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ABSTRACT

Sampling, specifically of mineral deposits and in different phases of mineral
exploration, has been the theme of many studies, mainly since the 1950s, when
reliability and representativity aspects became increasingly important for statistical and
probabilistical considerations.

Regarding gold deposits in particular, propositions - to recognize the real
characteristics of gold bearing concentrations, based on a limited number of
informations (data) obtained by sampling, must consider the peculiar properties of
native gold, its main ore mineral, and the geological context in which it occurs.
Attributes, such as low concentrations, irregular distribution of gold particles and
physical segregations phenomena, are reflected in the rather complex and singular
nature of gold bearing materials and consequently in its sampling procedures.

This study, considering the historical, social and economic importance of gold,
tries to summarize the knowledge gatered by several specialists on the subject to analyse
the importance of different sampling techniques; to compare the procedures adopted to
obtain reliable and representative samples, according the different nature and
classification of gold deposits.

RESUMO

A compreensio do tema amostragem, na conjuntura dos depésitos minerais, tem
sido motivo de diversos trabalhos de pesquisa, cingindo praticamente todas as etapas da
pesquisa mineral e investigagdes cientificas, principalmente a partir da década de
cinquenta.

De um modo especifico, tratando-se dos depdsitos de ouro, as proposi¢des sobre
as melhores maneiras de se ter no¢do sobre as verdadeiras caracteristicas das
concentragoes auriferas, a partir de um conjunto restrito de informagdes, levam em
consideragdo propriedades inerentes peculiares ao metal e as relagdes geologicas que o
envolvem. Atributos como baixas quantidades relativas, heterogeneidade de distribui¢do
€ segregacoes de origem fisica singularizam as caracteristicas sobre a natureza do ouro
em materiais geol6gicos e os métodos de sua amostragem

Este trabalho, associado a importincia histérica, social e econémica do ouro, visa
integrar os conhecimentos alcangados por varios especialistas do setor mineral: analisar
a relevancia dos diferentes métodos de amostragem especificos para depdsitos de ouro;
fazer comparacdes entre procedimentos adotados para obten¢do de amostras confidveis
€ representativas do corpo mineralizado de interesse, sempre observando a importancia
das classifica¢des de seus depdsitos.




INTRODUCAO

"O mais nobre dos metais". A expressdo é reconhecida e associada com o ouro
mesmo por aqueles que ndo realizam investigagdes em geologia e engenharia mineral. O
ouro nio € o elemento mais raro na natureza, ndo € metal de mais alta densidade, nem
talvez tenha sido o bem mineral mais importante na histéria da humanidade, mas ¢ o
que mais diretamente, atavicamente, conduz a idéia da riqueza.

Batalhas de conquista, corridas do ouro, migragdoes gigantescas de individuos por
todas as partes do mundo, descobrimentos de regides isoladas, foram e continuam sendo
motivadas pela busca do bamburro e do "lucky strike". Inicialmente identificado com o
brilho do sol, provocando miticas tentativas de transmutagdo da matéria e hoje tdo
associado ao dolar quanto com a Industria Mineral, seu valor sempre se manteve
relativamente constante na cultura e na economia mundiais.

As tentativas de quem busca identificar as concentragdes de ouro, em seus
diferentes tipos de depdsitos, devem se nortear por critérios precisos, de acordo com a
complexidade das investigagdes, e da extrema importancia cientifica e tecnolégica das
descobertas que delas possam ocorrer.

Evolugio da produgdio brasileira de ouro a partir de 1960
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AMOSTRAGEM MINERAL

Conceitos.

Nos textos estatisticos e da pesquisa mineral que abordam o assunto nos seus
aspectos formais, sdo definidos:

a) Universo

E o total da massa de interesse e a fonte de todos os dados, sobre a qual sera
executado o processo de amostragem. Embora o conceito de universo seja estabelecido
previamente (o que queremos estudar), de modo tedrico, na pratica das atividades de
prospec¢do e pesquisa mineral sua delimitagdo fisica s6 sera efetivada em fungdo dos
proprios resultados obtidos pela amostragem, tanto na massa mineralizada, incluindo
porgdes estéreis, como nas encaixantes imediatamente vizinhas.

b) Populagio

No sentido amplo, populacio é um conjunto de elementos de um universo que tém
todos uma caracteristica comum mensuriavel. Na pratica, por exemplo. seria o
agrupamento de particulas portadoras de ouro em um material geologico ou uma série
de veios de um depésito de "stockwork" mineralizado. E um conjunto, considerado a
partir de um unico atributo (como teores em ouro, quantidades de sulfetos auriferos,
densidade de certos minerais ou dimensdes de suas particulas), de onde amostras e
incrementos podem ser selecionados. Assim, zonas diferenciadas em func¢do de seus
atributos peculiares s3o diferentes popula¢des, dentro de um mesmo universo (0 corpo
mineralizado).

¢) Amostra

A amostra € qualquer conjunto cujos elementos provém de uma populagio ou, em
estatistica, uma parte da populagio usada para estimar pardmetros. Em pesquisa
mineral, entretanto, utiliza-se essa denominag@o para cada porgio individualizada de
material representativo de um local do corpo mineralizado (amostra, unidade amostral
ou amostra unitdria). Todas as amostras coletadas sdo representativas de uma parte do
corpo mineralizado, zona ou populagdo, e no seu conjunto uma colegdo de amostras
unitdrias (em terminologia estatistica, a amostra) representativa de um corpo
mineralizado, ¢ composta de muitissimas partes, tipicas do mesmo corpo.

d) Unidade amostral (amostra unitiria)

Para fins de pesquisa mineral, é uma parte individualizada da amostra e, por
conseguinte, do universo, onde sio feitas as medi¢des referentes a alguma sua
caracteristica associada. Uma amostra ou unidade amostral obtida em um sitio
especifico de um dep6sito ou de um outro material geologico pode ser tratada como
espécime individual ou ser associada a outras unidades formando o que se costuma
denominar amostra composta.

