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ABSTRA CT

At Garimpo Porqu inho, gold-bearing quartz ve ins co ntaining sulphides occur in a narrow zone affected
by hydrotherrnal alteration . The primary minera lizat ion is covered by I rn thick soil be neath which a
saprolite zone extends at least 9 rn down into the fresh rock. ln the saprolite there is no lateral d ispe rsion
of gold . ln the so i!, lateral dis persio n o f gold occu rs to at least 2m from the ve in. T he rnain pathfinder
elernents we re Ag, Bi, As and Sb . Cu and Pb, present as su lphides, can also indicate the presence of gold .
The study of gold particles in the profile showed tha t go ld has been affected by weathe ring: part icles are
srna ller with mo re rounded sha pes and surfaces are pitted by dissolu tion. Grains of primary gold (20 %
Ag) are commonly ob served to exh ibit s ilver-poo r rirns whi ch may penetrate deep into the grai n. The
interface between the Ag -poor rims and the core is very sha rp . Self-e lec tro re fining o f elec trum grains is a
likely process of forming such go ld-ric h rims ,

R ESUMO

No Ga rimpo Po rquinho, veios de quartzo portadores de ouro e rico em sulfeto s ocorre m numa estre ita
zona alterada hidroter rnal rnente. A mineralização primária é recoberta po r um manto de alteração de uma
dezen a de metros de saprolit o cape ad o por um so lo de I rn de espessura. No sapro lito a dispersão late ral
do ouro é praticamente inexi stente. No so lo, e la ocorre a um a dis tância de pelo men os 2 rn do veio. Os
elementos que acompan ham o ouro e que, port ant o, podem serv ir de seus fareja do res, são Ag, Bi, As e
Sb . Cu e Pb também ind icam indire tarne nte a presença do ouro, pois é nos ve ios de qu art zo co m maior
quantidade de sulfetos que se enco ntra mais A u. A a lteração internp érica, embo ra inc ipiente, foi capaz de
alterar o ou ro: as part ículas de ouro primá rio no saproli to adjacen te aos veios diminuem de tamanho da
base para o top o do per fil e apresentam sinais crescen tes de alteração, tais como perda das arestas e pits
de dissolu ção na sup erfi c ie. Nas partí cul as de Au primár io (20 % Ag) , é freqüente a oco rrência de Au
secundári o muito puro formand o bainhas na supe rficie do grão, ao redor de orific ios, e penetrando fundo
em suas fratu ras, sempre em co ntato brusco com o inte rior do grão. A forma ção de ssas auréo las pode ser
expl icada por um processo eletroquímico de au torefina rnento do ouro .

I NTROD Uç Ao

O presente trab alho tem como obje tivo fornec er os primeiros dados sobre sobre o
comportamento do ouro e dos elementos que o acompanham durante o intemperismo na
Província Tapajós. A área estud ada é o Ga rimpo Porquinho, que hoje apresenta pequena
produção proven iente principalmente dos alúvios e secundariamente dos elúvi os . S itua-se no
município de Itaituba, Estado do Pará, às coordenadas 57"37' 17"W e 5° I0'31 "S.

A rocha enc aixante da mineral ização , que só aflora bastante intemperizada, é um biotí ta
granodiorito equ igranular. Nas proximidades dos veios mineral izados, a encaixante apresenta
feições de deformaçã o rúptil e halos cent imétr icos de al teração hidrotermal (se ric itização,
cloritização, epido tização e si licificação). O filão pri ncipa l, de atitude E-W/88N, pos sui em
média 10 cm de espessura, have ndo bolsões de até 30 cm. Ve ios sec undários co m espessura de
2-3 cm saem do veio principal e também se apresentam minera lizados. A uma dis tanc ia de 10m
ao norte do filão pr incipal há um poço onde se pode observar um veio de quartzo secundário
com sulfetos parcialm ente intemp erizados. A atitude desse veio é N50E/90 e sua espessura
média é de 10 cm, afinando para o topo. a base do poço o veio apresenta espessura de 30 cm .

