantiferos intercalados aos
itacolomitos de Grao Mogol (Chaves e Cardoso, 2003). Ja em 1832, a Real Extragao
paralisou suas atividades, com a populagao local assumindo o controle da extracao
de diamantes na regiéo.

Durante a década de 1850, descobriram-se grandes rochas como a Estrela do
Sul em 1853, e 0 Dresden inglés em 1857, cujos pesos brutos determinados foram de
aproximadamente 52,3 e 24 gramas relativamente. Ambos impactaram positivamente
a imagem dos diamantes brasileiros no comércio exterior, no entanto, segundo
Chaves e Cardoso (2003), eles ainda eram vistos com qualidade inferior aos de outras
partes produtoras no mundo. No ano de 1870, foi descoberto o primeiro pipe
kimberlitico na Africa do Sul, e logo iniciou-se a producéo de diamantes em fontes
primarias, levando ao declinio dos garimpos em fonte secundaria no mundo, incluindo
as lavras no Brasil. Mesmo com o declinio na comercializagdo, importantes
descobertas de depdsitos e grandes gemas foram realizadas no Brasil nos anos que

se seguiram, uma delas foi a descoberta e exploragdo do depdsito de Romaria no
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oeste mineiro durante o ano de 1888, regido conhecida como antiga Agua Suja
(Chaves e Cardoso, 2003). Esse depdsito foi ativamente explorado até a década de
1980.

Durante a primeira metade do século XX, houve frequentes descobertas de
gemas grandes (acima de 20 gramas) e de alta qualidade, principalmente os seguintes
diamantes: Presidente Vargas (1453,2 gramas), maior diamante brasileiro (Figura 8)
e um dos maiores do mundo, Darcy Vargas (92 gramas), Presidente Dutra (8153,6
gramas), e varios outros maiores que 20 gramas, 0s quais atrairam garimpeiros e
empresas de exploragao e mineragao para Minas Gerais. Segundo Barbosa (1951),
em 1967 comecgou a extragdo em grande escala no leito do rio Jequitinhonha, no norte
de Diamantina, através das dragas da empresa Tejucana, empresa que explorava

aluvides recentes e sub-recentes no trecho de 110 km a jusante da vila de Mendanha.

Figura 8 - Réplica do diamante Vargas

Fonte: em.br

A Figura 9 apresenta a distribuicdo espacial das principais drenagens
diamantiferas e ocorréncias de diamante conhecidas proximas da regidao de estudo,

na escala 1:1.500.000 atualmente.
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Figura 9 - Principais corpos kimberliticos em MG
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Atualmente no Brasil, a ocorréncia de diamantes tem representagao em todas

de Rondbénia a Minas Gerais (Svisero,

as regides politicas, com cerca de 29 areas diamantiferas desde Roraima ao Parana,
1995). Essas areas representam
predominantemente depdsitos sedimentares, antigos ou recentes, podendo ocorrer
préoximos a corpos kimberliticos na maioria dos casos. Minas Gerais tem um papel
essencial papel na historia do diamante no pais, devido a imensa quantidade de
rochas encontradas e sua produg¢ao, sendo um consenso entre os pesquisadores, a
combinagao da ocorréncia de depdsitos sedimentares pré-cambrianos diamantiferos,
com o intenso e andbmalo magmatismo de afinidade alcalina-carbonatitica de idade
cretacea, este o principal motivo para tal concentracdo de diamantes secundarios no
estado. As duas regides com maior concentragao de diamantes no estado sdo: o Arco
do Alto Paranaiba e a Serra do Espinhaco Meridional. Colocando em énfase o estudo
das populagbes de diamantes, Chaves et al. (2008) e Benitez (2009) distinguiram
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quatro provincias diamantiferas no estado, sendo elas o Alto Paranaiba, Noroeste do
Sao Francisco, Serra da Canastra e Serra do Espinhago (Figura 10). A subdivisdo
dessas provincias em distritos e campos diamantiferos resulta do conhecimento
geologico acumulado acerca de cada regido, a0 mesmo passo que esse
conhecimento ainda é deficiente para a maioria, com exce¢ao da Provincia da Serra
do Espinhaco.

Hoje o estado conta com aproximadamente 775 ocorréncias, sendo o primeiro
do Brasil em quantidade de corpos de afinidade mafica-ultraméfica alcalina,
representados por kimberlitos, kamafugitos, lamproitos, lamprofiros e metavulcanicas,
e dentre eles ha diversas intrusdes que sao portadoras de diamantes.

As regides diamantiferas do estado abrangem extensas areas distribuidas nas
porcdes centro-norte, estas junto a Serra do Espinhacgo, regido a qual foi responsavel
pelo Brasil ter atingido o posto de maior produtor de diamantes do mundo durante os
séculos XVIII e XIX, centro-sul na regido da Serra da Canastra e oeste proximo a
Coromandel. Na regido oeste, o destaque se da por apresentar as maiores
concentragdes de diamantes grandes (cerca de 10 gramas) e de corpos kimberliticos
conhecidos no pais.

Ha diversos registros de trabalhos de pesquisa em areas kimberliticas e
diamantiferas do estado, os quais vem sendo desenvolvidos seja por empresas
privadas, universidades e instituicbes de pesquisa. O foco desses grupos de
pesquisas € pela motivacado e entendimento do modelo genético que melhor explique

a origem do diamante nessa regiao, além de levar a descoberta da sua fonte primaria.
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Figura 10 - Provincias Diamantiferas em Minas Gerais
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Fonte: CHAVES.

2.7 PROVINCIA DIAMANTIFERA DA CANASTRA

Provincia Mineral € um conceito que envolve regides extensas em termos de
metalogenia, geralmente na ordem de dezenas de milhares de quildmetros
quadrados, onde um determinado bem mineral pode ser encontrado em relagao a de
que seus depdsitos possuam afinidades geograficas, temporais e de ambiéncia
tectbnica (Kun, 1963; Petrascheck, 1965; Clifford, 1966). Para o diamante, ha outra
caracteristica fundamental para a constituicdo geografica de uma provincia,

relacionando os aspectos mineraldégicos ou a assinatura mineralégica (segundo
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Chaves e Benitez, 2005) das populagdes de diamantes, integralmente ou em parte,
encontradas sobre tal contexto. A provincia ainda comporta subdivisbes menores,
constituindo os distritos minerais, com extensdes da ordem de milhares de quildmetros
quadrados, € os campos minerais, com extensdes de centenas de quildbmetros
quadrados.

A Provincia Diamantifera Serra da Canastra ocorre sobre os metassedimentos
da porgéo sul da Faixa Brasilia, a oeste e sudoeste do Craton Sdo Francisco (Chaves
et al., 2008). Englobando a area que vai da Serra da Canastra até o municipio de
Franca (SP), esta Provincia pode ser dividida em dois distritos diamantiferos
principais: Alto Sdo Francisco e Médio Rio Grande (Chaves et al., 2008; Benitez,
2009). Diversas areas diamantiferas s&do identificadas em depdsitos aluvionares no
Distrito Diamantifero do Alto Sdo Francisco, destacando-se as de: Vargem Bonita, rio
Santo Antdnio e rio Sambura (Sdo Roque de Minas), na prépria bacia hidrografica do
Sé&o Francisco. O maior diamante foi encontrado 3 km a jusante da Casca d'Anta e
pesou 22 gramas; 12 km a jusante foi achada uma pedra com 15,2 gramas; outras,
com 8 e 4,6 gramas, foram recuperadas nos arredores de Vargem Bonita (Barbosa et
al., 1970).

A regido foi palco no Cretaceo Inferior, de importante evento magmatico
alcalino-ultrabasico, ao qual se associam numerosas intrusdes kimberliticas e de
rochas parentais, formando um cluster (substrato geolégico) com cerca de 40 corpos.
Tal provincia se ressalta ainda no contexto geoecondmico do diamante no Brasil, por
abranger a primeira reserva comprovada e dimensionada em uma rocha-fonte
primaria, no kimberlito Canastra-1, municipio de Sado Roque de Minas, assim como
um outro corpo proximo, o kimberlito Canastra-8 em Delfindpolis, com grande
potencial de aproveitamento econdmico imediato, ambos no Distrito do Alto Sao
Francisco. Essa importancia tem estimulado diversos novos estudos, efetuados neste
século depois do anuncio de tais descobertas (eg., Garcia, 2004; Cookemboo, 2005;
Pereira e Fuck, 2005; Bologna et al., 2006; Benitez e Chaves, 2007; Chaves e Benitez,
2007; Menezes e Garcia, 2007).

Ha pelo menos cinco populagdes distintas de diamantes que foram verificadas
nesta provincia, sendo a mais caracteristica e com maior valor agregado, presente

nos kimberlitos Canastra-1, Canastra-8, e na zona do Rio Sdo Francisco até as
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imediagbes de Vargem Bonita, assim como nos depdsitos dos rios Santo Anténio em
Delfindpolis e Misericordia-Santa Tereza em |bia, que tipificam o diamante do tipo
Canastra. No Rio Santo Antonio em Sao Roque de Minas, a ocorréncia de diamantes
coloridos (fancies) como os da regido do Rio Abaeté, inexistentes na area anterior,
indica que os corpos kimberliticos amostraram sitios diferenciados do manto superior.

No Rio Quebra-Anzol ao norte, a tipologia dos diamantes € muito semelhante
a da regido de Coromandel, sendo rombododecaédricos altamente dissolvidos
constituindo mais de 80% dos lotes. Uma quarta populacdo refere-se a do Rio
Sambura, local onde ocorre o predominio absoluto de diamantes pequenos (<0,04
gramas) e de forma rombododecaédrica moderadamente dissolvida, de grande
semelhanga com a da Serra do Espinhaco, regidao de Diamantina, no norte de Minas
Gerais, onde os diamantes foram reciclados em varios ciclos geoldgicos (Chaves,
1997). Por fim, a populagao do Distrito do Médio Rio Grande corresponde a uma
grande diversidade de tipos e tamanhos, provavelmente porque se originou dessas
regides anteriormente descritas.