Na pesquisa mineral, a definicio das dimensdes da unidade amostral € feita
experimentalmente e as especificagdes devem incluir volume ou massa e também a




configura¢io fisica (didmetro ou largura de pogos, dimensdes e subdivisdes do canal,
didmetro do testemunho, amostra total ou subdividida e intervalos para andlises, etc.).
Volume ou peso devem ser preferivelmente mantidos constantes, por se destinarem a
andlises quantitativas, ndo se podendo comparar e tratar diretamente bases diferentes.
Isso implicaria na geracdo de erros experimentais suscitadores de fatores de corregéo.

¢) Tamanho da amostra

Em estatistica, o numero de elementos (amostra) coletados € denominado tamanho
e se esse numero for muito grande, em certos casos podemos toma-lo como infinito. No
caso da amostragem em pesquisa mineral, a importancia maior esta na defini¢do das
dimensdes (massa ou volume) das unidades amostrais, que serdo alvo das analises
quantitativas a respeito de seu atributo de interesse, enquanto a quantidade de elementos
da colegdo de amostras sera definida em fungdo da configuragdo espacial do corpo
mineralizado e das condigdes logisticas individuais de cada empreendimento. De uma
amostra de material geoldgico. diferentes quantidades de subamostras podem ser
obtidas, com redugdes ou reparticdes progressivas de massas e volumes da amostra
original, tendo como resultado, em ultima andlise, a aliquota considerada para fins
laboratoriais de determinagdo de valores associados (teores, por exemplo).

f) Principais parimetros amostrais

A partir do total de unidades amostrais, uma série de parametros sdo calculados,
refletindo as propriedades analisadas e sua maior ou menor variabilidade, que por sua
vez pode ser expressa quantitativamente.

- total das amostras

- média das amostras

n
i:(l!n)in

- variancia das amostras minerais

Szzi(xi—i)zf(n—l)

i=1

- desvio padrdo



- coeficiente de variagdo
=S
CV =S/

- proporg¢des nas amostras

E o quociente entre 0 nimero de elementos (amostras unitdrias) de uma amostra
que tém uma caracteristica comum de interesse e o total das amostras unitarias.

- razao entre amostras
E a razdo entre os valores de dois ou mais atributos em uma mesma unidade
amostral ou em uma amostra composta.

Aleatoriedade

Um fenémeno ¢ dito aleatério quando seu resultado é totalmente incerto. Dados
aleatérios, com igual probabilidade de ocorréncia em uma amostragem, sdo o
fundamento para a boa qualidade dos resultados amostrais e para expressar sua
representatividade. Possibilita o tratamento probabilistico dos valores, estabelecendo
limites de confianga em torno da média ou da variancia estimada.

Hazenl comenta que, para dados que ndo sdo aleatérios, ndo existem métodos
conhecidos para expressar integridade ou confianga.

Dados aleatérios em amostragens de depositos minerais podem ser obtidos de
duas maneiras:

- usando métodos de amostragem aleatéria ou

- usando algum método de amostragem que obtenha dados das particulas minerais
que estejam distribuidas aleatoriamente na rocha hospedeira, como em feigdes
estruturais de pequena escala. Algumas micro estruturas podem estar em escala e
distribui¢do aleatérias, o que permitiria a produgdo de amostras compostas dessas
estruturas e consideradas aleatérias.

Em muitos depésitos auriferos, principalmente com ouro disseminado, a
mineraliza¢do encontra-se associada a fraturas na rocha. Em outros depositos esta
concentrada ao longo de vénulas ou em planos de xistosidade, devendo as amostras ser
de tamanho suficiente para conter uma representacdo dessas estruturas, sem
obliquidades. Os resultados analiticos de amostras desses materiais podem, entdo, ser
considerados aleatorios.




Amostragem aleatéria e amostragem sistematica

S#o os dois conjuntos de técnicas e processos de selegdo de unidades amostrais, a
fim de que uma populagdo amostrada possa ser convenientemente estudada. Visam
basicamente rapidez na obtencdo de informagdes, gerar resultados confidveis e
representativos, reduzir custos e orientar as pesquisas.

Considerando como fundamento bdsico a igual probabilidade de cada elemento da
popula¢do em participar da amostra, podemos tratar a amostragem de certos dep6sitos
minerais como probabilistica (aleatoria) ou sistematica.

A amostragem aleatéria, requer que cada item a ser amostrado tenha igual
chance de ser selecionado.

Ja a amostragem sistemdtica ¢ basicamente uma repeti¢do ou sequéncia
sucessiva de coleta em algum intervalo temporal ou espacial definido. Processos de
amostragem sistemdtica podem introduzir elementos ndo aleatérios no conjunto de
amostras ou no dado analitico. Por exemplo, mineralogicamente ¢ aceito que duas
amostras adjacentes sdo mais aptas a serem similares, isto €, terem o mesmo valor, do
que duas amostras distanciadas. Essa correlagdo ou influéncia entre amostras sucessivas,
¢ um elemento nio aleatério que afeta a inerente aleatoriedade, sendo esta propriedade
dos depdsitos minerais o principal apanagio motivador da Geoestatistica.

Numa amostragem de depdsitos de ouro, existem diversos meios de se apossar
materiais representativos que tornam possivel a igual chance de sele¢do das unidades
amostrais:

- amostragens simples, quando a populagdo ndo €é repartida em subpopulagdes,
sendo efetuada sobre toda a populagdo indivisa. A sele¢do dos elementos pode ser de
varias formas: aleatoria, com probabilidade proporcional ao tamanho ou distribuigdo do
elemento, sistematica, etc.;

- amostragens estratificadas, quando a populagdo € repartida em subpopulagdes
disjuntas, desejavelmente homogéneas internamente e heterogéneas entre elas. Colhe-se
diversos elementos de cada estrato; a reunido de tais subamostras pode ser feita sobre
qualquer das formas citadas: aleatoria, sistematica, etc.;

- amostragens por conglomerados, onde tal como no método anterior, a populag¢do
também se encontra repartida em subpopulagdes disjuntas, agora denominados
"conglomerados". Esse processo se destina, entretanto, a uma alta heterogeneidade
interna (dentro de cada conglomerado). de modo que a heterogeneidade entre os
conglomerados fique substancialmente reduzida. Sorteiam-se os conglomerados
(mediante alguma das formas jé citadas) e, a partir dai, realiza-se uma amostragem nos
conglomerados sorteados. E a denominada amostragem de conglomerados em dois
estagios.