A MOSTRAGEM E T ÉCNI CAS A NA L íT ICAS

A amostragem foi reali zada numa frente de lavra do filão pr incip al , onde um perfil de
alteração intemp ér ica de 10 m de altura encontra-se exposto. Esse perfil é constituído po r 2 tipos
de material : so lo areno-a rgiloso de cor amarelada, sem es tru turas visívei s (0 - 1m) e saprolito de
gran odior ito pouc o intemp erizado (I - 10m). Foram amos trados se is horizontes, estando o
primeiro (HO) fora da face expos ta do per fil, em posição inferior à base de ste. No perfil exposto,
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os horizontes de amostrage m foram H I a 10m, H2 a 7 m, H3 a 4 m, H4 a 3 m, e H5 a I rn de
profundidade.

A amos trage m dos veios de quartzo foi realizada em HO, H I, H2, H3 e H4. Desses
horizontes foi retirada uma amos tra composta por fragmentos se lecionados de quartzo que, a
olho nu, apresentassem minerais metál icos e/ou oxi-hidróxidos de ferro . Três concentrados de
bateia foram obtidos a partir de um volume de 20 litros do sapro lito adjacente ao veio principal
nos horizontes H I, H2 e H3. Boa parte dos gràos de ouro meno res que 10 um se perdeu durante
o processo; houve perdas moderadas de grãos ent re 10 e 20 um. No laboratório, os concentrados
formam peneirados em quatro frações: >250 um, 250- 150 um , 150-63 um , <63 um. Cada
fração passou pelo separa dor magnético e pelo iode to de metileno, com a finalidade de
concentrar os minera is pesados não magné ticos, entre os quais o ouro que, finalmente, foi
separado por catação. As partículas de ouro tiveram sua morfologia estudada por MEV e sua
composição química determinada por EDS e WDS.

RES ULTADOS
Os concentrados de batéia contêm, além de ouro , mica, zircão, e alguns raros sulfetos

inalterados (pirita e esfalerita). Estão tamb ém presentes minerais neoformados durante a
alteraçào internp érica com a caulinita, goethita, hematita e holland ita. Bi e Ag são os elementos
que acompanham mais estreitamente o ouro . Sb e As estão razoav elmente bem correlacionados
com o ouro . Mo, Cu, Pb e Zn não apresentam correlação significativa com os teores de Au.

O comportamento do ouro é muito diferente no saprolito e no solo . No saprolito, os
teores elevados de Au são encontrados apenas nas amostras coletadas junto aos veios . Devido à
grande heterog eneidade na distribuição primária do ouro, pode acontecer de amostras de
saprol ito coletadas bem pró ximo ao veio não aprese ntare m teores elevados de ouro. Em H3, à
distância de I m do veio , o sinal de Au decresce brut almente para teores da ordem de uma
dezena de ppb , que perm anecem a distâncias de 2 e 3 m do veio . Esse pad rão mostra que a
dispersão lateral do ouro no saprolito é praticamente inexi stente. No solo, ao contrário, há uma
auréola de dispersão do ouro de pelo menos 2 m de raio. Os teores de ouro diminuem a parti r do
veio, mas ainda são bastante elevados a I m e a 2 m do veio .

O principal sulfeto presente nos veios de quartzo é a piri ta. Calcopirita e galena
aparecem de forma subordinada . Na base do perfil, os sul fetos encontram-se razoave lmente
preservados; nas zonas mais intemper izadas os aglomerados de sulfetos dão lugar a um
boxwork de oxi -hidróxidos de ferro. O ouro encontra-se principalmente livre no quartzo como
inclusões , ou preenchendo fratura s; tamb ém ocorre como inclusão na pirita. Os grãos são
xenomórficos e varia m de menos de I um até cerca de 500 um. Os grãos maiore s são, muitas
vezes, formad os por aglomerado s de cristais idiomórficos de cerca de 5 um de diâme tro cada
um, soldados entre si. A análise qualitativa dos grãos de Au mostra sempre a presença de Ag.
Os teores de Au em 5 amostras de veios de quartzo variam de 311 a 362 000 ppb. Os principais
elementos que acompanham o ouro são Ag, As, Sb e Bi.

