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RESUMO

O Garimpo do Patinho é operado pelos superficiarios da localidade ha varias décadas. Em
2018, foi realizado um trabalho de reconhecimento geoldgico cujos resultados despertaram
interesse na continuidade dos estudos da geologia local e do potencial do depdsito de ouro.
Este trabalho visa o aprofundamento da compreensao do contexto lito-estrutural do garimpo
e a sugestao de uma hipétese para a génese do depdsito. A analise realizada é resultado do
estudo da bibliografia sobre a geologia regional, semi-regional e local, da revisdo da
literatura sobre métodos geofisicos, da interpretagcdo de levantamentos aerogeofisicos
disponibilizados pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) e da descricao
petrografica de laminas elaboradas com amostras coletadas no garimpo em 2018. Este

estudo levou a conclusao de que a génese do depdsito € hidrotermal do tipo orogénico.

Palavras-chave: Exploragao mineral; Garimpo do Patinho; génese; ouro.

ABSTRACT

The Garimpo do Patinho has been operated by local dwellers for several decades. In 2018,
geological reconnaissance work was carried out and the results aroused interest in
continuing the studies of the local geology and the potential of the gold deposit. This work
aims to deepen the understanding of the litho-structural context of the garimpo and to
suggest a hypothesis for the genesis of the deposit. The analysis performed is the result of
studying the literature on regional, semi-regional and local geology, literature review on
geophysical methods, interpreting airborne geophysical surveys made available by
Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM) and petrographic description of slides
prepared with samples collected in the garimpo in 2018. This study led to the conclusion that

the genesis of the deposit is hydrothermal of the orogenic type.

Keywords: Mineral exploration; Garimpo do Patinho; genesis; gold.
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1. INTRODUGAO

No inicio de 2018 foi realizado um trabalho de reconhecimento geolégico no Garimpo

do Patinho, no municipio de Caetité, estado da Bahia. Nesse estudo foram coletadas 123

amostras do garimpo e de seus arredores. A verificacdo das amostras resultou em um novo

mapa da geologia local, e a analise delas apresentou resultados interessantes para ouro.

Dessas amostras, 47 apresentaram resultado positivo, acima de 0,10 ppm. Uma delas

chegou a apresentar 77,7 ppm de ouro (Abreu, 2018).

O municipio de Caetité esta 645 km a sudoeste de Salvador (Fig. 1a). O Garimpo do

Patinho se encontra 35 km ao sul do centro urbano da cidade (Fig. 1b), sendo os 24 km do

centro urbano até Brejinho das Ametistas asfaltados e os 11 km até o garimpo em terra.

(a)
NJ Rodaas Federass Rodovias Estaduais
==C== Dupicadas ==Cr== Duplcadas et Ferrovias C
sm=O==_= EmDypl - = - - Fermovias Planejadas ¥
e P N TE) —  Hidrovias
o al)e=ls EMP B Portos
mparfa Aeroporto Inter  n
C Em Lego Natura Aeroporto Nac
Planejadas ] J Planejadas -
Maniacu S3osFimoteo nf T 4ER 5
Agreste A 14 Vi) ,
Matinal ;% i (' ?" it v
Campinas "% Lagoa AL 24 )
PL. do Canto sl i =
g PRjeuido P ] (b) A1)
: Vento i }|-Lagoa Real 4
" Caetitesy ¥
3 » /4 Lagoea Fund;
- s LU IR o ¢ Y 4
030 Santa Luzia™ =<, Ubiragabaj J ;
’ i % ) 030 s | / ./&r.
- » 11 ,Bri
Guanambi } i g Ibitira " pomado,
Palmas de e, ', Ely Pres:Vargas
Monte'Alto )" “HAN b Ibiasuceé
W . ’ 1
S Mutas ;e S T '
7, \Y‘ > Ve e Malhada
& I ( > & 10 do de Pedras
(a7 gandiba, o sd ?'O Antonio
¢ ///K“ ] < ' Garimpo do
A Pindai FaA% Patinho  Claculé L
; "v» ! a4 .
1%, / Guajerur«
Camateilf 5% 3" "
i \'".‘ 1
) 8 5'.;" J
S o ®Licinio de Pres. Janio
y ! ’ s L
520 | [122)454 Almeida ltumirim Quadros
L r -
A Urandi*s! , 2
N { b, # # lrundiara
el OTRG - 4 £ 47 Jacaraci
y Z G 4 o Rio Verde {‘; -y )
) 1 i el A Y Condetiba
i T i 87 e
20 km b

Figura 1: Area de estudo, com a localizacdo do Garimpo do Patinho (imagens do Google Maps e
https.//www.infoescola.com/mapas/mapa-rodoviario-da-bahia/, 2022).
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O Garimpo do Patinho encontra-se inserido no Distrito Ferro-manganesifero de
Urandi—Caetité—Licinio de Almeida, na regido do Espinhaco Central. Este distrito ¢é
geologicamente conhecido pelas mineralizacbes de manganés e de ferro (Borges, 2015)
hospedadas na Sequéncia Metavulcanossedimentar Caetité—Licinio de Almeida, de idade
paleoproterozoica (Alkmin & Martines-Neto, 2007).

A lavra de ouro do Patinho é feita de forma rudimentar por meio de pocos e galerias
escavados pelos superficiarios da localidade ha algumas décadas. Em funcado das
dificuldades para se abrir pocos e galerias em meio a corpos de rochas muito competentes,
como gnaisses e quartzitos, as operagbes do garimpo nunca produziram mais do que o
suficiente para a subsisténcia da familia de moradores locais. No entanto, um trabalho de
reconhecimento geoldgico realizado em 2018 (Abreu, 2018) apresentou teores que
suscitaram interesse na continuidade dos estudos da geologia local e do potencial do
deposito para mineragao de ouro.

Em 02 de janeiro de 2018, primeiro dia de operacdo do mercado do ano, o preco do
ouro fechou em US$1,318.30/0z. Desde entdo, a cotagdo do ouro chegou a um pico de
US$2,078.0/0z em 7 de agosto de 2020. Em 16 de dezembro de 2022, o prego do ouro
fechou a US$1,800.20/0z (Investing.com, 2022). Apesar da significativa elevagdo do prego
do ouro nos ultimos cinco anos, ha dois fatores que podem contribuir para uma apreciacao
ainda maior no futuro. O primeiro é a crescente incerteza econdmica, em que o crescimento
da China tem sido o menor em muitos anos e a inflacdo em muitos paises desenvolvidos
tem sido a mais alta em décadas. O segundo é a escalada de guerras na Asia e na Europa.
Além da guerra atualmente em curso entre a Russia e a Ucrania, analistas tem apresentado
crescente preocupagdo com uma possivel invasdo da China em Taiwan e com os exercicios
militares da Coréia do Norte. Como o ouro é considerado um ativo seguro em tempos
incertos, essas incertezas relacionadas a economia global e a geopolitica internacional
aumentam a demanda pelo ouro e resultam no aumento de sua cotacdo no mercado.
(Leandro, 2022). A valorizagdo do ouro nos ultimos anos e a perspectiva de uma maior
apreciagdo do seu pregco nos proximos anos tem provocado um maior interesse por
depdsitos de ouro, justificando-se portanto a continuidade dos estudos sobre a

mineralizacao de ouro do Garimpo do Patinho.

2. METAS E OBJETIVOS

O objetivo deste estudo foi compreender o contexto geoldgico—estrutural das
mineralizacbes auriferas do Garimpo do Patinho e caracterizar preliminarmente o tipo
genético do depdsito.

Desta forma, este trabalho de formatura visou dar continuidade aos trabalhos de

exploracdo mineral na localidade, por meio de estudos bibliograficos, analise de



levantamentos aerogeofisicos, estudos geolégicos e descricdo petrografica de laminas de

amostras coletadas de rochas e veio mineralizados no garimpo.

3. MATERIAIS E METODOS

Para alcancar-se este objetivo foram desenvolvidas as seguintes atividades:

1. Estudo da bibliografia abordando a geologia regional, semi-regional e local e
revisdo da literatura sobre métodos geofisicos. Para tanto foram utilizados os acervos e
bancos de dados da Biblioteca do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo,
bem como relatérios de empresas.