Em depositos de ouro disseminado a praticidade da amostragem por
conglomerados esta associada a diminui¢do da variabilidade dos resultados amostrais,
considerando uma extensa distribui¢do espacial da populagdo. O método também
merece ser usado quando, de alguma maneira, populagdes distintas, como faixas
granulométricas ou intervalos de teores, por exemplo, estdo sendo investigadas.



Heterogeneidade

Segundo Pitard2, considerando que homogeneidade ¢ a condicio de uma
populagdo ter todos os seus elementos estritamente idénticos, heterogeneidade ¢
definida como a condi¢do em que ndo existe essa igualdade. Homogeneidade seria a
situagdo onde a heterogeneidade & zero, € € um limite inacessivel. O mesmo autor.
amparado nas conceituagdes originais de Pierre Gy3, identifica dois diferentes tipos de
heterogeneidade: a de constituicdo e a de distribuigdo, que sdo responsaveis por toda a
heterogeneidade de uma populacio ou de um universo e, consequentemente, de uma
amostra desses conjuntos.

PRECISAO E EXATIDAO

Um dos principais objetivos das amostragens de minérios e materiais auriferos em
geral ¢ obter uma estimativa confiavel do teor da massa mineralizada e, quando se
deseja planejar e executar uma campanha de amostragem, sera fundamental:

a) fixagdo clara dos objetivos da amostragem;

b) definigdo nitida da populago alvo, de modo que a populagdo de amostras seja
representativa e que os resultados possam ser generalizados para o todo. Uma
providéncia importante é organizar os elementos que compdem a populagiio através de
plantas, mapas, fotos aéreas, etc.;

¢) estabelecimento da representatividade de qualquer amostra individual relativa a
massa da qual foi obtida, o que depende da magnitude das varidveis naturais e das
introduzidas pelo homem;

d) defini¢do do grau de precisio a ser atingido, mesmo em carater prévio, a fim de
planejar adequadamente a amostragem;

e) planejamento e selegdo da técnica de amostragem, devendo ser escolhido o tipo
mais adequado para a populagio a ser coletada. Conforme o tipo escolhido terdo que ser
feitas consideragdes a respeito de precisdo, exatiddo, tamanho e custo de cada amostra.

Precisdo carrega consigo o significado de reprodutibilidade de resultados. com
similaridade de valores em caso de repeticdo do evento amostral. Exatidio diz respeito
a proximidade entre o valor obtido e o valor real, ndo havendo uma amostra
verdadeiramente exata, segundo alguns, por ndo existirem selegdes sem erro.

Nem sempre uma resposta precisa sera também exata. Na avaliagdo de dados. as
repetigdes de analises dentro de um conjunto de amostras podem identificar a precisio,
enquanto altos padrdes de controle de qualidade podem identificar o nivel de exatidio.

Em amostragens minerais, a precisio de cada operagdo fisica ou mecanica, usada
na apropriagdo, no tratamento, nas anilises e nos registros das amostras influenciam a
representatividade dos resultados. Um conjunto de amostras é suposto como
representativo de um depdsito mineral, isto &, que proporgoes, composi¢des ou teores
$do os mesmos que aqueles de sua fonte, o corpo mineral.




ERROS DE AMOSTRAGEM E VIES

De acordo com Yamamoto?, a teoria da amostragem é construida em torno do
conceito de que, se um nimero suficiente de unidades representativas de uma populagdo
¢ selecionada sem enviesamento, o valor médio dessas unidades ird se aproximar
daquele da populagéo total.

Perdas em testemunhos de sondagem, dilui¢des e contaminagdes, cortes
improprios de canais de amostragem € outras ocorréncias durante o processo de
prospeccdo e pesquisa sdo geradores de obliquidades de resultados, ou seja, erros.
Cada erro individual vai contribuir para o erro experimental total e consequente
reducdo na precisdo das estimativas sobre as caracteristicas do minério ou material
geologico.

Burn? classifica os erros de amostragem em:

a) erros sistematicos ou viés, que sdo constantes, ndo intencionais e de magnitude
similar;

b) erros aleatorios, que resultam de praticas imprecisas e sdo estatisticamente
independentes de observagdo em observagdo. Tendem a uma distribui¢do normal em
torno de um valor médio;

¢) erros grosseiros, geralmente de grande magnitude, resultado de erros de
procedimento;

d) erros deliberados, por condutas indevidas de terceiros, que descaracterizam a
validade de qualquer tipo de amostragem.

Alguns niveis de erros aleatérios sdo inevitdveis em qualquer tomada de dados,
mas sua magnitude deve ser controlada dentro de limites aceitaveis. Erros grosseiros sdo
normalmente de facil reconhecimento, especialmente se o programa de amostragem
estiver sob eficiente controle geolégico e podem ser corrigidos através de verificagdes
regulares dos procedimentos.

Em contraste com a natureza aleatoria da maior parte dos erros experimentais, viés
em amostragem pode ser considerado como uma tendéncia direcionada, uma
obliquidade de uma estimativa, que ¢ diferente do valor verdadeiro. E um erro
consistente que pode resultar em super ou subestimagoes.

Vieses podem ser introduzidos por atos fisicos da amostragem, por falhas em
equipamentos ou por planejamento inadequado das condutas de obtengdo de amostras.
Em uma amostragem por canais em um veio de quartzo aurifero, um viés pode ser
estabelecido por um consistente incremento na massa de material friavel - por exemplo
sulfetos. faixas hidrotermalizadas - em intervalos distintos de compartimentagdo.

O viés introduzido nos processos de amostragem deve ser minimizado, mesmo
que ndo possa ser erradicado. Uma melhor compreensdo sobre o viés das amostras deve
vir de procedimentos detalhados e controlados, nas amostragens de minérios e materiais
geoldgicos, na preparagdo dessas amostras, nas analises € nas estimativas decorrentes.
[sso pode ndo s6 diminuir as discrepancias de estimativas, como também aumentar
significativamente a eficiéncia de futura sele¢do de blocos de lavra e alvos para
detalhamento.