A assinatura dos minerais indicadores de kimberlitos diamantiferos na Faixa
Brasilia contrasta com a da maioria das outras areas produtoras de diamantes, devido
a ocorréncia muito restrita de granadas G-10, subcalcicas e ricas em cromo. Embora
incomuns, tais assinaturas de piropo séo encontradas em algumas outras provincias
diamantiferas, como nos clusters de Banankoro e Bouro, no Mali, Oeste Africano
(Skinner et al., 2004). Com a explotacdo do kimberlito Canastra-1, deve-se também
possibilitar e incentivar a pesquisa cientifica em relagdo ao manto superior sob o
Brasil, praticamente desconhecido e de grande importancia para o conhecimento da
evolugao global.

Segundo Chaves et al. (2008), embora esta regido fosse um dos centros
produtores mais antigos do Brasil, sdo poucas as descricdes sobre os diamantes desta
area na literatura. De acordo com Etchbehere et al. (1991) e Perdoncini (2003), entre
0s principais minerais satélites do diamante nos depdsitos da regido de Franca,
destacam-se minerais tipicos de rochas xistosas e graniticas, como: almandina,
anatasio, calcedbnia (e silex), cianita, corindon (incluindo suas variedades gemo
l6gicas rubi e safira), crisoberilo, epidoto, estaurolita, goethita (com quartzo),

gorceixita, granada, ilmenita, limonita, magnetita, monazita, rutilo, turmalina (e
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turmalinito) e zircdo. Esses dados sugerem a auséncia de minerais indicadores de
fontes primarias. Apesar da atividade garimpeira intensa na regiao, longos trechos de
terracos e aluvides recentes permanecem intactos, com teores entre 0,02-0,18 ct/m?3,
com 70% gema e 30% industrial (Etchbehere et al., 1991; Benitez, 2009).

Na regido, a prospeccéo aluvionar de fontes primarias através de minerais
indicadores foi iniciada a mesma época que em Coromandel, levando a descoberta
do kimberlito Canastra-1, em 1974, pela empresa francesa BRGM. Entretanto,
conforme Chaves et al. (2008) a pesquisa nessa época se limitou a um setor do corpo
que possuia teores despreziveis de diamantes. Passaram-se duas décadas até que
uma nova fase de estudos voltasse a ser efetuada, agora pela SAMSUL, do grupo De
Beers. Assim, pesquisas de detalhe foram realizadas durante a década de 1990 e, em
2001, foi protocolado junto ao DNPM (atual ANM) o Relatério Final de Pesquisa que
concluia sobre a viabilidade técnica e econémica para a mineragéo de diamantes no
local. De tal modo, estava descoberto o primeiro kimberlito do pais com teores
economicamente viaveis, no municipio de Sdo Roque de Minas. Pelo menos outras
45 intrusdes kimberliticas foram sendo progressivamente achadas nesta regiao, varias
delas altamente promissoras de serem mineralizadas, como os kimberlitos Canastra-
3 e Canastra-8 (Chaves et al., 2008b). Nao obstante, a lavra e as pesquisas sobre
estes e outros corpos encontra-se inviabilizada por problemas junto a o6rgaos
ambientais, com base em discussdes a respeito dos reais limites do Parque Nacional
da Serra da Canastra, situado logo a norte da faixa de ocorréncia desses kimberlitos.

Conforme Pinto e Silva (2014), as rochas mais antigas da regido pertencem ao
Grupo Piumhi, uma sequéncia xistosa arqueana que é sobreposta pelos grupos
Canastra e Araxa, de idades proterozoicas mas de relacionamentos ainda duvidosos.
Na area do kimberlito Canastra-1, ocorrem quartzitos finos, de coloragédo branca, com
intercalacdes métricas locais de filitos sericiticos do Grupo Canastra. No Grupo Araxa,
estdo presentes micaxistos variados quanto a composi¢cao. Os metapelitos do Grupo
Bambui (Neoproterozéico), complementam a sucessao de rochas pré-cambrianas. A
idade do kimberlito Canastra-1 foi determinada (K/Ar em flogopita) em 120 £10 Ma
(Pereira 2007). Nenhuma outra foi determinada para intrusdes deste campo
kimberlitico.

A paragénese kimberlitica das intrusées que compdem esse campo € marcada
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por uma ou mais das seguintes fases minerais: Cr-espinélio, picroilmenita, granada
mantélica (peridotitica e/ou eclogitica), clinopiroxénio e flogopita. Cr-espinélio e
picroilmenita sdo as fases mais comumente encontradas associadas as intrusdes do
CKSC, ocorrendo em abundancia em ambos os grupos, Canastra e Cassia. Granadas
kimberliticas ocorrem principalmente associadas as intrusées Canastra, muito embora
o Cassia-1 também se apresente enriquecido nesse mineral. Cr-diopsidio ocorre de
maneira inversa as granadas, sendo mais comumente encontrados junto as intrusdes
Cassia, embora sejam também encontrados nas intrusdes Canastra em menor
quantidade (Neto et al., 2017).

Pelo menos cinco corpos deste campo kimberlitico foram analisados para
microdiamantes, sdo eles: Canastra-1, Canastra-2, Canastra-5, Canastra-9 e Cassia-
15. Apenas os dois primeiros apresentaram resultados positivos. O Canastra-1,
considerado um depdsito em fonte primaria, apresenta teor médio de 16 cpht —
quilates por cem tonelada (Chaves et al., 2008). Apesar de viabilidade econémica
constatada, a producdo de diamantes neste corpo encontra-se paralisada devido a
impasses ambientais/legais. Esse corpo esta localizado nas cabeceiras do rio Sao
Francisco, na localidade chamada Vargem Bonita, na periferia do Parque Nacional da
Serra da Canastra. Além dessas, diamantes também tém sido recuperados em

aluvides do rio Sdo Francisco, logo a jusante do Canastra-1.

2.8 MINERAIS VALIOSOS - DIAMANTE

O diamante é um elemento nativo muito raro, sendo importante como pedra
preciosa e mineral industrial. As ligagcdes covalentes entre os atomos de carbono dos
tetraedros da estrutura cubica do elemento sao responsaveis pelas suas propriedades
fisicas, e combinado com os baixos indices de contaminagéo entre boro/nitrogénio,
obtém alto indice refrativo e de transparéncia, formando cristais incolores e limpidos
de alto brilho. Na Figura 11 observamos as estruturas do carbono.

O mineral também possui a maior dureza e condutividade térmica de todas as
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substancias conhecidas, é fosforescente e triboelétrico (tem facilidade em doar e
receber elétrons). Os polimorfos do diamante sao a chaoita, a grafita e a lonsdaleita,
e alguns materiais (por exemplo, zircbnia cubica) semelhantes a ele sdo usados como
imitacdes, dentre eles a zircbnia cubica e moissanita. A tabela 5 apresenta suas

caracteristicas.

Figura 11 - Estruturas do carbono na natureza, com suas distancias Inter atbmicas

Fonte: Harlow, 1998.

Tabela 5 - Diamante e suas propriedades

Caracteristicas do Diamante

Sistema Cristalino Cor Habitos Clivagem
Cristais octédricos até Perfeita em 4
s . |Amarelo, marrom 10 cm, direcdes
Cubico, h tacdri ) ;
HPICO, exane o ou cinza a incolor | cibicos, tetradédrico, | Pode conter faces
dodecaedricos estriadas e curvas
Tenacidade Fratura Dureza (Mohs) Particio
Quebradico Conchoidal 10 Nio tem
Traco Brilho Diafaneidade Densidade (g/cm?)
Tncolor A fino a Transparente 3.52
gorduroso

Fonte: adaptado de UFRGS, 2021
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O diamante também é encontrado na natureza associado a forsterita, flogopita,
diopsidio, granada piropo, rutilo, brookita, anatasio, ilmenita, hematita, magnetita, ouro
e topazio em placers, além de outras associagdes minerais. Sendo a granada piropo,
diopsidio e ilmenita magnesiana, minerais conhecidos como KIMs (kimberlite indicator
minerals), os principais utilizados em campanhas de rastreamento e pesquisa de
kimberlitos (Mitchell, 1986).

2.9 DEPOSITOS PRIMARIOS

Os diamantes primarios podem ser encontrados em dois tipos de rochas,
conhecidas como kimberlito e lamproito, que se originam em ambientes de grande
pressdo e temperatura no manto terrestre. Essa origem foi confirmada quando se
encontraram as primeiras chaminés vulcanicas em Kimberley, na Africa do Sul. Depois
que a erosao causa a desagregacao dessas rochas, os diamantes sao integrados aos
ambientes secundarios, podendo ser encontrados em areias e cascalhos dos leitos de
rios, embora sempre preservando perfeitamente todas as suas propriedades fisicas
originais.

Os kimberlitos (Figura 12) sdo muito mais abundantes no mundo, sendo que
essas rochas igneas se constituem de uma matriz composta essencialmente de
olivina, flogopita, serpentina e carbonato, contendo minerais acessorios como a
granada piropo, diopsidio e ilmenita magnesiana, constituindo o diamante uma fase

acessoria muito rara.

41



Figura 12 - Exemplos de kimberlitos encontrados em MG

Coromandel

Charneca

Limeira

Fonte: Adaptado de Mineropar

Os pipes ou chaminés kimberliticos (figura 13) sao circulares a ovais em planta
e alcangam de algumas dezenas de metros até cerca de 1 km de didmetro. Essas
rochas podem conter fragmentos conhecidos como xendlitos (Figura 14), por onde a
intrusdo passou até chegar a superficie terrestre, principalmente de eclogito e
peridotito, os quais provém de grandes profundidades no manto, onde o diamante é
formado, ou até xendlitos de rochas da crosta terrestre, coletados em profundidades

mais préximas da superficie (Mitchell 1986).
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Figura 13 - Formacéao do Kimberlito x Lamproito

KIMBERLITO LAMPROITO

facies de
cratera

facies diatrema
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facies hipoabissais

Fonte: Campos, 2020

Figura 14 - Ambiente geotectdnico dos limites de geragao e cristalizagao de diamantes
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Fonte: Campos, 2020

Os kimberlitos tém natureza predominantemente intrusiva, e na maior parte,

formam agrupamentos de dezenas de corpos em areas cratbnicas continentais como
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escudos antigos e plataformas estaveis, que sdo aparentemente controlados por
fraturas muito profundas da crosta. Essas rochas possuem idades desde
proterozdicas até cretacicas, a maioria pertencente a era cretacea, parecendo que
estdo geneticamente associadas ao rompimento do paleocontinente Gondwana
(Helmstaedt et al., 2010, Stachel e Luth 2015).