2. Processamento e interpretacao de dados de levantamentos
aerogamaespectrométricos e aeromagnetométricos disponibilizados pela CBPM. “O
Levantamento Aerogeofisico da faixa Campo Alegre de Lourdes — Mortugaba (CBPM, 2022),
realizado em 2005 e 2006, recobriu uma area de 71.513,10 km2, perfazendo um total de
157.340 quildmetros lineares de levantamento, utilizando como plataforma aerogeofisica
uma aeronave de asa fixa, contendo um multisistema aerogeofisico configurado para os
métodos magnetométrico (sensor de vapor de césio com resolugdo de 0,001 nT) e
gamaespectrométrico (256 canais espectrais/cristal 2048 pol cubicas). Os parametros
utilizados para execucdo do aerolevantamento foram: espagamento entre as linhas de
producdo de 500 metros; espagamento entre as linhas de controle de 5.000 metros; direcao
de voo das linhas de producédo E-W e direcdo das linhas de controle N-S; intervalo de 0.1
segundo entre medicoes geofisicas do magnetdbmetro e de 1,0 segundo do
gamaespectrémetro; altura de voo de 100 metros; e sistema de navegacao GPS Astech CA-
12 canais.” No processamento dos dados do levantamento aerogeofisico, foi empregado o
software Oasis Montaj Versao 5.1. A visualizacdo e a montagem dos mapas interpretados
foram feitas através do programa ArcGis Desktop 10.8.1. A extracdo e processamento de
modelos digitais de elevacao para gerar imagens do relevo sombreado e de declividade foi
realizada com um script do Google Earth Engine. Os dados do modelo digital de elevagao
sdo disponibilizados na plataforma e provenientes da missdo SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) da NASA (National Aeronautics and Space Administration).

3. Petrografia de luz transmitida e refletida de amostras do veio mineralizado e das
rochas encaixantes. Foram confeccionadas laminas delgadas e delgadas polidas. As
fotomicrografias foram obtidas com microscépio optico Carl Zeiss Axio Imager com camera
acoplada no Laboratério de Microscopia Petrografica do Instituto de Geociéncias da

Universidade de Sao Paulo.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

A regido da mineralizacdo de ouro no Garimpo do Patinho é regionalmente
conhecida como Distrito Ferro-manganesifero Urandi—Caetité—Licinio de Almeida (Cunha et
al., 2012; Borges et al., 2015) (Fig. 2). Este distrito &€ geologicamente formado por itabiritos,
marmores calciferos, dolomiticos e ricos em manganés (rodocrositicos), rochas
calciossilicaticas, metapelitos com carbonatos, metapelitos com granada, quartzitos,
metabasaltos e grunerita-cummingtonita xistos (Cunha et al. 2012; Borges, 2012; Borges et
al., 2015; Barbosa et al., 2021).

No distrito sdo conhecidas 35 minas de manganés, todas atualmente inativas e a
maioria exaurida, lavradas pela empresa VALE S/A nos anos 1960 e 1970, e uma mina de
minério de ferro em explotacdo pela BAMIN S/A. Todas se encontram hospedadas na
Sequéncia Metavulcanossedimentar Caetité-Licinio de Almeida, que foi deformada pelo
desenvolvimento do Cinturdo de Dobramentos e Cavalgamentos da Serra do Espinhacgo
Setentrional, na porgcao norte do Orégeno Araguai (Alkmin & Martines-Neto, 2007; Cunha et
al., 2012; Borges et al., 2015).
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Figura 2: Distrito Ferro-Manganesifero Urandi-Caetité-Licinio de Almeida e a localizagdo da area que
inclui o Garimpo do Patinho (Tichauer et al., 2021, modificado de Borges et al., 2015).
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4.1. Geologia Regional

Geomorfologicamente o Garimpo do Patinho encontra-se entre as porgbes central e
norte da Serra do Espinhago, que constitui uma estrutura linear de 1.200 km de
comprimento orientada segundo a direcdo N-S e que ocorre desde o sul de Minas Gerais
até o norte da Bahia. A Serra do Espinhaco é dividida geograficamente nos setores
regionais sul, central, norte e Chapada Diamantina (Moreira et al., 2020). As unidades
litolégicas desta serra constituem o Supergrupo Espinhago (Schéll & Fogacga,1979; Almeida
Abreu, 1995), que deve ter se desenvolvido a partir do desenvolvimento de bacias do tipo
rifte no Estateriano (Brito Neves et al., 1995; Dussin & Dussin, 1995).

De acordo com Dussin & Dussin (1995), a deposigdo das sequéncias basais do
Supergrupo Espinhago é constituida por sedimentos terrigenos formados em ambientes
fluviais de rios entrelagados e sistemas deltaicos e marinhos pouco profundos, originando,
pelo metamorfismo, quartzitos com intercalagbes de metassiltitos, filtos e
metaconglomerados. Posteriormente, esses sedimentos foram, segundo os autores
supracitados, recobertos por arenitos caracteristicos de ambientes edlicos e marinho raso,
dando origem a Formagado Galho do Miguel, formada por metarenitos e quartzitos. Rochas
vulcanicas estariam associadas a diques maficos e félsicos verticais de diregcdo N-S e E-W
comumente metamorfisados (Abreu, 1995; Uhlein & Quemeneur, 2001).

Ainda segundo Dussin & Dussin (1995), a deposi¢cao de sedimentos siliciclasticos na
fase pos-rifte ocorreu em um periodo em que a bacia se tornava gradativamente mais rasa,
gerando, pelo metamorfismo, quartzitos e metassiltitos alternados com filitos, sem a
ocorréncia de vulcanismos sinsedimentar.

O Garimpo do Patinho se encontra nesse ambiente geolégico, no contexto tectdnico
entre o Craton Sao Francisco e os cinturbes brasilianos (Fig. 3), onde prevalecem unidades
deformadas pelo Cinturdo de Dobramentos e Cavalgamentos Serra do Espinhacgo

setentrional, na porcao norte do Orégeno Aracguai (Borges et al., 2015).
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4.2. Geologia Semi-regional
Os primeiros mapeamentos geologicos mais detalhados do Distrito Ferro-

manganesifero de Urandi-Caetité-Licinio de Almeida, onde ocorre a mineralizagdo de ouro
do Garimpo do Patinho, foram feitos pela CBPM (Rocha et al., 1998).

A Figura 4 apresenta o mapa geoldgico regional com unidades arqueanas formadas
por gnaisses, migmatitos e charnockitos, incluindo tipicos terrenos TTGs (Tonalitos,
Trondjemitos e Granodioritos) e Greenstone Belts, tais como as unidades Riacho Santana,
Brumado, Guajeru, Urandi, Ibitira-Ubiragcaba, Umburanas, além das principais formacoes
ferriferas e manganesiferas, consideradas como do Paleoproterozoico, as unidades dos

supergrupos Espinhago (Mesoproterozoico) e Sdo Francisco (Neoproterozoico).
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Figura 4: Geologia da area do relatério Aberto 12 — Distrito Manganesifero de Urandi—Licinio de
Almeida feito pela CBPM (Rocha et al., 1998).
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4.3. Geologia Local

Abreu (2018, inédito) realizou reconhecimento geolégico no Garimpo do Patinho e
nas suas proximidades, cujo mapa geoldgico é apresentado na Figura 5. Segundo esse
levantamento e dados geoldgicos publicados, a estratigrafia local, da base para o topo da
area, é constituida de:

a) Terrenos TTGs (Tonalito—Trondhjemito—Granodiorito) que compdem o
embasamento das unidades metassedimentares, metavulcanossedimentares e do
Supergrupo Espinhaco. Estas unidades afloram a leste do Garimpo do Patinho,
predominando rochas com estruturas gnaissicas e migmatiticas.

b) Unidades gnaissicas e graniticas de idades variadas aflorantes a oeste da Serra
do Espinhago.

d) Supergrupo Espinhago, cuja unidade sustenta a Serra do Espinhago na parte

central da area, orientada na diregcado N-S, com predominio de mergulhos forte para leste,
indicativas dos esfor¢os conpressivos e vergéncia para oeste. Dobras assimétricas fechadas
em escalas variadas, de afloramento a imagens de satélite ndo sdo incomuns, assim como
truncamentos por falhas e zonas de cisalhamento N-S e zonas de empurrdes, também
indicativas de vergéncia para oeste. Estdo presentes, mas néo foram separadas no mapa
geoldgico, as formagdes Sopa-Brumadinho, composta predominantemente por filitos e
quartzitos variados, e Galho do Miguel, representada por quartzitos com megaestratificagbes
cruzadas. Predominam rochas de baixo grau metamoérfico, nas zonas da biotita e da
granada, com o grau metamorfico amentando sequencialmente de E para W, até alcancgar o
grau médio, na zona da estaurolita (Abreu, 2018; Tichauer et al., 2021).
Na area em estudo, as principais mineralizagdes de interesse econdmico sdo as formacoes
manganesiferas (BMFs) e as formacdes ferriferas tipicas (BIFs) associadas, além de
metacherts ricos em magnetita do Complexo Licinio de Almeida. A mineralizacdo mais
importante da regido € uma BIF tipo Lago Superior, rico em hematita, representado pelo
poligono vermelho na Figura 9. Este depdsito de minério de ferro, em fase inicial de
explotacao, pertence 4 BAMIN S/A. Esta formacéo ferrifera foi tectonicamente deformada e
empurrada sobre o Supergrupo Espinhaco, as vezes invertendo a a posig¢ao estratigrafica
dos quartzitos (Abreu, 2018; Tichauer et al., 2021).
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Figura 5: Mapa geoldgico da area, destacando-se o poligono do requerimento para pesquisa mineral
vinculado com o Garimpo do Patinho (Tichauer et al., 2021; modificado de Abreu, 2018).