Muitos autores® 7> 8 discutem os problemas de introdugdo de vieses em processos
de amostragem mineral, tanto pelo uso de equipamentos improprios, como pelas




definigdes pouco claras a respeito dos valores de referéncia empregados para
estimativas de erros.

ESPECIFICIDADES NA AMOSTRAGEM DE DEPOSITOS DE OURO.

As alternativas encontradas para agrupar os depdsitos auriferos em categorias sdo
muito diversas. As investiga¢des sobre os mais frequentes modos de ocorréncia do ouro
levam a defini¢des que progressivamente servem para uma modelagem tentativa do sitio
aurifero, segundo as caracteristicas identificadas durante as etapas de prospec¢do e
pesquisa mineral. Alguns tipos mais conhecidos, como "greenstone belts", veios
auriferos. ouro disseminado, faixas de cisalhamento, zonas hidrotermalizadas, massas
sulfetadas, cascalhos ricos, entre outros, fazem parte dos modos de ocorréncia mais
estudados dos depositos de ouro encontrados na natureza.

A extrapolagdo de condigdes e atitudes geoldgicas de locais bem expostos para
areas menos conhecidas, bem como interpolagio de observagdes localizadas, segundo
modelos de "favorabilidade geoldgica" (Peters?), podem ndo dar subsidios suficientes
para avaliar corretamente os riscos de investimento financeiro, nem orientar processos
tecnologicos e de utilizagdo das ferramentas da pesquisa mineral, como é o caso da
amostragem. Por outro lado, em casos raros, como por exemplo os depdsitos auriferos
do Rand sul africano, poucos trabalhos de pesquisa fundamentados em um modelo
confiavel sdo suficientes para bloquear reservas.

Na modelagem de depdsitos auriferos, aproximagdes subjetivas devem seguir um
raciocinio sistematico, adaptado a situagdes onde haja consenso entre os pesquisadores.
Esses sistemas podem ser estruturados em torno de idéias surgidas de agrupamentos de
especialistas, em determinados eventos técnicos e cientificos, ou em pesquisas
individuais e progressivas dos autores mais atuantes no assunto.

De acordo com a intengdo de orientar métodos de amostragem. algumas
classificagdes de depositos auriferos podem ser consideradas relevantes sob o ponto de
vista da pesquisa e engenharia mineral: De Launay (1913); Emmons (1937); Raguin
(1961); Bateman (1961); Routhier (1963); Simons e Printz (1973); Henley (1975);
Boyle (1979); Bache (1987); Paterson (1990); Novgorodova (1991); Biondi (1991);
Foster (1991), entre outros.

De forma resumida, as principais caracteristicas quanto & forma de ocorréncia e
tipos de controle, que se enquadram nas classificagdes dos autores citados e que sdo
orientativos para 0s processos amostrais, sio:
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DEPOSITOS DETRITICOS

Pldceres recentes (eluvios, coluvios e aluvioes)
Concentra¢des mecanicas e residuais.

Pldceres antigos
Conglomerados auriferos e placeres fosseis.

DEPOSITOS PRIMARIOS
Veios

Podem ser enxames de veios finos; grandes veios; veios reticulados: fildes
("lodes"); com preenchimento de fraturas; veios hidrotermais de ouro, sulfetos e
quartzo; veios com predominancia de cobre/ chumbo ou zinco/ ouro e prata; veios
encaixados em rochas vulcanicas terciarias; "bonanzas”.

Quro disseminado

Como inclusdes em rochas igneas; depdsitos de segregagdo; depdsitos de contato;
impregnagdes difusas por fontes profundas; relacionado a  pegmatitos;
pirometassomatismo; depositos de substituigdo; depositos magmaticos; disseminado em
calcarios (com associagdes polimetalicas com Au, Cu, Hg); mineralizagdes ferriferas
extensas, "stockworks".

Controle predominantemente estrutural

Sdo os veios e fildes; zonas de contato; zonas e brechas de falhas; cristas de

dobras; fraturas; estruturas planares; chaminés mineralizadas; "shear zones".
Controle litologico

As rochas igneas; metamorficas de composigdo granitica; vulcano-sedimentares:;

plutono-vulcénicas; sedimentares; vulcanicas maficas; vulcanicas félsicas.
Controle mineralogico

Materiais com pirita, arsenopirita, calcopirita; jasperoides (depositos tipo Carlin);
sulfetos: sulfossais; 6xidos de ferro; minerais de uranio; silicatos; carbonatos; teluretos:
com minerais de Ag, Pd, Rh, Ir, Bi, Cu, Sb, Se, Mo, Cr, Zn.

Quanto a profundidade e temperatura de formacdo

Podem ser hipotermais; mesotermais; epitermais.
Quanto ao aspecto refratdrio

Disseminagdes extremamente finas; ouro incluso; com cianicidas; com
consumidores de oxigénio.

Obviamente, essas classificagdes, baseadas em observagdes muito detalhadas em
depositos sobejamente estudados, s6 podem ser adotadas de modo tentativo em novas
ocorréncias, necessitando de continuas revisdes conforme dados geoldgicos sdo
angariados. Do mesmo modo, procedimentos de amostragem precisam ser
continuamente reanalisados e adaptados, até se atingir procedimentos sistematicos para
cada érea.

Os problemas na amostragem mineral comegam pela compreensdo dos
mecanismos de distribui¢do por tamanho das particulas formadoras das mineralizacoes
(Jullien; Meakin10). Os problemas sdo maiores quando lidamos com depésitos de metais
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preciosos, onde teores baixos podem ser economicamente atraentes. Para enfatizar essa
questdo, pode ser citado exemplo hipotético, discutido por Bacon et alll e outros, de um
resultado analitico de uma amostra de ouro com 0,4g/t de teor, que pode ser resultado da
presenga de uma unica particula de 425 micrémetros (35 mesh) em uma amostra de 5kg.

A classificagdo dos depdsitos para fins de amostragem deve identificar pardmetros
que orientem a obten¢do de amostras de maneira precisa, possibilitando resultados
analiticos exatos, no tempo requerido e com custos compativeis. Para tanto, a
investigagdo de um deposito aurifero em veios, por exemplo, deverd levar em conta a
caracteristica falta de regularidade da distribui¢do das particulas valiosas dentro da
massa mineralizada e a natureza fisica e quimica das porgdes ricas e estéreis.