2.10 DEPOSITOS SECUNDARIOS

Os depdsitos secundarios de diamante consistem em aluvides e coluvides,
recentes ou muito comumente antigos, que abrigam diamantes liberados a partir da
alteracdo e desagregacgéo dos corpos kimberliticos. Os diamantes s&o resistentes ao
intemperismo e passam aos depdsitos coluvionares e aluvionares (Figura 15), de onde
podem ser recuperados por processos de garimpagem ou de lavra mecanizada. Os
minerais associados nos aluvides sao mais resistentes, como quartzo, ouro, cianita,
rutilo, magnetita e hematita, e além destes, a granada piropo, a ilmenita magnesiana

e o diopsidio sao minerais tipicos de depdsitos diamantiferos.

Figura 15 - Tipologia dos depdsitos diamantiferos continentais.
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Fonte: GEOTURISMOBRASIL
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2.11 METAIS NOBRES - OURO

O ouro é um elemento nativo constituinte do minério de ouro e alguns outros

elementos. Ele sempre forma cristais de mistura, e em alguns jazimentos ele é visivel

ao microscopio, ja em outros, mesmo muito ricos, ndo sao visiveis. Normalmente, ele

ocorre em graos anedricos e seus cristais chegam a aproximadamente 5 cm, sendo

capaz de formar associagdes macladas e paralelas. Na tabela 6 abaixo segue

algumas caracteristicas do elemento em questao:

Tabela 6 - Caracteristicas do Ouro

Sistema
Cor Habitos Clivagem
Cristalino
Puro: amarelo-
ouro com tom
vermelho Cristais raros,
Cubico hexaoctaédrico Impuro: branco dendritico, granular, N&o possui
(prata) a vermelho pepitas etc.
(cobre)
P6: marrom
Tenacidade Fratura Dureza Mohs Particao
Muito ductil e maleavel Rugosa 25-3 N&o possui
Traco Brilho Diafaneidade Densidade (g/cm?)

Amarelo-claro brilhante

Metalico maximo

Opaco, folhas finas

translicidas

15,6 - 19,3

) . Reatividade i L
Magnetismo Condutividade o Hidrofobicidade
Quimica
Diamagnético Elétrica Baixa Natural

De acordo com Palme e O'Neill (2003), o ouro elementar é relativamente raro,

com cerca de 1 ppb no manto terrestre e na crosta continental, sendo um constituinte
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residual de aproximadamente 1 ppm em alguns meteoritos. Como metal, ele possui
alto ponto de fusdo, € macio, denso, altamente maleavel e ductil, além de ser um
excelente condutor. Como mineral, possui uma fase isométrica, cubica de face
centrada, com uma estrutura atbmica compacta, assumindo diversos habitos
cristalinos, incluindo cubos, octaedros, dodecaedros, triangulos e hexagonos.

O ouro nativo é encontrado predominantemente como particulas e graos
pequenos de micrdmetros a milimetros, finamente disseminados, principalmente
policristalinos e raramente como monocristais. Pode ocorrer também como dendritos,

fios, placas, folhas e pepitas policristalinas (Figura. 16).

Figura 16 - Ouro policristalino, multiplamente geminado

Fonte: International Magazine.

O ouro também ocorre como componente em outros minerais, incluindo
teluretos como calaverita, petzita, selenetos e sulfetos, e como componente trago em
pirita, pirita arseniana e arsenopirita. Em algumas situagdes, o ouro pode se encontrar
invisivel, podendo ser visualizado diretamente por microscopia eletrénica de
transmissao de alta resolugdo como nanoparticulas de Au metalico (Palenik et al.,
2004). As nanoparticulas de ouro sdao componentes importantes dos sistemas
hidrotermais de ouro, as quais ainda faltam estudos.

O ouro nativo quase sempre ocorre como uma liga com Ag, ja as ligas naturais
com Cu, platinoides, Hg, Pb, Sn, Sb e Bi sdo mais raras. Devido o ouro e prata ter o
mesmo raio atdmico, acabam formando uma série continua de ligas, e quando o teor
de Ag excede 20% em peso, a liga € denominada eletro. A variagao na relagdo Au/Ag

do ouro nativo levou a composi¢cao a ser descrita em termos de espessura, sendo
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representada pela equagao:

1000 x % peso de Au ,2
(% em peso de Au+%peso de Ag)\ )

Na pratica, isso descreve o teor de ouro da liga em partes por mil e € um
parametro chave usado para caracterizar ouro em ambientes hipogénicos, aluviais e
supergénicos. De alguns por cento em peso até aproximadamente 50-60% em peso
de Ag, a liga mantém sua maleabilidade e ductilidade, mas propriedades como cor,
microestrutura, dureza, encruamento durante a deformagdo e resposta ao
aquecimento sio alteradas.

Normalmente, a maior parte da literatura sobre depdsitos de ouro acerca de
prospec¢ao mineral nao tem foco no elemento em si, exceto por sua analise quimica,
sendo a composigao discutida em alguns contextos, no entanto, a cristalografia e

metalografia sdo pouco consideradas.

2.12 GEOLOGIA E TIPOS DE DEPOSITOS DE OURO

Os jazimentos primarios de ouro podem ser de dois tipos. Um deles através de
veios hidrotermais de quartzo e depdsitos relacionados contendo graos, dendrites e
agregados aramados (“wire gold’) de ouro de forma disseminada, sendo associados
arochas igneas e metamorficas. Também ha os depdsitos vulcano-exalativos, em que
0 ouro ocorre associado a sulfetos. (Groves et al., 1998) Ja os jazimentos secundarios
de ouro sédo os depdsitos eluviais e aluviais (cascalhos, areias), onde o ouro se
concentrou devido a sua alta densidade.

O ouro primario (hipégeno) é aquele que foi depositado/precipitado por fluidos
hidrotermais de alta temperatura, os quais se originaram nas profundezas da crosta
terrestre ou circularam por aguas metedricas aquecidas em niveis mais rasos. Os

corpos de minério formados a partir desses sistemas, ou os placers derivados deles,
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sdo os depdsitos mais comumente minerados. A maior parte do ouro primario € uma
liga de Au e Ag, com uma relagéo Au-Ag >1.

Normalmente o ouro contém 5-20% de Ag, mas em alguns depodsitos €
essencialmente puro e em outros, o teor de Ag pode exceder 50%. Mas em termos
gerais, a relagdo Au/Ag do ouro primario tem sido pouco estudada. Boyle (1979)
comenta que a maioria das relagdes Au/Ag relatadas sdo menores que 1 porque
derivam do minério ou de lingotes de mina, assim incluindo contribui¢des de outros
minerais contendo Ag.

A Figura 17 apresenta variagdes de cor no sistema ternario Au-Ag-Cu
(modificado apds Grimwade 2000). As cores mostradas sao indicativas das cores reais

do ouro, enquanto as linhas tracejadas referem-se ao teor de ouro da liga em quilates.

Figura 17 - Variagbes de cor do ouro no sistema ternario

Au

Ag 20 40 60 80 Cu
% Cu

Fonte: Adaptado de Grimwade, 2000

As concentragdes de ouro em depdsitos lavraveis variam entre 1 e 100 partes
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por milhdo (ppm), ou maiores em depdsitos de alta no valor, em comparagdo com uma
abundancia crustal média de aproximadamente 1,3 ppb (John et al., 2009). Os
elementos encontrados sao diversificados, e aqueles que podem estar associadas
sdo: La, Ce, U, V, Cr, Mo, W, Fe, Co, Ni, Pd, Pt, Cu, Ag, Zn, Hg, B, Tl, C, Si, Pb, As,
Sb, Bi, S, Se, Te.

Uma associagao mineraldégica comum € a relagao entre ouro e quartzo, mas ha
também acumulagdes encontradas com carbonatos, carbono, feldspatos, sulfetos e
oxidos de Fe, sulfetos de metais basicos, arsenetos de Fe-Co-Ni e silicatos de Fe-Mg-
Ca-V-Cr. Depositos classificados como depdsitos epitermais de ouro-prata, depdsitos
de porfiro de cobre-ouro, depdsitos de skarn de ouro, depdsitos de 6xido de ferro-
cobre-ouro e depdsitos de Au relacionados a intrusdo apresentam alguma afinidade
espacial/temporal com a atividade magmatica intrusiva, comumente em ambientes
crustais rasos nas margens de placas ativas. Tais depodsitos sado inferidos ou
assumidos como geneticamente ligados a atividade magmatico-hidrotermal.