4.4. Garimpo do Patinho

Durante os reconhecimentos geolégicos realizados em 2018 (Abreu, 2018; Tichauer
et al., 2021), o garimpo se encontrava em atividade, com a lavra de ouro executada por
meio de pogos e galerias na zona intemperizada.

A lavra e o processamento do veio mineralizado era feita de modo precario, como é
caracteristico da atividade garimpeira. Na Figura 6a observa-se a um poco para extragao do
minério e na Figura 6b o material lavrado junto ao moinho, onde pode-se notar o grau de

intemperismo das rochas.
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Figura 6: (a) Poco para lavra do veio mineralizado com um guincho elétrico. (b) Minério da zona
oxidada (intemperizada) lavrado e depositado junto ao moinho de martelos para processamento.

O veio de quartzo lavrado era fragmentado para moagem e o material moido (Figura

7a) era concentrado em calhas com pequenos rifles e uma tela de plastico (Figura 7b).

Figura 7: (a) Minério moido, pronto para concentragao grawt/ca em calha de concentragao (b) Calha
de concentragao dos minerais pesados para posterior concentragdo por bateamento.

O concentrado de minerais pesados (densos) obtidos pela concentragdo na calha era
apurado em bateia (Figura 8a) com mercurio metdlico, e o ouro era extraido na amalgama
(Figura 8b).

18



: sk F = % 3 m.,_ = 4 i -
Figura 8: (a) Concentragdo dos minerais pesados e do ouro livre por bateamento. (b) Detalhe da
amalgama de ouro e mercurio, utilizada para separagado do ouro no concentrado da bateia.

O minério de ouro do Garimpo do Patinho é composto por um veio de quartzo

sulfetado em teores variados, oxidado pelo intemperismo (Figuras 9a e 9b), o que possibilita

a extragdo do ouro por meio dos métodos simples em uso pelos garimpeiros.

Figura 9: (a) Quartzo de veio sulfetado e oxidado mineralizado em ouro. Notar a oxidacdo dos
sulfetos resultando o6xidos hidratados de ferro e porcées com tons esverdeados formados por
malaquita, indicando a presenga de sulfetos de cobre no minério de ouro. (b) Detalhe dos blocos,
apresentando volumes significativos de hidroxidos de ferro em alguns fragmentos, evidenciando
amostras mais enriquecidas em sulfetos, e um bloco com malaquita na parte superior ao centro, com
cores verdes.

Os sulfetos presentes nos veios mineralizados sédo principalmente a pirita, com
calcopirita e covelita substituindo a calcopirita (Figura 10). Sericita hidrotermal e feldspatos
muito intemperizados, provavelmente feldspato potassico (provavelmente adularia), estdo

presentes em pequenos volumes em algumas das amostras.
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Figura 10: Detalhe de um quartzo de veio menos intemperizado, com pirita e calcopirita e ouro livre
(indistinguivel na foto). Notar estrutura fragmental e uma leve foliagdo devida as deformagbes
tectbnicas por falhas. Alguns pontos esbranquicados sdo de feldspato potassico caulinizado
(provavelmente adularia).

Os dados em campo obtidos em 2018, disponiveis para este estudo, sao
apresentados na Figura 11 (Tichauer et al., 2021). Nestas etapas de campo foram coletadas
e analisadas para ouro 123 amostras no Garimpo do Patinho e arredores, das quais 76
apresentaram resultado negativo e 47 apresentaram resultado positivo.

Das 41 amostras que apresentaram anomalia (0,01 a 0,20 ppm de Au), 13 séo de
quartzo de veios, 26 de rochas encaixantes dos veios, em especial xistos e formagodes
manganesiferas com silicatos, 6xidos e carbonatos, e duas de fragmentos de quartzo rolado.
As duas amostras com teores andmalos mais significativos (0,20 a 1,00 ppm de Au) sdo
provenientes de materiais ferruginosos (limonitas resultantes do intemperismo de sulfetos e
outros minerais) com quartzo, com borras ocre provavelmente derivadas do intemperismo
de carbonatos, coletadas em galerias. Das quatro amostras com teores elevados, trés eram
rolados de gossan com calcopirita, com 5,57, 12,95 e 27,8 ppm de Au. A amostra que
apresentou o teor mais elevado, de 77,7 ppm de Au, foi coletada em veio de quartzo com

sulfetos e estruturas de boxwork geradas pelo intemperismo de sulfetos.
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Sob o ponto de vista da geologia econbmica e da exploracdo mineral, os
significativos conteudos de ouro em diversas das amostras justificam a continuidade das
pesquisas, em especial para delimitagdo das extensdes dos veios e definicdo do potencial
econdmico. Complementarmente, estes teores e o modo da ocorréncia despertaram
interesse pelo estudo da génese da mineralizagao, com aprofundamento da compreensao
do contexto lito-estrutural, por meio da interpretacdo de dados aerogeofisicos, da analise
das estruturas tectdnicas que hospedam os veios, de sua cronologia relativa aos eventos
geotectbnicos e as estruturas regionais, em especial as falhas de segunda ordem
associadas as grande falhas com orientacdo geral N-S, e do regime deformacional,
aparentemente apenas ruptil. Amostragens adicionais para analises petrograficas e
geoquimicas e estudos de isétopos estaveis de enxofre em sulfetos e de oxigénio e
hidrogénio em silicatos hidrotermais hidratados, além da caracterizagdo das inclusdes
fluidas, seriam ainda essenciais para a definicdo da génese da mineralizagcdo de ouro do

Garimpo do Patinho.
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Figura 11: Mapa com a localizagdo dos afloramentos descritos amostrados, disponiveis para este
estudo (Tichauer et al., 2021).
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5. GEOFIiSICA SEMI-REGIONAL
5.1. Geofisica na Exploragao Mineral

A alta demanda global por commodities minerais levou a crescente aplicagcdo de
tecnologia geofisica para uma ampla variedade de depdsitos minerais. Os métodos
geofisicos respondem a diferencas de propriedades fisicas das rochas que sao utilizadas
para inferir a geologia da area de pesquisa. Informacdes sobre a geologia podem ser
obtidas em escalas que vao desde a provincia geoldgica até a de uma sondagem, ou até
mesmo em amostras de mao. A geofisica é parte integrante da maioria dos programas de
exploracdo mineral. E amplamente utilizada porque pode mapear grandes areas de forma
rapida e econémica e delinear variagdes fisicas na geologia que podem indicar ocorréncias
de uma grande variedade de depdsitos minerais (Isles & Rankin, 2013).

O levantamento geofisico envolve uma série de medicdes sobre uma area de
interesse, com parametros de levantamento apropriados a escala das feigdes geoldgicas
que estdo sendo investigadas (Zhdanov, 2021). Em geral, os levantamentos aerogeofisicos
regionais devido ao seu alto custo, sao feitos e disponibilizados pelo Estado como nos
levantamentos basicos que subsidiam a exploracdo mineral e o desenvolvimento de minas,
da economia e da sociedade. Os levantamentos aerogeofisicos sdo utilizados na defini¢cao
de anomalias ou das caracteristicas das unidades geolégicas de interesse as quais podem
posteriormente serem avaliadas em levantamentos geofisicos terrestres, usualmente feitos
por empresas de pesquisa e de mineragdo. As principais vantagens do levantamento aéreo
em relagcdo ao levantamento terrestre sdo a maior velocidade de aquisicdo de dados e a
abrangéncia da cobertura do levantamento (Isles & Rankin, 2013).