A amostragem dos depositos de ouro, pela perene importincia da produgdo do
metal, pela grande quantidade de dados gerados em suas pesquisas € por suas
caracteristicas fisicas peculiares € a que mais motiva investigagdes técnicas e cientificas.
Nédo obstante a amostragem ser efetuada dentro de rigidos critérios e com controles
efetives, o valor da amostra nunca sera o exato valor de sua fonte.

O método de amostragem em prospecgdo e pesquisa mineral pode ser dividido em
trés sucessivas etapas, cada qual com seus erros e com controle e planejamento
independentes: aquisi¢do, preparo e analise da amostra. Na situagdo das amostragens de
materiais geolégicos com ouro, a subdivisdo de massas originais coletadas pode ser a
base de populagdes estatisticas de dificil correspondéncia, no que concerne a
representatividade das informagdes.

David12 d4 um exemplo de procedimento comum de preparagdo de amostras,
partindo de um testemunho. Apés sua divisdo longitudinal em duas partes iguais, uma
das metades ¢ moida em 1/4 de polegada, com homogeneizagdo e posterior retirada de
uma primeira subamostra com 0,5 a 1kg de massa. Esses fragmentos devem ser levados
a uma granulometria abaixo de 150 micrometros (100 mesh), novamente
homogeneizado e alguns gramas retirados para fins de andlise quimica. Na figura 1,
cada ponto representa uma certa quantidade de material moido a uma determinada
granulometria. A preparagdo de amostras é uma sucessdo de reducdes de massas e
granulometrias e em cada uma das linhas verticais dos degraus estd incluido um erro
envolvido.

Quando se extrai uma unidade amostral ou um conjunto de unidades amostrais,
eles devem ser o resultado de um processo planejado com base nos conhecimentos
gerais adquiridos em todas as etapas anteriores da prospecgdo e pesquisa do depésito.
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Figura 1. Relagdo massa/didmetro considerada adequada para subdivisio de
amostras, segundo David (1977).

A distribuigdo de pontos de amostragem deve estar intimamente associada e
orientada pelo modelo basico proposto para a mineralizagdo. No detalhamento. o
responsavel pela locagdo dos pontos de amostragem terd que estabelecer distribuicdes,
finalidades e quantidades de amostra, o que sera feito de acordo com a variabilidade da
massa mineralizada (estimada a partir de amostras coletadas nas fases anteriores) e da
disponibilidade e condi¢do de emprego dos processos fisicos necessarios para a coleta
(perfuragdes, escavagdes).

Com as parcelas retiradas de algum sitio mineralizado constituindo a amostra
inicial, as etapas de acondicionamento, preparagio (piloagem, moagem,
homogeneizagdo) e subdivisdo ("splitting") de amostras no campo devem ser definidas
de acordo com o tipo de mineralizagdo e, consequentemente, das caracteristicas fisicas
do ouro presente e dos minerais associados.

Tendo-se os resultados das analises quimicas dos espécimes obtidos, uma base
matematica pode ser cientificamente desenvolvida para aplicagdo nos problemas que
dizem respeito a avaliagdes minerais, nos diferentes estdgios da pesquisa de depdsitos
de ouro. Amostragem € o processo de reconhecimento, avaliagdo e interpretagio de um
todo a partir de uma fragdo. Estimativas qualitativas e quantitativas sdo baseadas na
amostragem, sendo as andlises quimicas e fisicas das amostras minerais obtidas apds
uma s€rie continua de manejos para a redugdo de suas massas. Apesar dos estudos
sobre os erros analiticos serem bem desenvolvidos, o estudo dos erros de amostragem
também necessita ser avaliado sob um prisma bastante rigoroso, para se poder
determinar os valores reais e a representatividade e confiabilidade dos resultados.
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Caracterizacao das particulas de ouro

Para a engenharia mineral, a caracterizagdo do mineral util, no caso,
essencialmente ouro nativo, ¢ de suma importancia, apesar de existirem muitos outros
minerais desse elemento (Tabela 1). Basta lembrar que a densidade extrema do ouro s6
pode ser considerada quando ele esta puro e que nos minerais de ouro, o elemento com
densidade que mais se aproxima do ouro é o mercirio, cuja densidade ¢ proxima de
70% daquela do ouro puro. Essa densidade nas particulas de ouro pode variar de 14 a
19.2g/cm?® dependendo de seu indice de pureza e da porcentagem e densidade de
substéncias contaminadoras. A densidade aparente também é rebaixada pela inclusdo de
substdncias paramagnéticas, o que pode ter influéncia nos métodos de separacdo
gravitica.

MINERAL FORMULA DUREZA DENSIDADE
ouro nativo Au 25-3 19.31
electro Au, Ar e o e
aurostibita AuSh. | 3 90|
auricupreto Cu,Au 33 11.5
tetraauricupreto CuAu 35-4 14.67
amalgama AuHe, | e ——
maldonita Au.Bi 12572 15.7
rozhkovita (CuPd)iAu. | e e —
weishanita (AuAg)He, | eemmemeeee | e
Zvyagintsevita (Pd,Pt,Au),(Pb,Sn) 4.5 13.41
TELURETOS E TELURATOS
calaverita AuTe. 2.5-13 9.31
krennenta (Au,Ag)Te, 2-3 8.86
petzita Ag,AuTe. 2.5-3 8.74
sylvanita AgAuTe, 1.5-2 8.17
montbravita (Au,5b),Te, 23 9.94
kostovita CuAuTe, 2-25 7.94"
bogdonovita Au,(Cu.Fe),(Te.Pb). 4.5 14.2
bezmertnovita Au,CunTeO, 5 16.3
bilibinskita Au,Cu,Pbn TeO, T
SULFETOS E SELENETOS
liujinyita Ag,AuS, 3-7.95
untenbogaardita Ag,Aus, 2 8.45
nagyagita Pb.Au(Te,5b),8, , 1-1.5 7,55
criddieita TIAg,AU,Sb oS, 3-3.5 6.57
penzhinita Ag,Au(S.Se), | memmeeeee 8,35
petrovskaita AuAp(5.5e) 2-25 9.5
fischesserita Ag,AuS, 2 9.05
NOVOS MINERAIS
------------- — Aug . HE, -« 2 18.49
-------------- AuPb, 3.5 13.18
i AuPb.BiTe.S5, 2.5 8.37
ESPECIES DUVIDOSAS
muthmannita (Au,Ag)Te
ESPECIES SEM NOMEA CA‘U
(Au,Ag)Fe,(Te.Ph), Au(Fe.Cu)(Te.Pb) Af,.,AUAS, Se. S, | Ag,,Au, He
AuBi.S, Au.Cu,y(Te.Pb) Ag, (Au, ,As, SeS, Au.Ag, He
Au,CuAg Au,Cu(Te,Pb), Agg Au, AsSe, |5 AuPb, ou
AuPb,
Au,{Fe Cul(Te Ph).