A Figura 18 apresenta a geodinémica e a arquitetura que restringem a liberagéo
de fluidos do manto para a crosta, além da mobilidade do ouro. Depdsitos significativos
se desenvolveram onde gradientes termoquimicos como redox, pH e atividade de
agua, que foram sustentados por fluxos concentrados de volateis anidros, oxidados
(CO2-S0O2) e hidridicos (Hz2, CH4, HCI) do manto/crosta, desencadeados por eventos

de deformagao em escala de placas.
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Figura 18 - Perspectiva crosta-manto sobre os sistemas de mineralizagao de ouro
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Fonte: adaptado de Hough e Butt, 2009

Sulfetos massivos hospedados em vulcdes ricos em ouro estao relacionados a
processos vulcanico-hidrotermais submarinos, enquanto depdsitos sedimentares-
exalativos ricos em ouro estdo associados a expulsdo de salmouras basinais para o
fundo do mar em sistemas de rift intracratdnicos e epicratbnicos. Ja depdsitos
sindeformacionais, principalmente apenas em terrenos metamoérficos e greenstone
belts, sdo comumente classificados como depdositos de Au de veios orogénicos. Os
depdsitos de Au do tipo Carlin, economicamente significativos, caracterizados por
ouro invisivel na pirita, recebem seu nome de uma area geograficamente restrita do
norte de Nevada, que € o tipo e a principal localizagao desses depdsitos. Da mesma
forma, os depdsitos de Au-U hospedados por conglomerados sédo definidos pelos
depdsitos da Bacia de Witwatersrand, do Arqueano Superior, na Africa do Sul, e
representam impressionantes 45% da producao total de ouro.

Muitas das caracteristicas usadas para classificar os depdsitos podem né&o ser
particularmente significativas em termos dos processos que os formaram.

Associagbes elementares e mineralégicas muito diferentes podem surgir em cenarios
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geoldgicos bastante distintos a partir de processos subjacentes semelhantes.
Observagdes em diversas escalas sugerem que um numero limitado de processos,
alguns nao totalmente compreendidos, controlou a distribuicdo de ouro na crosta
terrestre.

Barnicoat (2008) criou uma abordagem de sistemas minerais que pode ser
usada para ajudar a entender onde, quando e por que os depdsitos de ouro se

formam, contendo perguntas e abordagens relacionadas a:
1) histdria geodinamica;
2) arquitetura;
3) fontes e reservatorios de fluidos;
4) vias de fluidos e forgas motrizes, e;

5) transporte de metais e mecanismos deposicionais de um sistema

mineral.
Para estabelecer as caracteristicas salientes dos sistemas auriferos, é
necessario considerar as cinco respostas no contexto mais amplo possivel, em
diferentes escalas de tempo e extensdo do sistema. Alguns periodos da histéria da

Terra produziram mais depdsitos de ouro do que outros, sendo os mais importantes:

» 0 Arqueano Superior, de aproximadamente 2,6 a 2,7 Ga com depositos

hospedados em greenstone,

» 0 Paleoproterozoico com cerca de 2,0 a 1,6 Ga, com depdésitos de 6xido de Fe-

Cu-Au e fildes de ouro e,

» apos um intervalo de bilhdes de anos, o Fanerozoico, com aproximadamente

0,6 Ga até o presente, contendo depdsitos porfiricos e epitermais.

Se ha um tema comum que possa unificar a génese dos depdsitos de ouro, ele
pode residir na natureza dos reservatoérios de fluidos no manto e nas forgcas que
impulsionam a liberagcao de fluidos. O armazenamento de fluidos anidros ricos em
volateis no manto e sua liberacdo subsequente sdo concebiveis sem producao
significativa de magma. A abundancia de SOz em gases vulcanicos implica que os

fluidos anidros nas poucas centenas de quildmetros externos do manto sdo altamente
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oxidados como fluidos CO2SOs..

No entanto, estudos termodinéamicos e a mineralogia de inclusdes em
kimberlitos diamantiferos sugerem que fluidos hidricos, ricos em Hz podem dominar
em profundidades superiores a 300—-400 km. Fluxos de volateis reduzidos e oxidados,
de origem mantélica ou crustal, poderiam sustentar gradientes termoquimicos (a
exemplo, redox e acidez), promover o transporte de metais e impulsionar o
metassomatismo em escala de terreno. Os sistemas minerais de ouro podem ser
vistos como motores termoquimicos com raizes profundas no manto, ja apresentados
na Figura 18. Tal modelo vincula a metalogénese a mudancgas seculares na arquitetura

e geoquimica do planeta ao longo de sua histéria de 4,5 bilhdes de anos.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a realizagdo deste presente trabalho foram realizadas algumas etapas
referentes as amostras que foram custeadas e coletadas a cargo da empresa Cincal
Cia Industrial de Calcario LTDA.

Neste sentido foi estabelecido em laboratério uma malha de amostragem para
coletar, ao longo do curso do rio Araguari, de sua nascente até o distrito de
Desemboque (Figura 19), amostras de sedimento ativo de corrente e de aluvido, em
pontos situados logo apds o desague dos afluentes das margens norte e sul do rio.
Assim, em havendo fontes andmalas de ouro e/ou diamante no entorno da bacia do

rio Araguari, as amostras coletadas indicariam o entorno das possiveis fontes.

Figura 19 - Malha de amostragem das amostras coletadas ao longo do curso do rio Araguari
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Foi utilizado o software QGIS para mesclar os dados das amostras, aliado ao
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mapa topografico (figura 20) e camadas georreferenciadas da hidrografia e geologia
da regiao, de forma a possibilitar os estudos sobre o projeto.

Para melhor interpretacéo e visualizagado da area de coleta das amostras, foi
consultada uma base cartografica da regido, situada na folha Franca, obtida pelo site
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Do mesmo modo, foi feita
uma compilacdo dos dados referente aos pontos de coordenadas das amostras,
incorporando os mapas geoldgico e topografico num unico sistema de arquivos. A

seqguir sdo apresentadas as etapas do processo:

» Folha Franca e camadas georreferenciadas fornecidas pelo site do
IBGE;

» Imagens de satélite e base cartografica obtidas no software QGIS;
» Base hidrografica obtida pelo site do IBGE;

» Coordenadas das amostras recebidas pela empresa fornecedora do

financiamento do projeto.

Figura 20 - Topografia da regido em estudo
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Em sequéncia, serdo apresentados os materiais € métodos que foram utilizados
para incorporar o projeto, com a Figura 21 apresentado o fluxograma das etapas.
Inicialmente foi realizada a coleta de amostras referente a uma area alvo, de modo a
obter materiais sobre a regido de pesquisa, assim como os dados geograficos das
amostras. Posteriormente, foram realizados testes laboratoriais para separar as
amostras de elevada densidade, com relagcdo as de baixa densidade, todas

provenientes da regido do Rio Araguari.

Figura 21 - Fluxograma das etapas do presente projeto
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Assim, esta pesquisa se enquadra como quantitativa, onde foram utilizadas
técnicas estatisticas e descricdo dos dados aliados ao método hipotético-dedutivo e
raciocinio légico, de modo a levantar hipéteses sobre o problema e buscando formular

resolugdes para ele.
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3.1 MATERIAIS E METODOS

Os seguintes equipamentos e materiais (Figuras 22 e 23) foram utilizados para

os trabalhos de laboratério de tratamento de minérios e de quimica do CEFET-MG,

unidade Araxa:

Y

YV V.V V V VYV VYV V V VYV VY V V V VY VY V VYV

Amostras identificadas e empacotadas

Caderno de anotacbes
Estufa

Quarteador tipo Jones
Série de peneiras
Mesa vibratoria Wilfley
Pratos, bandejas e pas

Bastdo magnético 10.000 gauss
Equipamento proprio para redugao de micas

Sacos plasticos
Baldo volumétrico
Funil de vidro
Papel de filtro
Pinca de Mohr
Bast&o de vidro
Béquer
Mangueira de silicone
Acetona
Bromoférmio
Agua destilada
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Figura 22 - Bastao magnético.

Figura 23 - Equipamento para separar minerais

z 3

3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Primeiramente, as amostras tiveram que ser secadas em estufa para que se

avancasse para as etapas posteriores.

3.3 FRACIONAMENTO GRANULOMETRICO

Todas as amostras foram submetidas a separagdo em faixas granulométricas.

As faixas foram referentes a 20, 35, 60, 80 e 100 mesh (#) (Figura 24). Todas as
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amostras maiores que se enquadraram nas faixas acima de 35 mesh, voltaram para
a amostra original, enquanto as amostras entre 60 e 80 mesh foram armazenadas
para etapas posteriores do projeto. Ja as amostras abaixo de 100 mesh foram
enviadas para analises quimicas (método digestdo com agua régia), no laboratério

ALS através de métodos semiquantitativos (anexo 2).

Figura 24 - Série de peneiras utilizadas na distribuicao

3.4 ANALISE QUIMICA

Foi feita a analise quimica das amostras abaixo dos 100 mesh para
determinagcdo da porcentagem em ppm dos elementos quimicos alvos do projeto,
todas custeadas pela empresa financiadora do projeto. Continuamente, um banco de
dados das amostras foi construido para interpretacido e discussdes acerca dos
resultados. A tabela 7 representa os resultados das analises quimicas, com a area
destacada em vermelho onde os valores ultrapassaram ou se aproximaram dos

valores de Clarke (Mason e Moore, 1982).
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Tabela 7 - Dados referentes a analise quimica das amostras