De acordo com Anderson (2015), existem cinco classes principais de métodos
geofisicos, distinguidos de acordo com as propriedades fisicas das unidades geoldgicas. Os
métodos gravimétricos e magnetométricos detectam diferencas de densidade e magnetismo,
medindo, respectivamente, as variagdes na aceleragdo da gravidade da Terra e campos
magnéticos gerados pelos minerais que compdem as rochas. O método radiométrico
identifica variagdes nos tipos e nas intensidades da radioatividade natural, das quais o
conteudo de elementos radioativos U, Th e K das rochas pode ser estimado. Os métodos
sismicos revelam variacbes nas propriedades elasticas das rochas, que se manifestam
como variagdes no comportamento das ondas sismicas que passam por elas. Os
levantamentos sismicos sao altamente eficazes para investigar a estratigrafia de camadas
de rochas e estruturas tectbnicas e, por isso, sdo o esteio da industria do petrdleo. Este
método é mais raramente utilizado na exploracdo mineral para bens metalicos e preciosos.

Os métodos elétricos, baseados nas propriedades elétricas de rochas e minerais,
sd0 0s mais comuns na geofisica terrestre e tém sido cada vez mais utilizados em
levantamentos aéreos, com aplicacdo de diversos e eficientes métodos de inversao. A

condutividade elétrica, ou sua resistividade reciproca, pode ser obtida medindo-se as
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diferengas de potenciais nas rochas. Quando os potenciais surgem de processos naturais, a
técnica é conhecida como método do potencial espontaneo. Quando eles estdo associados
a correntes elétricas geradas artificialmente passando pelas rochas, a técnica é conhecida
como método de resistividade. Uma extensdo desse método é a polarizagdo induzida, que
mede a capacidade das rochas para armazenar carga elétrica. As propriedades elétricas
também podem ser investigadas através de métodos eletromagnéticos, quando correntes
elétricas sdo criadas e medidas por inducdo eletromagnética. Aplicagdes de métodos
geofisicos na exploracao mineral podem ser vistos em Ford et al. (2007) e Airo (2015).

Ainda, segundo Anderson (2015), os métodos mais utilizados para mapeamento de
unidades geoldgicas, em geral, sdo os magnetometricos, os radiométricos e os
gravimétricos aerotransportados. Esses métodos apresentam as melhores relagdes entre o
custo do levantamento, a qualidade e importancia analitica dos dados. A magnetometria é o
método de mais baixo custo, uma vez que nem sempre sdo necessarios voos baixos, como
no caso da gamaespectrometria. Os métodos radiométricos sdo aplicados quando a
natureza dos materiais da superficie é especialmente importante.

Nesse estudo foram utilizados levantamentos aerogamaespectrométricos e
aeromagnéticos levantados pela CBPM na faixa Campo Alegre de Lourdes—Mortugaba,

como pode ser observado no mapa—indice da Figura 12.
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Figura 12: Mapa-indice dos levantamentos aerogeofisicos do estado da Bahia (CBPM, 2022). O
poligono vermelho indica os dados cedidos do levantamento 29 (Campo Alegre de Lourdes—
Mortugaba) pela CBPM para estes estudos.
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5.2. Gamaespectrometria

A interpretacdo de dados gamaespectromeétricos permite caracterizar regides com
unidades litoldgicas indivisas, detectar a presenca de intrusdes igneas aflorantes, elementos
hidrograficos, alteragdo hidrotermal e/ou intensos processos erosivos, contribuindo
significativamente para o entendimento de uma regido (Ribeiro et al., 2014).

Apesar de existirem mais de 50 isétopos radioativos diferentes na natureza, a
maioria deles é muito rara ou fracamente radioativa. As principais fontes de radiagdo gama
detectadas na superficie terrestre provém da desintegracao natural do potassio e dos
elementos das séries do uranio e do torio, presentes na composi¢cdo da maioria das rochas
(Dickin, 1995; Faure, 1997). A contagem total de radiagcdo € obtida por um espectrometro,
que mede todos raios gama dentro da janela energética de 0,41 a 2,81 MeV. Os raios gama
emitidos pelo potassio se concentram no pico de energia de 1,46 MeV. O uranio ndo emite
radiacdo gama, mas o bismuto, produto decorrente de seu decaimento radioativo, emite
raios gama com energia centradas em 1,76 MeV. Da mesma forma, o tério ndo emite
radiagdo gama, mas o talio, resultante de seu decaimento radioativo, emite raios gama com
0 pico de energia concentrado em 2,61 MeV (Kaplan, 1955). A radiagdo gama no solo é
inversamente proporcional a densidade do meio que atravessa, sendo que qualquer matéria
entre o emissor e 0 sensor pode afetar significativamente a detecgdo dos raios gama. Isto
faz com que as medigcoes radiométricas sejam essencialmente superficiais, tendo um
alcance médio de 30 a 40 cm de profundidade (Minty, 1988).

Entre os principais fatores que influenciam as medidas, pode-se citar a cobertura de
solo (35 cm de solo sdo capazes de atenuar cerca de 95% da emissdo gama), vegetacéo
densa (a vegetacao é capaz de absorver esses elementos, atenuando as medidas de uranio
e torio e diminuindo em até 15% as de potassio), a umidade do solo (a presenga de agua
fresca nao radioativa pode diminuir as medi¢des para quase zero), variagdes de temperatura
atmosférica (que influenciam a densidade do ar), a umidade relativa e presenca de nuvens
(fenbmeno de inversao térmica, que pode impedir a dissipagado do raddnio livre na atmosfera
gerando falseamento dos dados, grande variacao topografica, efeitos direcionais (quando a
janela do detector ndo esta paralela ao plano de medida). Além disso, os dados
gamaespectrométricos sdo diretamente afetados pelas caracteristicas do levantamento,
como a distancia entre o sensor e a superficie amostrada, o espagcamento entre as linhas de
aquisicao e entre os pontos de medida (Dickson et al., 1979).

Como a gamaespectrometria tem pouco alcance em profundidade, as informagdes
obtidas para interpretagéo limitam-se a contatos geoldgicos superficiais e/ou afloramentos
de uma formacado. A Tabela 1, de Ribeiro et al. (2014), apresenta as associagdes entre os

teores de K, U e Th nas rochas e solos e tipos de rocha na Australia.
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Tabela 1: Associagcdo entre a concentragdo média dos radioelementos em rochas e solos na
Australia e os tipos de rocha (Ribeiro et al., 2014).

Rocha Solo
Tipo de Rocha K (%) U (ppm) | Th(ppm) K (%) U (ppm) | Th (ppm)
INTRUSIVAS
granitoides 0,3-4,5 0,4-7,8 2,3-45 0,4-3,9 0,5-7,8 2,0/37
rochas gnaissicas 2,4-3,8 2,1-3,6 18-55 0,7-1,9 1,6-3,8 6,0-19,0
pegmatito 2,6-5,5 0,3-1 0,3-9,6 - - -
aplitos 0,6-4 1,0-8,0 3,0-20 - - -
quartzo-feldspatos porfiriticos 1,0-5,0 1,3-2,9 6,0-14,0 - - -
intrusvas intermediarias 0,7-5,6 0,1-1,2 0,8-6,1 0,7-3,4 1,5-2,6 2984
intrusivas maficas 0,1-0,8 0,0-1,1 0,0-3,1 - - -
EXTRUSIVAS
vulcanicas félsicas 2,0-44 1,4-13 13-28 1,8-3,2 13-24 10-18,0
vulcanicas intermediarias 1,8-4,1 0,9-5,6 1,5-15 1,0-2,7 1,2-36 4,0-17
andesitos com baixo-K 0,7-0,9 1,0-2,5 3,0-8,0 0,8-1,5 1,2-15 4,0-6,0
vulcanicas maficas 0,3-1,3 0,3-1,3 2,0-5,0 0,2-1,4 0,6-2,5 3,3-13
vulcanicas ultramaficas | 02-0,9 0,3-0,9 0,0-4,0 - - -
SEDIMENTARES
folhelhos arqueanos 0416 0313 1050 - - -
outros tipos de folhelhos 0,1-4,0 16-3,8 10-55,0 0,7-3,0 1,2-5,0 6,0-19,0
arenitos 0,0-5,5 0,7-5,1 4,0-22,0 0,1-2,4 1,2-44 7,0-18,0
carbonatos 0,0-0,5 0,4-2,9 0,0-2,9 - - -