Tabela 1. Minerais e compostos de ouro (Harris, 1990)14.
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Ja os efeitos da textura das particulas, nos processos de amostragem e tratamento,
sdo dificeis de serem quantificados. Macdonald!3 cita exemplo extremo de um produto
de concentragdo de jigues circulares na faixa de 125 a 40 micrémetros, esponjoso, com
muita porosidade, de densidade 9g/cm? e, surpreendentemente, com indice de pureza
980.

Além das feigdes quimicas das particulas contendo ouro, sua natureza fisica deve
ser também investigada, pois é importante para avaliar a variabilidade de teores. a
selecdo e eficiéncia dos métodos de amostragem, os procedimentos de abertura e
dosagem de amostras, além de participar de uma correta andlise das perspectivas de
economicidade das concentragdes auriferas. Dimensdo e forma das particulas sdo as
principais propriedades fisicas que contribuem para a individualizagdo dos minérios de
ouro (além da densidade). Conhecer a granulag@o de liberagdo dessas particulas também
¢ fundamental para a adequagdo das etapas de tratamento de minérios e mesmo as de
amostragem, principalmente nos casos de subdivisdo de amostras.

Segundo Harris!4, parece existir uma relagdo direta entre teor do minério e
tamanho dos grdos, com baixos teores normalmente associados a tamanhos
micrométricos. Nesses min€rios, a cianetagdo pode surgir como técnica mais adequada
para extrac¢do do metal.

Os tamanho da particula € normalmente referido em termos de didmetros,
expressos em fragdo de milimetros. De acordo com esse tamanho, trés tipos de fluxo
fluido podem ter maior influéncia em seu transporte: em fluxo laminar, respeitando a
Lei de Stokes, em fluxo turbulento ou em fluxo intermediério a esses dois. Quanto mais
a forma das particulas se diferencia de uma esfera, com menos facilidade ela se
deposita; para o ouro a tendéncia geral é de diminui¢do de esfericidade com o
decréscimo na granulometria, ocorrendo maior frequéncia do ouro em placas ou
escamas. Este fator € de importdncia no estudo da distribui¢io do metal em
concentragdes detriticas e mesmo para as etapas de preparacdo e subdivisio de
amostras.

Andlise de particulas individualizadas de ouro, liberadas por processo fisico.
Descri¢io de experimento.

Pela importancia reconhecida da morfologia das particulas, um estudo sobre
forma de grdos de ouro foi efetuado em amostras de minério aurifero de origem e
classificag@o conhecidas, com altos teores comprovados previamente através de analises
pelo método "fire assay". Estas amostras foram obtidas durante pesquisa de deposito de
ouro no municipio de Campo Largo, estado do Parana.

Trata-se de material de depdsito constituido por veios de quartzo, encaixados em
rochas filitosas, com ouro incluso em sulfetos oxidados e zonas hidrotermalizadas. A
ordem de grandeza de teores das amostras estudadas do veio situa-se em torno de
60ppm. A amostra inicial de 514,2g, com coloragdo branca leitosa mesclada com
porgdes marrons e avermelhadas era constituida de quartzo, produtos de alteracido de
sulfetos e oxidos de ferro respectivamente.
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O objetivo da visualizagdo das particulas discretas de ouro, liberadas
tentativamente por método fisico aparentemente pouco modificador de suas
caracteristicas iniciais, era obter um conjunto representativo de particulas, controlado e
confiavel, originado de uma amostra de minério, para fins analiticos e interpretativos.
Além disso, procurou-se verificar a eficiéncia do método na identificacio da forma
original de particulas de ouro e compara-las com resultados de avaliagdo prévia na
amostra integra, por meios Oticos. A importdncia do fator forma ja foi frisado
anteriormente, como meio de obter informagdes a respeito da possivel génese dos grios
e do deposito, bem como dados tteis para fins de amostragem e beneficiamento.

Optou-se por aplicagdo de choque térmico e crepitagdo ("quenching") na amostra,
visando a desagregagdo do quartzo pelo rompimento de sua estrutura cristalina. Muitos
dos sulfetos remanescentes encontravam-se em contato com a silica. O aquecimento da
amostra a uma temperatura alta o suficiente para desestabilizar a rede cristalina do
quartzo e ndo tdo alta a ponto de afetar as bordas das particulas de ouro, por processo de
fusdo incipiente, possibilitaria a captagdo de particulas de ouro nio deformadas ou
alteradas, apresentando portanto suas dimensdes originais.

O experimento constou de duas etapas de choque térmico subsequentes, onde o
choque inicial constou de aquecimento da amostra total a uma temperatura de 900°C,
por um periodo de 15 minutos, seguido de imersdo brusca da amostra aquecida em agua
a temperatura ambiente, para sua crepitagdo. Subsequentemente a porg¢do muito
fraturada foi desagregada manualmente e passada em peneira com 6,35mm de abertura
(1/4 de polegada). Um novo ataque térmico foi realizado sobre o material fragmentado
por cerca de 50 minutos a 900°C, com novo resfriamento abrupto. A amostra
desagregada foi, entdo, peneirada a 0,85mm (20 mesh), sendo as fracdes retida e
passante estudadas em lupa binocular. O material assim obtido foi ainda submetido a
separagdo magneto-hidrostatica (Magstream), para concentrar os grios de ouro livre.