SAMPLE Au Ag As Bi Cd Ce Co Cr
DESCRIPTION ppm ppm m ppm ppm ppm ppm ppm
SAC-01 0,0015 | 0,043 6.33 0,146 0,019 33,8 3,85 374
ARA-02 0.0008 | 0.057 1,79 0,0674 | <0.001 9,22 1,53 22,2
ARA-03 0,0023 | 0,084 2,6 0,197 0,001 53,7 13,3 66,5
ARA-04 0,0012 | 0,034 1,13 0,1735 | 0,025 375 7,66 39,7
ARA-05 0,0009 0,03 2,17 0,1295 | 0,012 33,7 8,23 45,4
ARA-06 0,0011 0,202 0,54 0,1955 | <0.001 29,1 8,01 59,9
ARA-07 0,0008 | 0,027 0,7 0,197 0,007 36,8 8,59 63,8
ARA-08 0,001 0,02 0,49 0,252 0,03 42,5 8,77 70,3
ARA-09 0,0004 | 0,022 0,42 0,262 0,008 38,8 6,32 54,6
ARA-10 0,0004 | 0,026 0,54 0,312 0,017 84.7 6,23 34,2
ARA-11 0,0006 | 0,021 1,45 0,224 0,02 42,3 5,66 35,3
ARA-12 0,0009 | 0,223 0,74 0,241 0,084 34,5 9,76 92,7
ARA-13 0,0004 | 0.023 0,5 0,283 0,019 56,4 5,96 33,9
ARA-14 0,0005 0,09 0,79 0,216 0,044 42,8 4,85 29,8
ARA-15 0,0003 | 0,023 0,98 0,215 0,018 66,9 5,41 30,9
ARA-16 0,0006 | 0,022 1.2 0,1675 | 0,019 50,3 5,49 30,7
ARA-17 0,0006 | 0,027 1,91 0,1795 | 0,022 58 6,43 35,6
ARA-18 0,0008 | 0,033 2,74 0,1935 | 0,028 73,7 10,55 41
ARA-19 0,0004 | 0,018 1,06 0,184 0,029 60,7 5,66 28,3
Cs Cu Ga Ge Hf In La Mo Ni Pd

ppm ppm_| ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm ppm ppm

0,924 26,3 8,25 0,053 0,033 0,032 12,55 0,97 30,8 <0.001

0,287 773 2,84 0,023 0,179 0,005 3,99 1,4 14,65 0,001

1,85 702 7,07 0,085 0,082 0,039 20,9 0,43 39,8 <0.001

1,21 21,6 5,69 0,056 0,099 0,016 13,05 0,57 33,2 <0.001

1,375 291 5,72 0,057 0,049 0,016 11,3 0,98 25 <0.001
1,225 2750 4,87 0,049 0,131 <0.005 10,4 0,38 27,4 <0.001
1,165 32,1 5,18 0,053 0,136 0,018 12,85 0.4 30,9 <0.001
1,295 22,4 5,67 0,069 0,137 0,025 15,1 0,58 28 0,002

0,896 30,6 4,8 0,073 0,228 0,025 15,05 0,28 19,3 0,001

0,594 15.9 5,92 0,089 0,314 0,032 34.1 0,67 16,25 0,001

0,877 16,15 7,3 0,056 0,099 0,029 12,8 0,94 13,95 | <0.001

1,22 644 5,31 0,046 0,222 0,026 12,05 0,37 26,5 <0.001

0,575 14.9 4,92 0,067 0,26 0,03 20 0,58 74t <0.001
0,525 89 4,45 0,055 0,21 0,021 14 0,8 11,4 <0.001
0,68 15,15 4,97 0,081 0,265 0,025 28 0,82 12,25 0,003
0,583 12,5 4,02 0,058 0,304 0,022 19,85 0,9 19,3 <0.001

0,819 17,5 5,86 0,067 0,215 0,029 20,5 1,21 15,85 0,001

1,09 62,3 7,15 0,081 0,237 0,033 26,2 1,23 19,1 <0.001

0,565 13,05 3,61 0,075 0,41 0,021 24,9 0,72 17,45 | <0.001
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Pt Sc \'4

ppm ppm ppm
0,008 3,58 50,7
0,008 1,215 149
0,002 7,24 52,2
0,005 4,58 37,2
0,005 4,95 7.7
0,008 5,22 36,3
0,004 5,68 39,8
0,005 5,85 424
<0.002 5,14 35,8
0,004 5.12 379
0,005 5,97 443
0,002 6,07 43,3
0,003 4,57 33,2
0,003 3,97 30,8
0,004 4,94 39,5
0,005 4,12 2.7
0,004 5,88 425
0,004 7,25 51,8
0,005 3,63 298

Em comparacéo aos valores de Clarke (Mason & Moore, 1982), o resultado
geoquimico dos elementos escolhidos da Tabela 2, apresentaram para algumas
amostras valores acima do Clarke. E o caso da prata (amostras ARA-03, 14), do
arsénio (amostras ARA-01, 03, 05, 17, 18), bismuto (amostras ARA-08, 09, 11, 12, 13,
14, 15), cério (amostra ARA-10, 15, 18, 19), cobre (amostras ARA-02, 03, 05, 06, 12,
14, 18), lantanio (amostra ARA-10) e platina (amostras ARA-01, 02 e 06).

E notavel a abundancia relativa de bismuto que mostrou varias amostras com
teores acima do Clarke e destaca-se, excepcionalmente, os valores de cobre, muito
acima do Clarke para esse elemento (e.g. 2750 ppm), indicando que na regido existe
forte ocorréncia de sulfetos. Os resultados também indicam uma boa correlagao entre
prata, arsénio cobre e platina. Reforgando a percepg¢ao da presencga de sulfetos nas
rochas do grupo Canastra que dominam a geologia da regido estudada (Figura 4).

Notavelmente, observa-se que a platina apresenta valores mais elevados que

ouro e, por outro lado, os valores mais elevados de elementos farejadores, como o
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arsénio, ndo sao acompanhados por valores elevados de ouro. Aparentemente esses
resultados sao incomuns para sedimentos ativos de corrente visto que a platina e os
elementos do grupo da platina sdo menos abundantes que o ouro nesses locais. E
que o arsénio é um indicador da presenca de ouro. No entanto ha que se destacar a
incoeréncia desses resultados para ouro ja que no passado foram extraidos 1500 kg
de ouro dos aluvides desse rio. E surpreendente que as analises quimicas ora
realizadas nao indicaram nenhum valor de ouro acima do Clarke. Ainda com relagao
a platina, os elementos do seu grupo em uma amostra de placer podem ser estudados
pela produgcdo de um concentrado de minerais pesados a partir de material ja
peneirado e concentrado pela natureza, a identificacdo desses elementos em
amostras de leito rochoso requer estudos cuidadosos de laminas finas polidas, cujas
superficies representam apenas uma pequena fragdo da rocha ou minério (geralmente

apenas alguns cm?; Cabri et al., 2022).

3.5 FRACIONAMENTO GRAVIMETRICO

As amostras que se encontraram na faixa de 40 e 60 mesh, foram submetidas
a uma separacao em meio denso na mesa Wilfley, apresentada nas Figuras 25 e 26.
No caso de algumas amostras, foi-se necessario realizar mais de uma separagao
devido a alta quantidade de material presente. As amostras nessa etapa foram
divididas entre o material leve, o qual voltou para a amostra original, e o material

pesado, que foi utilizado para etapas posteriores de separagao magnética.
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Figura 25 - Mesa concentradora Wilfley utilizada no experimento

Figura 26 - Diferenga entre os minerais mais densos e magnéticos em relagdo ao mais leves

ApOs a separagao magnética, as amostras foram enviadas para o laboratério
de quimica, para separagdo em meio denso através do solvente bromoférmio,

apresentado nas Figuras 27 e 28.
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Figura 27 - Processo de separagao pelo bromoférmio

A tabela 8 apresenta os dados referente a separacdo das amostras na mesa
concentradora, assim como na separagao magnética. Cada amostra teve um
determinado grau de tempo na separagao, devido os grédos minerais de cada uma

possuirem diferentes propriedades e formas. Os angulos utilizados na inclinagéo da
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mesa foram de 5°, 7° e 9 graus para melhor separagao, sendo que poucas amostras

chegaram na 32 etapa, referente aos 9 graus.

Tabela 8 - Relagao das amostras separadas

Amostra | Peso Inicial (g) | Peso com Magnéticos (g) | Peso sem magnéticos (g) | Tempo na Mesa (min)
1 1114 72 70 145
2 228 112 107 45
3 554 99 89 85
4 372 79 67 90
5 682 127 108 160
6 188 51 42 40
7 285 103 98 35
8 590 105 93 135
9 692 117 102 120
10 912 100 75 200
11 86 49 45 30
12 330 104 92 90
13 227 97 83 50
14 675 40 13 180
15 606 138 124 85
16 707 62 52 135
17 536 64 57 165
18 623 57 51 155
19 222 90 83 45

Continuamente, os minerais mais densos que chegaram na etapa final, foram
analisados por meio de um estereomicroscépio no laboratorio de tratamento de
minérios do Campus, de forma a identificar possiveis minerais satélites de diamante
e demais, que sdo comumente encontrados em depdsitos de placer e sedimentos

ativos de corrente.

3.6 TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS QUIMICOS

Os dados quimicos fornecidos foram organizados somente para os elementos
de interesse industrial e suas anomalias. Ao mesmo passo, foi realizada a criacdo de
uma curva graficamente representativa do background do ouro para a regido, assim

como as anomalias presentes nas amostras coletadas. As figuras 38 a 43, apresentam
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0s sumarios graficos para os elementos estudados, apresentando uma média para a
regiao alvo, referente as analises quimicas da area.

Também foi utilizados métodos de estatistica Univariada e coeficiente de
correlagdo de Pearson (r), o qual mede a correlagao linear entre dois conjuntos de
dados, sendo a razdo entre a covariancia de duas variaveis e o produto de
seus desvios-padrao (Silva e Costa, 2015). Nesse contexto, ela é essencialmente uma
medida normalizada da covariancia, de modo que o resultado sempre tenha um valor
entre —1 e 1 (tabela 9), sendo os valores mais préximos de 1 indicando maior for¢a de
correlagdo, enquanto valores mais préoximos de zero indicam fraca correlagao, e

valores negativos, uma correlagao inexistente.

Tabela 9 - Forga do coeficiente de correlagao de Pearson

Valor de r (+ ou -) |[Interpretacao
0 Nula
0,01a0,2 Muito Fraca
0,21a04 Fraca
0,41a0,6 Moderada
0,61a0,8
0,81 a 0,99

1

3.7 PREPARACAO DAS AMOSTRAS DE SEDIMENTO ATIVO DE CORRENTE

As amostras que ficaram no fundo do peneiramento, foram submetidas a
analise quimica com os resultados mostrados na tabela apresentada anteriormente
(tabela 7) através do método semiquantitativo, devido apresentarem valores abaixo
de 0,5 gramas. Ressalta-se que na analise quimica, tiveram duplicatas de laboratério
que foram realizadas em duas amostras independentes, preparadas a partir da
mesma amostra original, para verificar a repetibilidade do processo analitico e a

precisao dos resultados.
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4 RESULTADOS

4.1 INTERPOLAGAO POR IDW

Abaixo segue as imagens representativas (figura 29 a 39) com os mapas de
cada elemento principal feitas pelo método de Interpolagdo IDW (Ponderacéo pelo
Inverso da Distancia, poténcia 2) no software QGIS versao 3.12, no qual as cores mais
quentes representam os pontos com teores mais elevados, enquanto as mais frias os

menores teores.