Segundo Rudnick & Gao (2004), o teor médio do potassio na crosta continental é
aproximadamente 1,50%, sendo maior na crosta superior (2,32%) do que na inferior (0,51%).
A principal ocorréncia de potassio em associagdes minerais se da nos feldspatos potassicos.
Seus polimorfos mais abundantes nas rochas comuns sao o ortoclasio e o microclinio, com
teores ao redor de 15,5% a 16,0%, que podem chegar préximo a 4% em feldspato
micropertitico. De acordo com Deer et al. (1992), o elemento ocorre também em micas,
como na flogopita (~9,8%), na biotita (~8,0%) e na muscovita (~10,0%), e em alguns
argilominerais formados durante a diagénese ou por alteragdo hidrotermal. As rochas que
apresentam maior teor de potassio sdo as rochas igneas félsicas, como granitdides, em
especial em sienitos, assim como seus equivalentes vulcanicos, e rochas metamorficas
micaceas, feldspaticas e quartzo—feldspaticas, como filitos, xistos e gnaisses. O elemento é
também constituinte importante de rochas sedimentares, como folhelhos e argilitos. Os
teores de potassio nas demais rochas sedimentares, em rochas igneas intermediarias e
basicas (e seus equivalentes metamdérficos, como os anfibolitos), varia de baixo a moderado.
Nas rochas ultrabasicas e seus equivalentes metamorficos, os teores de potassio sdo muito
baixos. O potassio apresenta alta mobilidade durante o intemperismo, principalmente em
ambientes de clima tropical a subtropical, e em ambientes de alteragcado hidrotermal (Wilford
etal., 1997).

Na crosta continental, o uranio apresenta um valor médio de 1,3 ppm, sendo sua
concentracao maior na crosta superior (2,7 ppm) do que na inferior (0,2 ppm). O uranio pode
acompanhar o potassio ao longo dos processos de alteracido hidrotermal, mas, geralmente,

€ um elemento menos mével do que o potassio. Uma vez retirado da sua rocha fonte pelo
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intemperismo, o uranio é facilmente absorvido por argilominerais e precipitados com éxidos
de ferro nos solos, tendendo assim a se concentrar nestes ambientes mais desenvolvidos
do que os ambientes de concentragcado do potassio (Wilford et al., 1997). Devido a facilidade
de lixiviagdo do uranio nos sedimentos arenosos, seu teor geralmente € menor que 1 ppm.
Porém, quando os sedimentos sio originados a partir da erosdo de rochas igneas com
minerais resistentes ao intemperismo que contém uranio, podem ser formadas rochas com
concentragdes andmalas de uranio devido a concentragdo gravitica destes minerais mais
densos, como em depdsitos aluvionares ou litoraneos (Vasconcellos, 1994).

O tdrio, por sua vez, apresenta valor médio de 5,6 ppm na crosta continental,
alcancando até 10,5 ppm na crosta superior e aproximadamente 1,2 ppm na inferior
(Rudnick & Gao, 2004). O tério estd geralmente presente na allanita, na monazita, na
xenotima e no zircao em niveis superiores a 1.000 ppm, ou como tragcos em outros minerais
formadores de rochas (Dickson & Scott, 1997). O tério apresenta a menor mobilidade
geoquimica dentre os trés elementos medidos na gamaespectrometria. A maioria dos
minerais com alto teor de tério é estavel durante o intemperismo e estes minerais podem se
acumular em depésitos de areia, juntamente com outros minerais pesados. O tério livre,
originado na quebra do mineral durante o intemperismo, pode ser retido nos éxidos—
hidréxidos de ferro e titanio, ou até mesmo em argilitos (Dickson & Scott, 1997).

Segundo Dickson & Scott (1997), ha uma tendéncia de aumento da quantidade de
radioelementos em funcéo do teor de silica. Portanto, as rochas félsicas possuem um teor
mais elevado de radioelementos relativamente as rochas basicas e ultrabasicas. Segundo
estes autores, o torio geralmente apresenta um crescimento maior do niumero de contagens
em fungao do teor de silica comparativamente ao uranio, o que torna possivel utilizar a
razao entre esses elementos (Th/U) para investigar o grau de diferenciagdo magmatica de
suites igneas.

Apesar da pouca penetrabilidade, a gamaespectrometria € uma ferramenta muito util
para caracterizacdo de diferentes tipos litolégicos (como granitos indiferenciados),
identificacdo de possiveis novos alvos exploratérios, ocorréncia de hidrotermalismo e,
principalmente, para indicar os contatos de unidades litolégica com maior precisao (Dickson
& Scott, 1997).

5.3. Magnetometria

Os dados aeromagnéticos indicam rochas com minerais magnéticos (como
magnetita, titanomagnetita e pirrotita) por meio das variagbes observadas no campo
magnético local (Silva, 2006). Essas variagbes podem ser geradas pela presenca de
materiais superficiais ou subsuperficiais, e refletem a resposta dos materiais na presenca do
campo magnético terrestre. Essa resposta permite classificar o material como diamagnético,
paramagnético e ferromagnético. Dentre 0s minerais magnéticos comuns, a magnetita € o

que responde mais fortemente ao campo magnético terrestre. O movimento de um elétron
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gera um momento magnético que, na auséncia de um campo magnético externo, € anulado
pelo momento magnético de um elétron vizinho (Ribeiro & Mantovani, 2011).

Na presenca de um campo externo, a velocidade dos momentos aumenta se o
sentido do movimento do elétron for o mesmo do campo, ou diminui se estes forem opostos.
Essa diferenca de velocidades origina o diamagnetismo. Os materiais diamagnéticos estao
geralmente associados a baixa susceptibilidade magnética, com sentido oposto ao campo
externo aplicado. O paramagnetismo esta associado ao efeito de desemparelhamento dos
pares de elétrons, sendo sua intensidade maior do que no caso do diamagnetismo e tendo
mesma diregdo do campo externo. Quando um material paramagnético apresenta
alinhamento espontdneo dos momentos magnéticos, a intensidade aumenta
consideravelmente, sendo o fendmeno denominado ferromagnetismo. As propriedades que
podem ser obtidas pelo método magnético sdo densidade do fluxo magnético ou indugéo
magnética (B), forca do campo magnético, e a permeabilidade magnética do meio (Ribeiro &
Mantovani, 2011). Este método é muito eficiente na identificacdo de formacdes ferriferas e
de corpos de rochas basicas e ultrabasicas, para distincdo de séries graniticas dos tipos | e
M (Ishikara, 1977).

5.3. Interpretacao Geofisica

O processamento dos dados aerogeofisicos cedidos pela CBPM foi feito na area
delimitada na Figura 6, para que as caracteristicas observadas na area da mineralizagao de
ouro (Garimpo do Patinho) pudessem ser comparadas com as unidades geoldgicas
regionais e locais. A Figura 13a apresenta o modelo digital de elevacéo e a Figura 13b, o
modelo de declividade do terreno. Pode-se observar que as unidades geoldgicas que
hospedam as mineralizagdes de manganés, de ferro e a de ouro do Garimpo do Patinho se
posicionam no sopé da Serra do Espinhaco, onde afloram as sequéncias
metassedimentares e metavulcanosedimentares que incluem as unidades de rochas
carbonaticas e ferro-manganesiferas. Nota-se também um forte alinhamento de drenagem e
de relevo orientado segundo a diregdo NE—SW (identificada pela linha tracejada cinza), que
pode representar falhas mais tardias que podem ter servido como condutos para circulacédo
de fluidos hidrotermais que podem, potencialmente, resultar em mineralizacées de ouro, por
constituirem estruturas de segunda ordem relativamente as estruturas N-S, como modelado
por Groves et al. (2018).

A Figura 14a apresenta o mapa de elevagao sombreado, com iluminagdo a 315°. A
Figura 14b mostra lineamentos no relevo que podem indicar a existéncia de falhas tardias

orientadas na diregao NE-SW.
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Figura 13: (a) Modelo digital de terreno e (b) de declividade da area de estudo, onde as linhas
tracejadas sugerem a presenca de falhas tardias NE-SW, que cortam as estruturas principais N-S.
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Figura 14: (a) Modelo de elevagéo da area e (b) possiveis falhas NE-SW indicadas em amarelo.