Comparando-se as observagdes efetuadas na amostra antes do ensaio com os
dados obtidos no material fragmentado, ndo foram constatadas evidéncias na
modificagdo na forma e dimensdes das particulas de Au ja expostos a superficie da
amostra original. Além disso, ndo houve indicagdo de fusdo incipiente por
arredondamento das bordas em lamelas de ouro mais finas. Além de numerosos grios
livres de ouro, verificou-se que alguns grdos de quartzo ainda apresentavam ouro
agregado, permitindo concluir que outras etapas de ensaio deveriam ser realizadas para
a liberacdo total do ouro presente.

Verificou-se que aproximadamente 20% do ouro ocorre em grios lamelares muito
finos e que muitos graos apresentam superficie irregular e porosa, com cavidades e
entalhes, como indicio de possivel acregdo superficial. Extremidades angulosas sdo
muito raras.

A contagem € o controle estatistico das granulometrias e formas predominantes
dos graos de ouro liberados de um minério servem para estabelecer relagdes entre o
processo de amostragem, o viés porventura introduzido em alguma de suas etapas e o
erro de avaliagdo dos teores obtidos por essa amostragem. Por exemplo, um desvio
percentual entre a densidade ou a massa, medidas e consideradas como reais para grios
muito porosos, sendo constante e ponderado como correto nos célculos de avaliagio,
pode tirar toda exatiddo de uma amostragem, por mais precisa que seja.
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A associa¢do entre metodologias de separagdo mineral a nivel de laboratdrio. e de
contagem ¢ classificagdo automatizada de particulas, por meio de imagens
computadorizadas. tem se mostrado muito promissora em diversas areas de pesquisa
mineral. como mostrado por Barth et all5.

Cabe ressaltar que todos esses estudos se aplicam a diversos materiais. cuja
obtengao envolve consideragoes especilicas sobre lecnicas de amostragem ¢ sua
representatividade, para poderem ser estendidos para todo depdsito ou alguma porgio
particular dele. Além disso, apds a anélise dos problemas de amostragem em pesquisa
de mineraliza¢Ges auriferas, este tipo de ensaio pode ser considerado relevante para
direcionar procedimentos de coleta de amostras representativas, principalmente em
etapas de pesquisa detalhada e de desenvolvimento. em novos jazimentos de ouro.

Figura 2. Fotografia de particula de ouro liberada de amostra de veio de quartzo, por
processo fisico ("quenching'). Quadricula com 1mm2.
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PROSPECCAO E PESQUISA MINERAL DO OURO

A filosofia da prospecgdo e da pesquisa é a busca, a procura, e os objetivos sdo as
delimitagdes espaciais, o conhecimento das propriedades fisicas e quimicas dos COrpos
minerais e a quantifica¢do de teores e outros valores de interesse.

Prospecgéo e pesquisa subdividem aquilo que em inglés costuma se denominar
"mineral exploration” no sentido amplo. A prospec¢do antecederia a pesquisa, mas nio
se encerraria com o inicio desta. A prospec¢do de ouro procura encontrar e delimitar
preliminarmente um depdsito, enquanto a pesquisa mineral cabem as suas medic¢des e
quantificagdes em detalhe crescente, além de buscar sua caracterizagio mineralégica e
tecnoldgica detalhada.

As distingdes exigidas para estratégias, procedimentos e manejo de praticas de
amostragem de materiais auriferos, nas fases de prospecgio e pesquisa mineral, devem-
se fundamentalmente a trés aspectos: o ouro é extremamente denso, quando comparado
com a maioria dos minerais que o acompanham, além de maleavel a ponto de amolgar-
se em equipamentos de escavagdo e perfuragdo, mesmo em pequenas granulometrias;
sua distribuicdo no corpo mineral pode ser extremamente erritica e em baixas
concentragdes; os depositos que contém o metal apresentam muitos aspectos duvidosos,
seja do ponto de vista da génese, de sua estruturagdo fisica e arranjo quimico e,
principalmente, de sua variabilidade interna.

A elucidagdo das caracteristicas da concentragdo aurifera pode surgir pela correta
escolha das técnicas disponiveis para aquisigio de amostras representativas da
propriedade que se queira mensurar, pois deve ser lembrado que ndo sdo apenas os
teores das amostras que se objetiva determinar e sim outras qualidades fisicas ou
quimicas dos espécimes, para correta avaliagdo do depdsito como um todo.

As etapas de prospecgdo de depositos auriferos incluem:

a) sensoriamento remoto e fotoanalise, procurando a identificagdo de alvos para
detalhamento (estruturas geolégicas, geomorfologia favoravel, halos de alteragdo
hidrotermal, etc.);

b) mapeamento geoldgico e amostragem inicial, ja orientados por andlises de
tipologias e classificagdes dos depésitos auriferos;

¢) andlise estrutural, através da qual devem ser reconhecidos principalmente os
jazimentos associados a zonas de cisalhamento ("shear zones") com veios
mineralizados;

d) prospecgdo geoquimica, mesmo ja sendo uma técnica muito bem sucedida no
descobrimento de mineralizages auriferas, apresenta vasto campo de desenvolvimento,
surgindo continuamente novos estudos e resultados promissores de investigacdo, em
fun¢do do rapido avango das metodologias analiticas para elementos em baixas
concentracdes;
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e) prospecgdo geofisica, ndo identificadora de ouro diretamente, mas de minerais
hospedeiros e estruturas propicias a mineralizagdes, progressivamente de maneira mais
sensivel, de acordo com o avangado aparato tecnologico hoje disponivel.

Quase todas essas etapas ja envolvem consideragdes importantes sobre
amostragem, se bem que ainda preliminar, mas sdo os conhecimentos entdo auferidos
que fornecem os elementos fundamentais para o planejamento de procedimentos na fase
de pesquisa, propriamente dita.

A pesquisa mineral, que se utiliza das escavagdes rasas e da investigagdo em
profundidade, deve ser programada conforme as finalidades das etapas especificas,
envolvendo: delimitagdo do depodsito, pesquisa detalhada e pesquisa de
desenvolvimento.