Figura 29 - Isoteores Arsénio

Legenda Arsénio (As)
PPM (Partes por milhiio)

0422
12379
4336
B 6.294
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Figura 30 - Isoteores Prata

Legenda Prata (Ag)
PPM (Partes por milhio)

Il 0018
[10.0%
[ 0.154
Il 0.223

Figura 31 - Isoteores Ouro

Legenda Ouro (Au)

PPM (Partes por milhiio)
Hl 0.0003
] 0.0009
1 0.0016
B 0.0023




Figura 32 - Isoteores Bismuto

Legenda Bismuto (Bi)

PPM (Partes por milhio)
Il 0.067
[Jo.148
[ 0.229

Bl 0311

Figura 33 - Isoteores Cério

Legenda Cério (Ce)

PPM (Partes por milhio)
Il 9.303

[ 34.181

[ 59.06

B 83.938
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Figura 34 - Isoteores Cobre

Legenda Cobre (Cu)

PPM (Partes por milhio)
1250

[ 924.97

[ 1837.44

Il 274991

Figura 35 - Isoteores Lantanio

Legenda Lantéinio (La)

PPM (Partes por milhio)
Ml 4016

[113.939

[ 23.861

B 33.784
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Figura 36 - Isoteores Platina

Legenda Platina (Pt)

PPM (Partes por milhio)
I 0.002
[ 0.004
1 0.006
B 0.008

Analisando os resultados dos graficos de isoteores, notamos uma boa
semelhanga entre cobre-platina, bismuto-cério, lantanio-prata e uma certa
semelhanca entre prata-platina-cobre-cério na regido da area amostrada. Também se
percebe que dentre esses elementos ha algumas concentragdes que se podem ser
consideradas anormais nas amostras coletadas, as quais representadas pelas cores
mais quentes.

Bismuto e cério estao representados com teores elevados numa regido maior
do Rio Araguari, o que nos infere analogamente que a regido apresenta esses
elementos distribuidos uniformemente no espaco amostral. Ja em relagao ao ouro e
arsénio, ambos se encontram em determinados pontos, na regido leste e uma
pequena parte na regiao oeste da area, além de seus mapas serem semelhantes, o
que é normal ja que ambos tém afinidade de serem encontrados na natureza.

Segundo os mapas de Isoteores, infere-se que ouro e arsénio apresentam
anomalias em certos pontos (mesmo que as analises para o ouro tenham sido abaixo
do esperado), além de ser evidente que ha boa presengas de elementos de terras

raras e platina.
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4.2 DISTRIBUICAO LOCAL DOS ELEMENTOS

Abaixo serdo apresentados os sumarios graficos (figuras 37 a 44) para os

elementos estudados, de forma a visualizar o background local da area de estudo,

identificando quais pontos obtiveram maiores proporgdes dos elementos em ppm.

Figura 37 - Distribuicdo do ouro

Sumario Ouro

0,0025

0,002

go,oms
Q.
i

S 0,001
[t

0,0005

0

1 2 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19
Amostras

Figura 38 - Distribuicdo do arsénio

Sumario Arsénio

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Amostras
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Nota-se que o ouro e arsénio (figuras 37 e 38) possuem semelhanga na sua

distribuicdo da regido local, a excegcao dos primeiros pontos, em que o arsénio

apresentou um outlier. A média local para o ouro € de 0,0008 ppm e para o arsénio
de 1,48 ppm (Tabela 10).

Figura 39 - Distribuigao da prata

Sumario Prata

12 3 4 5 6 7 8 9 10 111213 14 1516 17 18 19

Amostras

Figura 40 - Distribuicdo do bismuto

0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

ppm

1

Teo

Sumario Bismuto

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 14 15 16 17 18 19
Amostras

Pela visualizagdo dos sumarios graficos, nota-se que a prata apresenta dois

valores de outliers na regido, nas amostras 5 e 12, sendo que cinco valores
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ultrapassaram o Clarke. Ao passo que o bismuto, apresenta uma distribuigdo
relativamente simétrica se compararmos as amostras centrais (entre 8 e 13) da regiao,
0 que corrobora com os resultados das analises quimicas vistas anteriormente (tabela
7).

Figura 41 - Distribuigao do cério

Sumario Cério
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Figura 42 - Distribuigdo do cobre

Sumario Cobre
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O cério (figura 41), apresenta uma distribuicdo que vai aumentando a partir da
montante do curso do rio Araguari rumo a jusante, indo da dire¢ado mais alta a mais

baixa, além de um valor atipico em relagdo as demais amostras. Para o cobre (figura
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42), devido elevados valores de suas analises quimicas, nota-se uma grande
diferenga do outlier na amostra 6 para os demais nas amostras 2, 3 e 12, 0 que sugere

que possa haver algum ponto na regido com abundéncia deste bem mineral.

Figura 43 - Distribuicao do lantanio

Sumario Lantanio
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Amostras

Figura 44 - Distribuicdo da Platina

Sumario Platina

0,009
0,008
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g 0,005
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O lantanio (figura 43) assim como o cério, apresenta uma distribuicdo que vai
aumentando a partir da montante do curso do rio Araguari rumo a jusante, o que é

bem comum, ja que ambos fazem parte do grupo dos lantanideos, além de ambos
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apresentarem um valor acima do Clarke na amostra 10. No sumario da platina (figura
44), percebe-se que nas primeiras amostras da regido a montante, os valores séo
mais elevados, ao passo que nas demais sofre algumas varia¢gdes com o decorrer do

curso do rio.

4.3 ANALISE ESTATISTICA UNIVARIADA

Primeiramente na parte estatistica, foi realizado um sumario grafico a partir do
software Minitab de forma a representar a analise univariada dos dados obtidos pela
analise quimica, com indice de confianga de 95%. As Figuras 45 a 52 representam os
resultados, constando entre eles os parametros utilizados neste estudo.

Na Figura 45, o histograma representa a distribuicdo do ouro em ppm, com uma
curva em vermelho revelando uma assimetria na distribuicdo dos valores, devido a
uma predominancia de valores entre 0,0005 e 0,0010 ppm. Ha um valor de 0,0023
ppm que foi considerado outlier dentre as amostras, o que corrobora com o método
IDW utilizado anteriormente, e apesar de nao estar acima dos valores de background
Clarke, pode ser considerado uma anomalia presente na regiao.

Também podemos notar que a variancia € proxima de zero, o que indica que
os intervalos entre os valores maximo e minimo ndo eram elevados, assim como
outros pontos podem ter interferido nos resultados, como coleta das amostras, e

demais testes em laboratorio.
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Figura 45 - Sumario grafico para o ouro

Relatdrio Au

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 0,90
Valor-p 0,017
Média 0.000816
DesvPad 0,000480
Variancia 0,000000
Assimetria 179259
Curtose 4,19483

N 19
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1o, Quartil 0,000400
/ Mediana 0,000800
3o Quartil 0,001000
Maximo 0.002300

0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 Intervalo de 95% de Confianga para Média

0,000584 0.001047
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0.000486 0.000914

Intervalo de 95% de Confianca para DesvPad
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Intervalos de 95% de Confianca
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Mediana{ | + {

0,0005 0.0006 02,0007 0,0008 0,0009 0,0010 00011

Na Figura 46, notamos que a prata possui um grafico semelhante ao ouro, com
uma assimetria um pouco maior devido ter mais pontos com um mesmo valor em ppm,
assim como uma variancia minima e a presenca de dois outliers no estudo. Ja na
Figura 47, com os dados do arsénio, a assimetria e variancia sdo maiores devido a
inconformidade dos valores no espago amostral, ao mesmo passo que também é

apresentado um valor atipico.
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Figura 46 - Sumario grafico para a prata

;.
Relatorio Ag
Teste de normalidade de Anderson-Darling
A-Quadrado 3.08
Valor-p <0,005
Média 0,053947
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Figura 47 - Sumario grafico para o arsénio

Relatorio As

Teste de normalidade de Anderson-Darling

A-Quadrado 1.67
Valor-p <0,005
Média 1.4779
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Variancia 1,9007
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Figura 48 - Sumario grafico para o bismuto
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Figura 49 - Sumario grafico para o cério
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Figura 50 - Sumario grafico para o cobre
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Figura 51 - Sumario grafico para o lantanio
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Figura 52 - Sumario grafico para a platina
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Na Figuras 50 sao apresentados os dados do bismuto, com baixa variancia e
assimetria negativa, o que indica que ha maior concentragao de valores na zona com
0s maiores valores da amostra, além de estarem bem distribuidos espacialmente e
conter apenas um valor atipico menor com relagdo aos demais. Na Figura 51 com os
dados do cério, ha uma elevada variancia indicando que os valores encontrados no
conjunto estdo distantes do valor central, além de uma boa simetria no espago
amostral e nenhuma presenca de valores anormais.

Na Figura 52 com os dados referentes ao cobre, ha a presencga de dois outliers,
sendo um deles com um valor muito acima do background normal, acarretando numa
assimetria no perfil e elevada variancia do conjunto de dados. Na Figura 53, os dados
do lantanio apresentam uma boa simetria, variancia relativamente alta e uma boa
distribuicdo das amostras, mesmo com a presenga de um valor atipico.

Ja na Figura 54, os dados da platina apresentam baixa assimetria e variancia,
com a presenca de um valor atipico que apareceu duas vezes, o que pode indicar que

nesses locais a presenga do elemento pode ser mais frequente.
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4.4 CORRELACAO DE PEARSON

Foi realizada a correlacdo de Pearson para melhor entendimento dos
resultados apresentados tanto nas analises quimicas quanto na interpolagao por IDW,
aléem de melhor interpretacédo da relagdo entre esses elementos e a composicéo

litolégica da regido (Tabela 10).