Os dados gamaespectrométricos foram processados para a elaboragédo de um mapa
ternario (K-Th-U) (Fig. 15a) que indica que o Garimpo do Patinho ocorre em unidades de
rochas com teores equivalentes de K e U e menores teores de Th (cores escuras),
caracteristicos de rochas metassedimentares. Percebe-se também pequenas zonas
enriquecidas em K (em vermelho), as quais podem ser devidas a alteragbes hidrotermais
que em sistemas de ouro orogénico séo caracterizadas por concentragoes de sericita (zona
de alteragao sericitica) ou de illita (zonas de alteragao argilica), como exemplificado por El-
Desoky et al. (2022). Nas proximidades do garimpo, a sul, afloram rochas com teores
equivalentes de U-Th—-K que, tipicamente representam rochas félsicas, como gnaisses e
granitos mais petrologicamente evoluidos. Também foi produzido um mapa de razédo K/Th
(Fig. 15b). Esse mapa, apesar de nao se correlacionar tdo bem com os mapas de geologia
semi-regional disponiveis quanto o mapa ternario (K-Th-U), também mostra unidades de
rochas félsicas e possivelmente altera¢des hidrotermais (em vermelho) junto ao Garimpo do
Patinho.

Figura 15: (a) Mapa ternario (K-Th-U) destacando em cores escuras as unidades
metassedimentares que hospedam as mineralizagbes de ouro do Garimpo do Patinho e, em areas
esbranquigadas, possiveis rochas intrusivas félsicas, e (b) mapa de razdo K/Th, em que as areas em
vermelho indicam rochas relativamente enriquecidas em potassio e possiveis regibes de alteragdo
hidrotermal.
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A Figura 16 mostra os dados do campo magnético total reduzido ao polo e
sombreado a 90°. Além das caracteristicas distintas das diversas unidades geoldgicas,
observa-se também areas com intensidade magnética mais elevada em meio as unidades
de filitos xistos e fei¢cdes lineares mais intensas, as quais podem ser correlacionadas as

formacoes ferriferas comuns na area, em especial nas proximidades do Garimpo do Patinho.

Figura 16: Campo magnético total reduzido ao polo sombreado, na qual se destacam as unidades de
xistos, filitos e unidades félsicas mais magnéticas com texturas indicativas de estruturas tecténicas,
algumas sugerindo estruturas sigmoidais nas zonas de cisalhamento N-S.
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A Figura 17 apresenta as estruturas magnéticas interpretadas neste estudo, com as

linhas vermelhas indicando rochas fortemente magnéticas, que podem ser correlacionadas

as formacgoes ferriferas, e as em amarelo representando zonas fracamente magnéticas.
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Figura 17: Interpretacdo das estruturas magnéticas, geradas com estruturas tectbnicas, litologias

e/ou alteragées hidrotermais.
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Descontinuidades magnéticas em algumas destas estruturas sdo sugestivas de
alteracbes hidrotermais hidroliticas em zonas de falhas, resultando em sericitizagdo ou
argilizacdo, processo no qual os minerais magnéticos tendem a ser destruidos. As zonas
mais magnéticas podem corresponder a zonas com rochas portadora de magnetita, por
exemplo maficas ou Formagdes Ferriferas Bandadas. Podem também marcar zonas com
pirrotita, sulfeto tipicamente associado a mineralizagbes orogénicas de ouro. As linhas azuis
podem representar rochas com magnetismo remanescente, e as linhas cinza,
descontinuidades evidentes (falhas) e menos evidentes (linhas tracejadas). As setas indicam

os vetores do gradiente magnético.

6. PETROGRAFIA

Durante o reconhecimento geoldgico realizado em 2018, foram coletadas amostras
de rochas da escavacao de pogos do Garimpo do Patinho. Algumas delas foram laminadas
para analise petrografica.

A amostra 1 (Figura 18) corresponde a um marmore homogéneo, de textura grano-
nematoblastica e leve bandamento. Através da microscopia foi possivel estimar a
composicdao em 80% de calcita, 15% de tremolita e 5% de opacos, possivelmente
magnetita.

A amostra 2 (Figura 19) é um metachert magnetitico de BIF facies éxido. A textura é
granoblastica poligonal, o que indica cristalizagcdo metamorfica. A estrutura é composta por
bandas quartzosas e enriquecidas em minerais opacos intercaladas. A composi¢cao da rocha
foi estimada em 60% de quartzo, 20% de 6xidos e hidréxidos de ferro e 20% de opacos.

As rochas encaixantes da mineralizacdo sao representadas por rochas
calciossilicaticas. A amostra 3 (Figura 20) € uma rocha calciossilicatica magnetitica de BIF
facies silicatica. A textura é, novamente, granoblastica poligonal, e a estrutura apresenta
bandas quartzosas e enriquecidas em minerais opacos intercaladas. A analise microscopica
indica composigdo estimada de 60% de tremolita, 20% de calcita (em parte interpretada
como ankerita em funcdo das propriedades 6ticas semelhantes as da calcita, mas com
intemperismo resultando em hidréxidos de ferro) e 20% de minerais opacos. Dentre estes
minerais, € possivel estimar 60% de magnetita e 40% de hematita. Essas rochas nao
possuem quartzo. Sdo observadas deformagdes e vénulas de carbonato microcristalino.

Trés amostras de quartzo do veio de veio sulfetado foram laminadas. A amostra 4A
estd pouco intemperizada (Figura 21), a 4B estd semi-intemperizada (Figura 22) e a 4C,
muito intemperizada (Figura 23). Todas apresentam textura granoblastica poligonal, com
poucas evidéncias de deformacgao, sugerindo que os veios sdo tardios ao principal evento
deformacional, que resultou em falhas orientadas na direcdo N-S e compressdo com

vergéncia para W. Assim, deve ser considerada a possibilidade dos veios estarem
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controlados em falhas orientadas na diregdo NE-SW, com lineamentos indicados no
estudos dos dados aerogeofisicos.

As amostras apresentam pouca sericita € um volume um pouco maior de feldspatos
argilizados. Em meio a limonita, notam-se restos de pirita e de calcopirita e pequenos graos
de ouro nativo na amostra mais intemperizada. As amostras menos intemperizadas
apresentam pirita predominante e calcopirita abundante, usualmente substituida
parcialmente por covelita, que pode ser de origem hidrotermal ou intempérica. Claramente o
ouro livre é formado predominantementte pelo intemperismo da pirita e da calcopirita, mas
alguns graos mito finos estao inclusos em quartzo.

Fotos das amostras e fotomicrografias das laminas se encontram no Anexo.

7. DISCUSSAO

As unidades geoldgicas que hospedam as mineraliza¢gdes de manganés e de ferro
do Distrito Ferro-manganesifero de Urandi-Caetité-Licinio de Almeida e a de ouro do
Garimpo do Patinho se localizam imediatamente a leste da Serra do Espinhago, onde
afloram sequéncias metassedimentares e metavulcanosedimentares. A deformacao
tectdnica por cisalhamento nos veios, que estdo encaixados em falha de segunda ordem
(relativamente a falha N-S da Serra do Espinhaco), a presenga de carbonatos e a possivel
presenca de ankerita no veio de quartzo e nas rochas encaixantes sugerem que a
mineralizacdo no Garimpo do Patinho é do tipo orogénico. Some-se a isto as possiveis
alteracbes potassicas nas falhas regionais, como indicadas pela aerogamaespetrometria.

Segundo a sintese e as modelagens termodinamicas de Li et al. (2022), as
mineralizacbes de ouro orogénicas podem ser subdivididas de acordo com a profundidade
de fomacgao na crosta em:

a) Mesozonais, formadas entre 6 e 12 km de profundidade, as quais apresentam
paragéneses hidrotermais com quartzo, muscovita, albita, clorita, calcita, ankerita, siderita,
magnesita, grafita, pirrotita e pirita, e

b) Epizonais, formadas em profundidades menores que 6 km, caracterizadas por
alteragbes hidrotermais com carbonatos de ferro e magnésio, incluindo dolomita, ankerita,
magnesita, siderita e grafita. A clorita constitui uma zona de alteracao hidrotermal importante
€ maiores volumes de quartzo e muscovita/sericita sao tipicas neste nivel crustal.