Nota-se uma diminuição no tamanho das partículas de Au à medid a que se sobe no
perfil de alteração. A forma mais comum das partículas é placóide ou dendriti ca. Em H 1, a
forma original das partículas é conservada, embora já se encontrem arestas arredond adas. Em
H2 a forma origin al é rara e, em H3, completament e ausente. Nesse horizonte a maior parte das
partículas está bem arredondada. Na superficie dos grãos a rugosidade aumenta de H I para H3,
bem como a presença de pits de corrosão com diâmetros que variam de frações de um até 2 a 3
um . Essas cavidades, formadas pela dissolução do ouro , são abundantes já na superficie das
particulas de H2 e aum entam de tamanho e freqüência em H3. Nas seções polidas das partículas
de ouro pode-se observar a presença de ouro secundário assoc iado ao ouro primário. O ouro
secundário apresenta tons de cinza mais claros e maior refle tividade que o ouro primário, o que
se deve à maior pureza do primeiro. O ouro secu ndário ocorre freqüenternente nas porções mais
perifér icas dos grãos de ouro primário, podendo apresentar-se como fi.na bainha de espessura <
1 um , geralmente descontínua, orlando as reentrâncias dos grãos . E também muito comum
encontrar-se ouro secundário em tomo de cavidades da partícula de ouro primário, sejam estas
pits de dissolução « I prn a 2 ou 3 um) ou espaç os maiores, deixados pela ju staposição
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imperfeita de cristais. Nesses casos, formam- se auréo las mais ou menos des contínuas, com
largura de fraçõ es de I um a I ou 2 um . Outra forma de oc orrência de ou ro secundário é ao
longo de fraturas do grão de Au pr imário, em ac umulações lineares de largura da ordem de I
um , pode ndo forma r bolsões local izados de até 3 um. Na maior par te das si tuações descritas, a
transição entre os n úcleos de Au primário e as bordas de Au secundário é brusca mes mo à
esca la micrométrica . Todas essas formas de ocorrência de Au secundá rio estão relacionadas sej a
às bord as dos grãos, seja às fraturas e cav idades, isto é, a porções dos grãos acessíveis às
so luções de alt eração. No entanto, também ocorre Au secundário co mo zonas irregula res , às
vezes em forma de lóbulos, na part ícul a de Au primário, podendo ocupar um volume
consideráve l desta. Da mesma forma que nas au réolas , o can tata Au prirn ário-Au sec undário é
brusco. Não foram observa das partíc ulas compostas un icam ente por Au secundá rio .

Foi pesquisada a presença de Ag, Cu, Fe, Pd e S no Au primário. Para o lim ite de
detec ção do WDS (aproxi mada mente 1000 ppm), o único eleme nto presente é Ag, em
quantidade que vari a de 19, I a 3 1,6% , o que corr esp onde a uma pureza entre 67 1 e 803. A
composição do Au secundár io foi ava liada em partícul as que aprese ntavam uma zo na ce ntra l de
Au primário e bord as, auréo las ou bolsões de Au secundár io. Os resultados s itua m-se entre
96,8% Au /3,2 % Ag e 100 % Au /0,0 % Ag .

orscussxo E CONCLUSÕES
O perfil de alteração present e no Porquinho co rresponde ao tipo B 2 O (perfi l pré­

ex istente pa rcialm ent e trun cado, afe tado por a lteração mod erada) definido por LECOMTE &
ZEEGERS ( 1992) para regiões de floresta úmida. Nesses casos, a supe rfíc ie topográfi ca atua l
intersecta um perfil laterí tico pré-exi ste nte ao nível do hor izont e sapro lítíco que permanece
ainda bastant e espesso. A diferenciação pedogenética resulta na formação de um horizonte de
so lo de espessura redu zid a. Do ponto de vista prospectivo , não se pode esperar dispersão late ral
importante; esta ocorre apen as no so lo, mas os halos são raramente bem desenvo lvidos, embora :
sej am gera lmen te de alto contraste .