Os critérios de coleta de amostras, observando cada tipo distinto de depésito,
devem procurar obter amostras que representem ao maximo a natureza original das
popriedades investigadas. As amostragens podem ser, fundamentalmente, subdivididas
em pontuais, lineares e volumeétricas, existindo em alguns tipos de trabalhos de pesquisa
a liberdade de opg¢do por um ou mais processos. No caso de sondagens, de carater
eminentemente linear, apenas apos a conclusdo da amostragem de cada intervalo se
poderd estimar qualidade, recuperagdo e, portanto, representatividade do material
obtido.

Cada um dos processos de escavagdo e tomada de amostras - trincheiras, pogos,
furos de trado, sondas percussivas, rotativas, rotopercussivas e suas adapta¢des, galerias
e escavagoes de maior porte - pode ser usado em situagdes especificas definidas pelo
grau de conhecimento a respeito do depdsito, das profundidades dos sitios
mineralizados, das litologias encaixantes, do nivel de heterogeneidade de ocorréncia e
de distribuigdo das particulas auriferas, entre outros fatores.

Em mineralizagdes superficiais e inconsolidadas, trincheiras e pogos continuam
sendo trabalhos extremamente uteis, cuja selecdo e procedimentos de coleta de
amostras, propriamente ditas, variam de um local para outro em fun¢do das condi¢des
geoldgicas. De particular importancia € o nivel fredtico que pode inviabilizar seu uso
sistematico, tendo-se entdo que recorrer a métodos indiretos, como sonda Banka.
Empire e outras similares para a coleta de amostras em niveis saturados de dgua.

Com relagdo a utilizagdo de sonda Banka, muitos autores consideram a sonda de
quatro polegadas de didmetro valida para investigagGes preliminares, sendo mais eficaz
a utilizacdo de sondas de seis polegadas para fins de avaliacdo de placeres auriferos, se
bem que muitas vezes fazendo-se necessaria a utilizagdo de fatores locais de corre¢do. A
utilizagdo de sondagens percussivas, imposta pela natureza pouco coesa dos sedimentos,
deve levar em consideracdo aspectos como elutriagdo e o facil amolgamento das
particulas auriferas.

J& com respeito a mineralizagdes primarias em rochas, nio ha consenso geral
sobre os diferentes tipos de sondagem. Considerag¢des gerais amplas, sobre as diversas
técnicas de sondagens, sdo feitas por Peters®, que agrupa e analisa as sondagens sob
diferentes aspectos de interesse técnico e mesmo econémico, se bem que no caso do
ouro, em particular, publicagdes e estudos especificos sejam mais elucidativos.

Estudos comparativos efetuados por Wright et all6 em minas de ouro americanas,
para definicdo do método mais representativo para obten¢do de amostras em
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profundidade, se através de sondas com circulagfio reversa ou por meio de sondagens
rotativas diamantadas, indicaram vantagens em aspectos especificos das duas
metodologias:

a) sob o ponto de vista de rendimento e velocidade de perfuracdo, a sondagem
com amostragem de fragmentos € superior, até profundidades de poucas dezenas de
metros;

b) a recuperagio de testemunhos coloca a sondagem rotativa diamantada como
mais representativa, normalmente em niveis em torno de 95% de integridade em cada
avango;

c¢) na facilidade de transporte, instalagio e manuseio, os dois equipamentos
praticamente se equivalem, diferindo, no entanto, na logistica exigida para coleta e
condicionamento das amostras recuperadas, além da caracteristica menor variancia dos
resultados amostrais das sondagens rotativas diamantadas. Os resultados levaram 08
autores a sugerir etapas conjugadas de diferentes tipos de sondagem, com a perfuragdo
inicial sendo feita por circulagdo reversa, até as imediagdes da mineralizagdo, com
posterior sondagem rotativa diamantada com testemunhos.

Comparagdes entre todos os métodos de obtengdo de amostras, sejam pontuais,
lineares ou volumétricos, devem ser feitas continuamente, com o pesquisador envolvido
tendo que considerar suas vantagens e desvantagens em fungdo dos objetivos e etapas
especificas da pesquisa.

FORMULAS DE AMOSTRAGEM E ESTIMATIVAS DE ERROS

Estimativas qualitativas e quantitativas sio baseadas na amostragem, sendo as
analises quimicas e fisicas das amostras minerais obtidas apos uma série continua de
manejos para a redu¢do de suas massas. Apesar dos estudos sobre os erros analiticos
serem bem desenvolvidos, o estudo dos erros de amostragem também necessita ser
avaliado sob um prisma bastante rigoroso, para se poder avaliar a representatividade e
confiabilidade dos resultados.

Existem duas componentes na amostragem, uma de natureza teérica e outra
estritamente pratica, que sdo pesquisadas por gedlogos, engenheiros e matematicos de
varios paises, procurando estabelecer fatores de corre¢do que aproximem valores reais e
tedricos.

A mais corrente expressio matemadtica discutida por muitos autores2:7+9,
desenvolvida por Pierre Gy para analise da amostragem de materiais particulados é:

S*=Cd’/M

onde §? ¢ a varidncia relativa de estimagéo, ou o erro em que se incorre quando se
usa uma amostra de massa M para estimar uma amostra cujos maiores fragmentos tém d
centimetros de didmetro. O erro é maior a4 medida que diminui a quantidade de
fragmentos valiosos em relagdo 4 ganga e também & medida que diminui a liberagdo das
particulas de ouro. Essa férmula também indica que o erro é proporcional ao volume
dos maiores fragmentos e inversamente proporcional ao peso da amostra.
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A constante C compreende quatro fatores:

C =cflg onde,

¢ = fator de composi¢do mineralogica;

f = fator de forma;

1 = fator de liberagdo;

g = fator de variagdo de tamanho.

Verifica-se que muitos dos fatores envolvidos apenas podem ser estimados de
maneira preliminar nas etapas iniciais da pesquisa, mas que sua determinagdo mais
exata ocorre nas fases da pesquisa detalhada e de desenvolvimento, sendo ainda de
grande utilidade na etapa eventual e subsequente de lavra, para fins de otimizagdo e
controle de operagoes.
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