Neste contexto, observa-se que nao pode ser identificada alteracdo hidrotermal
cloritica no Garimpo do Patinho, em parte pela amostragem restrita e em parte pelo
intemperismo das rochas encaixantes. Entretanto, rochas com clorita sdo comuns na regiao,
como descrito por Cunha (2012) e Borges et al. (2015), por exemplo, além da gradacao do
metamorfismo da facies xisto verde para anfibolito, que representa o contexto crustal tipico

para formacao de mineralizagdes orogéncias de ouro (Grooves et al., 2020; 2022).
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As mineralizagbes de ouro orogénico tipicamente tém pirrotita, comumente
abundante, devido ao estado de oxidacdo mais reduzidos dos fluidos hidrotermais
metamorficos. Este mineral ndo foi identificado macroscopicamente ou na petrografia e o
veio mineralizado em ouro tem calcopirita relativamente abundante, o que € incomum em
mineralizagcbes orogénicas de ouro. A presenca de calcopirita indica que o fluido hidrotermal
mineralizante foi relativamente oxidado, o que pode sugerir contribuicbes de fluidos
derivados da consolidacdo de magmas félsicos na génese da mineralizacdo aurifera, ou,
alternativamente, que pode ter havido mistura de fluidos metamorficos profundos com
fluidos de devolatizacdo metamoérfica das unidades metassedimentares mais rasas da
unidade Urandi-Caetité—Licinio de Almeida, claramente mais oxidadada, dada a abundante
presenga de rochas manganesiferas.

As amostras dos veios de quartzo menos intemperizadas apresentam calcopirita
substituida parcialmente por covelita, que pode ter sido formada por intemperismo ou por
fluidos hidrotermais, assim como a martitizacdo da magnetita. Caso estes minerais sejam de
origem hidrotermal, os fluidos seriam ainda mais oxidados nas fases finais da mineralizacéo
aurifera, o que pode ser indicativo de mistura com fluidos metedricos, que é compativel com
as falhas hospedeiras da mineralizacdo formadas em regime ruptil. Estas caracteristicas
excluem uma origem orogénica classica e sugerem um sistema mineralizante com fluidos de
origem profunda, formados por devolatizagao metamorfica em zonas de médio a alto grau,
que se misturaram com fluidos derivados da consolidacdo de magmas e até mesmo com
fluidos metedricos nas fases mais tardias. As mineralizagbes de ouro orogénico se associam
a quaisquer tipos de rochas, mas sdo mais comuns em sequéncias vulcano-sedimentares
do tipo greenstone belt ou em sequéncias sedimentares terrigenas, como metaturbitos, em
facies xisto verde, junto a transicao para rochas de facies anfibolito (Groves et al., 2020;
2022), caracteristicas estas presentes na area estudada.

As unidades sedimentares da area, com abundantes formagdes manganesiferas
(BMFs) e ferriferas com magnetita (BIFs), metacherts ferruginosos magnetiticos, rochas
carbonaticas e calciossilicaticas manganesiferas e metapelitos sao favoraveis a
mineralizagbes de ouro vulcanogénicas/exalativas do tipo VMS, mas, pelas caracteristicas
dos minérios e das rochas encaixantes, esta origem ndo pode explicar a mineralizagao do
Garimpo do Patinho (ver Shanks Il & Thurston, 2012). Entretanto, os fluidos hidrotermais
orogénicos podem ter remobilizado ouro destas sequéncias sedimentares e exalativas e
terem se tornado mais oxidados.

Se por um lado a andlise petrografica deixa duvidas importantes em relagdo a
génese do depdsito de ouro do Garimpo do Patinho, pela ndo identificacdo de alteragbes
hidrotermais e de alguns minerais tipicos, a interpretacéo geofisica refor¢ca as caracteristicas
indicativas de um depésito hidrotermal do tipo orogénico, dado que trechos fortemente

magnéticos e fracamente magnéticos nas zonas de falhas sugerem alteracdes hidrotermais

35



hidroliticas, resultando em sericitizagdo ou argilizacdo e consequente destruicdo dos
minerais magnéticos. As zonas mais magnéticas podem corresponder a zonas com rochas
maficas e/ou enriquecidas em pirrotita, sulfeto tipicamente associado a depdsitos de ouro de
origem orogénica.

Os mapas dos levantamentos aerogeofisicos também indicam a existéncia de um
forte alinhamento de drenagem e de relevo orientado na diregdo NE-SW nas proximidades
do Garimpo do Patinho, que pode representar falhas tardias rasas, ou falhas de segunda
ordem em relacao as falhas regionais principais que se alinham com a Serra do Espinhacgo
na diregao N-S. Essas falhas podem ter servido como condutos para circulagédo de fluidos
hidrotermais, nos quais os ions podem precipitar e resultar em mineralizagdes de ouro.

Observa-se também que, nas proximidades da Serra do Espinhaco ha duas minas
de ouro, a do Riacho dos Machados, no Espinhaco Meridional, e a Fazenda Brasileiro, no
Espinhagco Setentrional. A literatura indica que ambos os depésitos, localizadas em
ambiente tectdnico comparavel ao do Garimpo do Patinho, se caracterizam pela génese
hidrotermal em sistemas orogénicos (Hernandes, 1994; Teixeira et al., 1990).

Assim, os estudos deste trabalho sugerem que sistemas analogos, epizonais, talvez
com contribuicdo de fluidos derivados da consolidagdo de magmas e meteoricos, geraram a

mineralizacao aurifera do Garimpo do Patinho.

8. CONCLUSAO

O estudo do contexto geoldgico—estrutural do Garimpo do Patinho resultou em uma
melhor compreensdo da composicdo e das estruturas das rochas encaixantes e da
mineralizacdo de ouro no garimpo e nos seus arredores. A localizagdo do garimpo, em meio
a BIFs e BMFs, rochas calciossilicaticas e metacherts magnetiticos, pode indicar
concentragdes vulcanogénicas do tipo VMS. No entanto, a analise petrografica das
amostras de rocha e minério lavradas no pog¢o do garimpo indica ser a génese do depdsito
mais compativel com o modelo de ouro orogénico epizonal.

As amostras dos veios de quartzo menos intemperizadas apresentam calcopirita
substituida parcialmente por covelita e abundancia relativa de sulfetos de cobre, sugerindo a
possibilidade de que os fluidos hidrotermais que originaram a mineralizagdo tiveram
contribuicbes de fluidos derivados da consolidagdo de magmas e metedricos.

A interpretacdo geofisica sugere a presenca de diques intrusivos félsicos na regiao e
a existéncia de falhas tardias, por onde fluidos hidrotermais podem ter percolado e gerado
depdsitos de ouro. Além disso, o mapa ternario (K-Th-U) apresenta zonas enriquecidas em
potassio (cores vermelhas) ao redor do garimpo, possivelmente devido a alteracbes
hidrotermais. Portanto, conclui-se que a génese do depésito de ouro do Garimpo do Patinho

€ hidrotermal e do tipo orogénico epizonal.
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A continuidade dos trabalhos de exploragdo mineral, com um numero maior de
amostras e de analises petrograficas, pode resultar na confirmagdo ou na revisdo dessa

hipétese.
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ANEXO — PETROGRAFIA MICROSCOPICA

1. Amostra 1 — Marmore calcitico

Figura 18: Marmore calcitico do pogo do Garimpo do Patinho.

Rocha: Marmore calcitico
Textura: Grano-nematoblastica
Estrutura: Bandamento leve

Microscopia:

Calcita: 80%
Tremolita: 13%
Flogopita: 2%
Clorita: 2%
Minerais Opacos: 3%
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Fotomicrografia 1A: Marmore calcitico (Cc = calcita) em arranjo granoblastico com tremolita (Tr)
subordinada orientada na foliagdo metamorfica, além de alguns poucos cristais de clorita (Chl)
magnesiana, flogopita (Phl) e de minerais opacos (Op). Notar a recristalizagdo causada pela
deformagdo em alguns grdos, bem como a migragdo de bordas de grdo induzida pela deformagdo
(fotomicrografia com polarizadores cruzados).

Fotomicrografia 1B: Marmore calcitico (Cc = calcita) em arranjo granoblastico com tremolita (Tr)
subordinada orientada na foliagdo metamorfica, além de alguns poucos minerais opacos (Op). Notar
a recristalizagdo causada pela deformagdo em alguns grdos, bem como a migragdo de bordas de
gréo induzida pela deformagéo (fotomicrografia com polarizadores cruzados).
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Fotomicrografia 1C: Matrix calcitica (Cc = calcita) com leve bandamento dado pela granulagdo da
calcita (Cc) paralela a orientagdo dos cristais de finos de tremolita (Tr) e orientados na foliagdo
metamérfica. Notar uma orientagdo secundaria quase ortogonal a foliagdo, dada pela recristalizagdo
da calcita.