Os elementos que aco mpanham o ouro e que , portanto , podem servi r de seus
farejadores, são Ag , Bi, As e Sb . Cu e Pb tamb ém indicam, ainda que indi reta mente, a presença
de Au , pois é nos veios de quartzo co m maior quan tidade de sulfetos que se encontra ma is ouro.
Dado o tipo de per fil intempér ico, não ocorre dis persão do ou ro no sapro lito que , po rta nto , não
se con st itui em bom meio de amos tragem para a prospecção geoquimica. No so lo, no enta nto, a
dispersão oco rre , no mínimo até a distância de 2 m do veio. Para fins de prospecção, nesse meio
de amostragem de vem tam bém se r dosados os ele me ntos que acompanham o ouro : Ag, As, Cu,
Pb, Se , Te , Bi.

O estudo das par tículas de ouro no per fil mostrou que , embora incip ien te, a al teração
intempérica foi capaz de alterar o ouro . As partícul as de Au primário no sapro lito adjacente aos
veios diminuem de tamanho da base para o topo do perfil e aprese ntam suas superfícies com
sinais cresce ntes de alteração . Essas ev idênc ias do intempe rismo do Au foram mui to bem
caracte rizadas em perfi s laterí ticos mais evo luídos, ta is co mo os descritos por Ca L! &
VIE ILLARD ( 199 1).

No Porqui nho, é frcqü ente a ocorrência de Au sec undá rio muito puro corno bolsões e
auréo las em tomo dos grãos de Au prim ário, o qual co ntém aproxi madame nte 20% de Ag. Isso
é muit o comum em part ícul as de Au proven ient es de perfi s lateríticos (e.g. GRAY et al ., 1992 ).
No enta nto , partículas que co ntêm zonas de Au pobre em Ag em cantata bru sco co m zo nas ricas
em Ag, além das auréolas pobres em Ag não são freq üenterncnte descri tas na literatura. A úni ca
referência de um caso se melhante é o do ou ro eluvi ona r no dis trito de Gentio do Ouro, no
estado da Bah ia (GRIMM & FRI EDRICH, 1991).

A ausência de dispersão lateral de Au no sapro lito sugere m igração lim itada das
soluçõe s co mplexantes do ouro e reprecipitação essencia lme nte in situ . As auréo las em to mo de
cav idades ou nas bordas dos grão s e os bo lsões de Au sec undário re lacionados a fraturas que
penetram fund o nos grãos de Au primár io poderiam resu ltar de um processo e letroquím ico ,
através do qual a Ag seria evacuada através das so luções que pe rcoIam o grão, seja
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externamente, seja através de suas fraturas. Esse processo produz camadas de Au superpostas de
forma irregular (GROEN et ai., 1990), resultando em texturas semelhantes às observadas.

AGRADECI;\IENTOS

Esse trabalho foi realizado graças ao financiamento da CPRM e da Fapesp
(Proc.1999/0 1537-9).

REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
COLlN, F. & VIEILLARD. P. (1991) • Behavior of gold in lhe lateritic equ ator ial en vironment : weathering and surface dispe rs ion of

residual gold particles, at Dondo Mobi, Gabon, Applied Geochemístry, 6: 279-290.
GRAV. DJ .; aurr. C.R.M. & LAWRANCE. L.M. (1992) - The geoehemistry of gold in lateric terra ins. III C.R.M. BUTT & H.

ZEEGERS (Ed .) Handbook of Exploration Geoehemistry Arnsterdarn, Eisevier, 4: 461-482.
GRtMM. B. & FRIEDRICH. G . (1991) - Gold-bearing soils from Central Bahia, Brazil . Zentralblatfi" Geologie IIl1d Palaontologie,

I . H.5/6: 1193-1203.
GROEN. l .C.; CRAIG. l .R. & RIMSTIDT, l .D . (1990) - Gold-rich rim format ion on electrum grains in placers. Canadtan

Mineralogist, 28 : 207-228.
LECOMTE. P. & ZEEGERS. H. (1992) - Humid tropical tcrrains. III: C.R.M. BUTT & H. ZEEGERS, Handbook o[ Explorat ion

Gcochemistry, Elsevier. Arnsterdarn, 4: 241-294.

278