Tabela 10 - Correlagédo de Pearson para os elementos estudados

Matriz de Correlagédo

Au Ag As Bi Ce Cu La
Ag | 03016
As | 05243 | -0.1146
Bi_ | -0.3101 [ 00139 | -0.4983
Ce | -0.2858 | -0.3578 | -0.1073 | 0,5726
Cu_ | 03293 [N0#59% | 0.1123 | -0.1786 | -0.4004
La | -0.2820 | -0.3543 | 0.1107 | 0,5289 10,3661
Pt | 00627 | -0.0227 | 0,3657 | -0.5763 | -0.5130 | 0,3958 | -0.4475

Figura 53 - Correlagao grafica entre Ce e La
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Primeiramente percebe-se um indice de correlagao relativamente baixo entre
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Au-Ag, Au-Cu, As-Pt e Cu-Pt, que € natural devido a diversidade litologica presente
na regiao enquadrando uma vasta gama de minerais e rochas, principalmente em
depdsitos do tipo placer. Vale destacar também, que mesmo nao estabelecendo uma
correlagdo entre Au-Bi, ambos elementos tém forte associagdo paragenética, sendo
esta uma relagao parcialmente atribuida a sobreposi¢cao na temperatura de formagao
dos depdsitos de ouro e a fusdo das assembleias nativas de bismuto e Au - Bi—Te —
(S) (Ciobanu et al., 2010).

Ha uma correlagao de 0,52 entre Au-As, que é considerada natural partindo do
ponto de vista que ambos sdo encontrados em conjunto na natureza, sendo o arsénio
um elemento farejador (indicador) do ouro, assim como seus mapas de isoteores séo
bem similares. Também ha duas correlagdes de 0,57 e 0,53 entre Bi-Ce e Bi-La, ja
evidenciadas nos mapas de isoteores entre Bi-Ce, e a outra estando relacionada a
alta correlagao analisada posteriormente.

Ha uma correlagdo de 0,76 entre cobre e prata, devido ambos estarem
frequentemente associados, o que pode ser um indicador da presencga de calcopiritas,
pirita e até outros tipos de minerais e rochas na regido, seja também por elementos
nativos, veios hidrotermais, minerais secundarios de cobre, dentre outras possiveis
mineralizagdes.

A maior correlagdo presente nas amostras coletadas é entre cério e lantanio
(figura 53), ambos elementos leves de terras raras, conhecidos como lantanideos. A
forte correlagdo deles pode indicar a presenga de Monazita (Ce, La, Th, Nd, Y)POs4,
que é um mineral encontrado em pegmatitos, veios, rochas metamorficas e sendo
resistente ao intemperismo em depdsitos de placer e em paleopraias. Também pode
indicar a Bastnasita (Ce, La, Y)COsF, um fluorcarbonato encontrado em carbonatitos,
pegmatitos de granitos alcalinos e corpos de minério formados por processos

hidrotermais.

4.5 BACKGROUND LOCAL

Foi realizada uma média das amostradas coletadas, de forma a inferir uma
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Background local para a regido com os elementos de interesse presentes, para efeitos

de comparagao com a abundancia dos mesmos presentes na crosta terrestre.

Tabela 11 - Background Local e Clarke dos elementos em estudo

pPpm Au Ag As Bi Ce Cu La Pt
Background Local 0,0008 0,054 1,48 0,202 46.6 1555 17,24 0,0047
Clarke Mundial 0.003 0.05 1.8 0,043 81 50 25 0.0005

Figura 54 - Comparacgao dos elementos
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De acordo com a tabela 11 e as Figuras 54 e 55, notamos que a prata, o bismuto

e 0 cobre apresentam valores acima do clarke mundial, o que indica que em toda a

area estudada, esses elementos estdo presentes com valores anormais, sendo uma

boa referéncia para mais estudos e busca de uma fonte primaria deles.
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Figura 55 - Comparacéo dos elementos
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Ja o ouro, arsénio, cério, lantanio e platina estdo com valores abaixo do Clarke
mundial, mas apesar disso, nos estudos anteriores todos os estes apresentaram
valores anébmalos, com exceg¢ao do cério. Sendo assim, ha uma boa margem para
mais estudos prospectivos acerca desses elementos nos locais chave, os quais
apresentaram maiores valores que o teor de corte recomendado para extracao

mineral.

4.6 REPRESENTACAO GRAFICA DOS RESULTADOS GEOQUIMICOS

De acordo com as Figuras 56 a 64 abaixo, sdo apresentados os graficos de
séries temporais dos elementos estudados, de forma a padronizar e estabelecer uma

relacédo entre eles.
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Figura 56 - Curva grafica metais de transigdo (ppm)
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Nessa Figura 56, notamos uma semelhanga entre o ouro e o cromo, que apesar
de incomum, ambos podem ser encontrados juntos em rochas metamorficas de alto
grau, como aquelas que sofreram deformacéao intensa ou em zonas de cisalhamento,
que nestes casos, fluidos hidrotermais podem transportar metais e deposita-los em
conjunto. O ouro também pode ser associado a cromita em depdsitos aluviais onde
ela é resistente, sobrevivendo a erosao e transporte.

Pela Figura 58, podemos notar alguns pontos onde ha elevada concentragao
de zinco, em depdsitos aluvionares pode indicar a presenca de minerais como a
esfalerita (sulfeto de zinco), smithsonita (carbonato de zinco) e calamina (silicato de
zinco), devido estes minerais serem fontes comuns de zinco e podendo se concentrar
em depodsitos aluviais devido a sua resisténcia a erosao e transporte fluvial. Os
principais minerais encontrados no Brasil contendo teores de zinco s&o willemita
(Zn2Si04) 58,5%, blenda/esfalerita (ZnFeS) 67% e calamina (2Zn0.SiO2.H20) 54%
(SANTOS, 2009).
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Figura 57 - Curva grafica metais de transigdo (ppm)
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Figura 58 - Curva grafica metais de transigéo (ppm)
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Figura 59 - Séries temporais dos metais alcalinos
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Figura 60 - Série grafica dos semimetais
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Figura 61 - Série grafica dos elementos de terras raras
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Figura 62 - Série grafica de outros metais
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Figura 63 - Série grafica de alguns elementos em %
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Figura 64 - Série grafica de elementos estudados
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Na Figura 59 observamos que os metais alcalinos e alcalinos terrosos

apresentam curvas semelhantes, o que € plausivel de acordo com suas propriedades

com caracteristicas semelhantes.

Na Figura 63 nota-se que ha uma elevada presenga do enxofre (S) e do titanio
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(Ti). No caso do enxofre, pode-se indicar a ocorréncia de minerais como pirita (FeSz),
galena (PbS), esfalerita (ZnS), e sulfetos de cobre, além de minerais de sulfato como
gipsita (CaSO0s) e barita (BaSOs4). Ja para o titanio, indica-se ocorréncia dos minerais
ilmenita e rutilo, que sdo as principais fontes de titanio encontradas nesse tipo de
ambiente geoldgico, mas também ha leucoxénios que também podem ser
encontrados, sendo um produto de alteragao da ilmenita.

Nas figuras 58 e 64, ha alguns detalhes interessantes como a curva do cobre
se assemelhar a do zinco, indicando a ocorréncia de minerais como a bornita
(CusFeS4), calcopirita (CuFeS:z) e esfalerita (ZnS). Outro detalhe interessante é a
presenca de platina (figura 64) em maior quantidade em relagédo ao ouro, o que € bem
incomum nesses ambientes geoldgicos, indicando presenga da platina nativa, que
ocorre na natureza geralmente misturada com ferro, iridio, paladio e niquel, ocorrendo
em aluvides e em rochas basicas, como dunitos, piroxenitos e gabros (BRANCO,
2008). Ela também pode ocorrer associado a ligas Pt-Fe, calcopirita, cromita,

magnetita, olivina, entre outras.

4.7 TRATAMENTO DOS MINERAIS DE ALUVIAO EM LUPA
ESTEREOMICROSCOPICA

Como mencionado anteriormente, as amostras entre 40 e 60 mesh foram
submetidas a diversas etapas, sendo que a fase final constou na classificacdo e
visualizacao de alguns graos minerais. A seguir sera apresentada na tabela 12, alguns
dos grdos minerais encontrados em grande parte na area amostrada, bem como

alguns de menor abundancia.
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Tabela 12 - Graos minerais do estudo

Granadas

Anfibolios

Anatasio

Titanita e graos verdes

Diferentes espécies da amostra 8
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Considerando o ambito geral das amostras estudadas, encontraram-se graos
de anatasio, anfibdlio, ilmenita, granada, zircdo, piroxénio, titanita, espinélio,
leucoxénios e micas, sendo estes os de melhor identificacdo segundo as referéncias
estudadas. Ha também possiveis gréos de topazio, rutilo, estaurolita, apatita, cromita,
pirita, diversas micas como clorita, muscovita e minerais que s6 seriam possiveis de
identificar através da descoberta de sua composigao.

Em toda a area amostrada, além de conter mica em todas as amostras,
granadas avermelhadas, zircdes e anfibolios estao presentes em toda a regido, o que
pode indicar um ambiente metamorfico, ou condigdes metamorficas de grau superior.
A presencga desses minerais sugere um protolito sedimentar que sofreu metamorfismo
significativo, potencialmente envolvendo altas temperaturas e pressées.

Como a regido tem predominéncia de metarenitos, e sendo as granadas
minerais metamaérficos comuns com sua presenca em metarenitos, indica-se que a
rocha experimentou temperaturas e pressdes associadas a facies anfibolita ou
granulito.

Os anfibdlios também sao caracteristicos do metamorfismo de facies anfibolito,
podendo se formar como resultado da quebra de outros minerais ou da cristalizagao
direta de fluidos.