Fotomicrografia 1D: Matrix calcitica (Cc = calcita) com tremolita (Tr) orientada na foliagdo
metamorfica.




2. Amostra 2 — Metachert magnetitico (BIF facies 6xido)

Figura 19: Metachert magnetitico do pogo do Garimpo do Patinho.

Rocha: Metachert magnetitico (BIF facies 6xido)
Textura: Granoblastica poligonal

Estrutura: Bandas ora ricas em quartzo ora ricas em minerais opacos

Microscopia:
Quartzo: 60%
Oxidos e hidréxidos de ferro: 20%
Minerais opacos: 20%
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Fotomlcrografla 2A: Metachert com predom/nanCIa de quartzo granoblastico e alongado na foliagdo
metamérfica (Qz) e hidroxidos de ferro (Ox) e minerais opacos (Op). A concentragdo dos minerais
opacos confere a rocha estrutura bandada a laminada. (fotomicrografia com polarizadores cruzados).

Fotomlcrografla 2B: Metachert magnet/tlco ev:denc:ando e estrutura Iamlnada e foliada da rocha
(fotomicrografia com polarizadores cruzados).
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Fotomicrografia 2C: Metachert com cristais de magnetita (Mt) deformados e orientados conforme a
foliagdo da matriz da rocha (fotomicrografia com luz refietida).

Fotomicrografia 2D: Metachert com cristais de mgnetfa (Mt) deformados e orientados conforme a
foliagdo da matriz da rocha (fotomicrografia com luz refietida).

45



3. Amostra 3 — Rocha calciossilicatica magnética (BIF facies silicatica)

sy

Figura 20: Rocha calciossilicatica magnética' do pogo do Garimpo do Patinho.

Rocha: calciossilicatica magnética (BIF facies silicatica)
Textura: Granoblastica poligonal
Estrutura: Bandas ora ricas em quartzo ora ricas em opacos

Microscopia:

Tremolita: 60%
Calcita: 20%
Minerais opacos: 20% - Magnetita: 60%

- Hematita: 40%
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Fotofnicrografia 3A: Rocha calciossicética com textura grahobléstica a porfiroblastica, rica em
minerais carbonaticos (Cb) e com presencga significativa de tremolita (Tr) e minerais opacos (Op)
(fotomicrografia com polarizadores cruzados).

Fotomicrografia 3B: Rocha calciossilicatica com porgdo rica em tremolita (Tr) (fotomicrografia
com polarizadores descruzados).
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Fotomicrografia 3C: Rocha calciossilicatica com magnetita (Mt), por vezes fraturados, disseminadas
na matriz quartzo—carbonatica da ganga (fotomicrografia com luz refletida).

Fotomicrografia 3D: Detalhe de magnetita (Mt), em tons de cinza mais escuros, na regido mais
central do cristal, parcialmente substituida por hematita (Hm), em tons de cinza mais claros, nas
porgcbes mais periféricas, resultante de intensa martitizagdo (transformagéo de Mt em Hm) hidrotermal
ou intempérica (fotomicrografia com luz refletida).
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4. Amostra 4A - Quartzo de veio sulfetado

Figura 21: Quartzo sulfetado do pogo do Garimpo do Patinho.

Rocha: Quartzo de veio com sulfetos
Textura: Granoblastica poligonal
Estrutura: Quartzo de veio com agregados de sulfetos com porgoes oxidadas

Microscopia:
Quartzo: 65%

Minerais opacos: 35% - Pirita: 54%
- Oxidos e hidréoxidos de ferro:  44%
- Calcopirita: 2%
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Fotomicrografia 4A1: Quartzo de veio recristalizado com quartzo (Qz) com textura granoblastica

poligonal englobando pirita (Py) ou seus produtos oxidados (fotomicrografia com polarizadores
descruzados).

o

Fotomicrografia 4A2: Detalhe de cristais de piritas (Py) fraturédaé, em parte oxidadas formando
texturas boxwork (Bx), em contato com ganga silicatica (Si) (fotomicrografia em luz refletida).
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Fotomicrografia 4A3: Detalhe de cristais de pirita (Py) com inclusées de calcopirita (Ccp) e bordas
oxidadas em textura tipo boxwork (Bx) em meio a ganga silicatica (Si) (fotomicrografia com luz

refletida).

2 “ id . ‘
Fotomicrografia 4A4: Inclus6es de calcopirita (Ccp) na pirita (Py) e finos grdos da matriz silicatica
(fotomicrografia com luz refletida).
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5. Amostra 4B - Quartzo de veio sulfetado

Figura 22: Quartzo de veio com sulfetos do pogo do Gaipo do Patinho.

Rocha: Quartzo de veio com sulfetos
Textura: Granoblastica poligonal

Estrutura: Quartzo de veio com sulfetos com porgdes oxidadas

Microscopia:
Quartzo: 85%
Minerais opacos: 15% - Oxidos e hidroxidos de ferro:
- Pirita:
- Calcopirita:

65%
33%
1%
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Fotomicrografia 4B1: Quartzo de veio recristalizado com quartzo (Qz) em textura granoblastica
poligonal, englobando pirita (Py) ou seus produtos oxidados (fotomicrografia com polarizadores
descruzados).

7 T AR ], ¢
Fotomicrografia 4B2: Detalhe de cristais de pirita (Py) subédricas fraturadas, em parte oxidadas
formando texturas tipo boxwork (Bx), em contato com ganga silicatica (fotomicrografia em Iluz
refletida).
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Fotomlcrografla 4B3 Pirita (Py) subédricas fraturadas, em parte oxidadas formando texturas tipo
boxwork (Bx), em contato com ganga silicatica em quartzo de veio (fotomicrografia em luz refletida).

Fotomicrografia 4B4: Detalhe de crlstal de pirita (Py) com /nclusao de ca/coplr/ta (Ccp) em quartzo
de veio recristalizado (fotomicrografia em luz refletida).

54



6. Amostra 4C — Quartzo de veio com sulfetos

Figura 23: Quartzo de veio com sulfetos, principalmente pirita parcialmente limonitizada, do pogo do
Garimpo do Patinho.

Rocha: Quartzo de veio com sulfetos
Textura: Granoblastica poligonal
Estrutura: Sulfetos disseminados com por¢des oxidadas

Microscopia:

Quartzo: 75%

Minerais opacos: 25% - Oxidos e hidroxidos de ferro:  50%
- Pirita: 49%
- Calcopirita: 1%
- Ouro: traco

Obs: Alguns graos de ouro observados!
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Fotomicrografia 4C1: Quartzo de veio onde nota-se o quartzo (Qz) em textura granoblastica
poligonal, envolvendo pirita (Py) (fotomicrigrafia com polarizadores paralelos).

Fotdmicrografia 4C2: Detalhe da pirita intemperizadas resultando em hidréxidos de ferro em texturas
tipo boxwork (Bx) e quartzo (Qz) granoblastico (fotomicrografia com polarizadores cruzados).
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Fotomicrografia 4C3: Quartzo de veio recristalizado (Qz) em textura granoblastica, com
cummingtonita (Cum) e minerais opacos (Op) (fotomicrografia com polarizadores cruzados).

Fotomicrografia 4C4: Detalhe de cristais de pirita (Py) com fraturas parcialmente substituida por
hidréxidos de ferro (Ox) e em meio a grdo de quartzo (Qz) (fotomicrografia com luz refletida).
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Fotomicrografia 4C5: Grao de ouro (Au) com cerca de 10 um na borda de pirit icIuso em duartzo
de veio indicando a presencga de ouro livre na mineralizagdo além do ouro liberado pelo intemperismo
dos sulfetos (fotomicrografia com luz refletida).
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Fotomicrografia 4C6: Grdo de uro (u) com cerca de 25 um incluso hidréxidos de ferro (Ox)
derivados do intemperismo de sulfetos em quartzo de veio caracterizando a presenga de ouro nas
fases sulfetadas da mineralizagdo do Patinho (fotomicrografia em luz refletida).

58



' s ¢ . l o { ‘ I —- {
Fotomicrografia 4C7: Grdo de ouro (Au) com cerca de 30 um incluso em hidréxidos de ferro (Ox)
originados pelo intemperismo de sulfetos (fotomicrografia com luz refletida).

Fotomicrografié 4C8: Grao de ouro (Au) com cerca de 30 um incluso em hidroxidos de ferro (Ox)
originados pelo intemperismo de sulfetos (fotomicrografia com luz refletida).
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