Ja o zircao é duravel e pode sobreviver ao metamorfismo, sendo util para
estudos de geocronologia (para datar o evento metamoérfico) e a petrogénese. A
presenga dele pode indicar um protdlito sedimentar original ou novo crescimento
metamoérfico de zircéo.

O conjunto desses minerais no metarenito aponta para um ambiente
metamorfico onde eles sdo estaveis. Geralmente estando dentro da facies anfibolita,
e ainda pode se estender em graus mais altos, como a facies granulitica. Minerais
como anfibdlio, diopsidio, epidoto, plagioclasio, almandina, granada grossular, e
wollastonita sao tipicamente encontrados em rochas das facies anfibolitas, o que pode
apontar para alguns dos graos nao identificados das amostras (RAFFERTY, 2006,
YOUNG, 2011).

As condicoes especificas de pressao e temperatura, aliada a historia
metamorfica geral da rocha, podem ser investigadas posteriormente por meio de

trabalhos futuros detalhados e estudos geocronoldgicos do zircdo e de outros
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minerais.

4.8 FALHAS E ZONAS DE CISALHAMENTO PRESENTES NA REGIAO

De acordo com o mapa da Figura 65, nota-se falhas ou zonas de cisalhamento
contracional (representado por laranja), falhas normais (verde) e anomalias geofisicas
magneéticas, muitas preenchidas por diques basicos (vermelho). Essas zonas de
cisalhamento contracionais podem ser importantes locais para a concentracdo de
depdsitos minerais, especialmente aqueles relacionados a fluidos hidrotermais que
circulam ao longo dessas zonas (e.g., McCuaig and Kerrich, 1998), pois informam
sobre a ocorréncia de movimentos tectbnicos que combinam componentes de

cisalhamento (deslizamento horizontal) e compresséo (aproximagao).

Figura 65 - Mapa Estrutural da regiao no entorno do rio Araguari
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Fonte: adaptado de Portal da Geologia

93



5 CONCLUSAO

A seguir serdo apresentadas as conclusdes deste trabalho, sintetizando os
resultados e utilizando-se de uma metodologia de comparagéo entre eles.

Segundo as analises quimicas estudadas, a regido contendo as amostras de 1
a 6 apresentam maiores teores de elementos pesados, dentre eles o ouro, a prata, o
arsénio, o cobre e a platina. Estas se enquadrando numa regido mais proxima do
Parque da Canastra.

A partir da interpolacdo por IDW, nota-se que alguns elementos tém boa
presenca na area alvo, como os elementos de terras raras como cério e lantanio, além
do bismuto, platina e ouro na parte leste. Sendo essa presenca de ETR na regiao,
relacionada provavelmente a depdsitos minerais associados a atividades vulcanicas
extintas e instrusbes igneas, além de ocorréncias em areas costeiras e de
sedimentacgao.

Ja o bismuto é encontrado em uma variedade de sistemas mineralizados, em
que as fontes mais comuns sido skarns ricos em W-, Pb- e, ocasionalmente Au,
enquanto depdsitos de veios de cinco elementos (Co-Ni-Bi-Ag-As = U) foram
historicamente uma importante fonte de Bi nativo. Também esta presente em
concentragdes vestigiais na mineralizagdo Mo-W hospedada em pérfiro e em alguns
depdsitos reduzidos de ouro relacionados a intrusdo, e em alguns depdsitos
orogénicos. Ha também os chamados depdésitos VMS (Vulcanogénicos de sulfeto
macico), que podem hospedar mineralizagbes menores de Bi, normalmente
associadas as partes ricas em Au do sistema mineralizado (Deady et al., 2022).

Pelos graficos de estatistica univariada, notamos valores atipicos de ouro,
prata, arsénio, cobre, lantanio e platina, o que indica uma anomalia importante de se
estudar para a mineracao, visto que nao ha didatica disponivel que afirme a ocorréncia
da platina em proporgdes maiores que 0 ouro nesses ambientes. Enquanto o cério e
bismuto se apresentam amplamente espalhados na regido, com maior concentragao
na parte central.

Através do estudo de correlagdo, cério e lantanio apresentaram uma forte

semelhanga, ambos fazendo parte do grupo dos lantanideos e ja usualmente
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ocorridos juntos na natureza, assim como a boa correlagdo entre Ag-Cu, devido
ambos estarem frequentemente associados, podendo indicar presenga de
calcopiritas, pirita e até outros tipos de minerais e rochas na regido, além de outros
elementos de fontes secundarias.

De acordo com o estudo de background regional, a prata, o bismuto e o cobre
apresentaram valores mais altos em relagdo ao Clarke mundial, sendo que o bismuto
e cobre tem valores muito acima, no caso do Bi, pode-se inferir que sua ocorréncia na
regido pode ser constante, principalmente na porgéo central da regido, ao passo que
o cobre apresenta anomalias em determinados pontos da area, isto em comparacgao
com os dados das analises quimicas.

Analisando os graficos de séries temporais, visualizou-se o0 comportamento dos
elementos nos pontos estudados, os quais se assemelharam devido suas
propriedades, como os elementos de terras raras (Ce, La, Y e Sc), os semimetais (As,
Ge, Sb e Te), metais alcalinos (Ba, Be, Cs, Li, La e Sr) e metais de transi¢ao (Ag, Au,
Co, Cr, Cu, Hf, Hg, Mo, Mn, Ni, Pt, V, Zn e Zr).

E através do estudo de graos minerais, foram identificados minerais, tais como
micas, anfibdlios, piroxénios, leucoxénios, granadas, titanitas, zircoes, ilmenitas,
espinélios e diversos minerais que necessitam de mais técnicas para sua
identificacao.

Os resultados obtidos, embora tenham contribuido para o conhecimento
prospectivo da regido, indicam que sao necessarias novas etapas de pesquisa e
prospecc¢ao mineral porque importantes contrastes geoquimicos foram apurados na
etapa ora concluida. E o caso por exemplo dos contetidos de platina, cobre e bismuto
presentes na regido. Relativamente ao ouro, muito embora ndo tenha sido encontrado
em valores acima do Clarke, as informagdes geoldgicas acerca do Grupo Canastra na
regido indicam a presenca de falhas ou zonas de cisalhamento contracional, falhas
normais, muitas delas preenchidas por diques basicos, além de anomalias geofisicas
magnéticas (Portal da geologia, 2014). Essas zonas de cisalhamento contracionais
podem ser importantes locais para a concentracdo de depdsitos minerais,
especialmente aqueles relacionados a fluidos hidrotermais que circulam ao longo
dessas zonas (McCuaig e Kerrich, 1998). Além disso, com ja dito anteriormente, o

ouro ja foi extraido dos aluvides do rio Araguari no passado e, recentemente, em
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Queiroz (2022), esse elemento foi encontrado em drenagens da margem sul do rio,
nas imediagdes do Distrito de Desemboque. Tais consideragdes abrem novas
perspectivas a prospecgao de corpos minerais na Bacia do Araguari, assim como
pesquisas adicionais nos minerais identificados macroscopicamente no intuito de
definir sua composigao quimica.

Continuamente, recomenda-se estudos de datagao geoldgica para determinar
idade de alguns corpos mineralizados e técnicas analiticas para determinar a
composi¢cao de minerais com exatidao, aliadas a estudos indiretos como os geofisicos
da gravimetria para medir variagbes no campo gravitacional da Terra, possibilitando
identificar bacias sedimentares e estruturas geoldgicas na regidao, assim como da
magnetometria para revelar lineamentos, intrusdées igneas e falhas.

Sendo assim, trabalhos futuros sdo ainda necessarios para determinar se
esses aspectos, presentes em certos locais da regidao, podem ser aplicados para
determinar fontes rentaveis para extragdo econ6mica de modo geral, através da

quantificacdo dos corpos minerais ali presentes.
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APENDICE

ANEXO 1 - FOLHA FRANCA

Area representada na Folha Franca
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ANEXO 2 — ENSAIOS DE LABORATORIO

Geochemistry / M ethod Description

ME-MS41L

Analitos e Intervalos (ppm)

Super-Trace Aqua Regia
Digestion with ICP-MS and

Sample Decomposition:

Aqua Regia Digestion (GEO-AROIL)

Analytical M ethod:

Inductively Coupled Plasma - Atomic Emission
Spectroscopy
(ICP-AES)

Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry
(ICP-MS)

A prepared sample (0.50 g) is digested with aqua
regia (hydrochloric and nitric acid) in a graphite
heating block. After cooling, the resulting solution is
diluted with deionised water, mixed and analysed by
inductively coupled plasma-atomic emission
spectrometry and inductively coupled plasma-mass
spectrometry with results corrected for spectral or
isotopic interferences.

Au 0.0002-25 Na 0.001-10%
Ag 0.001-100 Nb 0.002-500
Al 0.01-25% Ni 0.04-10000
As 0.01-10000 P 0.001-1%
B 10-10000 Pb 0.005-10000
Ba 0.5-10000 Pd 0.001-25
Be 0.01-1000 Pt 0.002-25
Bi [0.0005-10000{ Rb 0.005-10000
Ca 0.01-25% Re 0.0001-50
Cd 0.001-1000 S 0.01-10%
Ce 0.003-500 Sb 0.005-10000
Co 0.001-10000 Sc 0.005-10000
Cr 0.01-10000 Se 0.003-1000
Cs 0.005-500 Sn 0.01-500
Cu 0.01-10000 Sr 0.01-10000
Fe 0.0002-50% Ta 0.005-500
Ga 0.002-10000 Te 0.003-500
Ge 0.005-500 Th 0.002-10000
Hf 0.002-500 Ti 0.001-10%
Hg 0.004-10000 Tl 0.001-10000
In 0.005-500 U 0.001-10000
K 0.01-10% \ 0.1-10000
La 0.001-10000 W 0.001-10000
Li 0.1-10000 Y 0.003-500
Mg 0.01-25% 7n 0.1-10000
Mn 0.1-50000 Ir 0.01-500
Mo 0.01-10000
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