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RESUMO

Encontrar grandes volumes de ouro livre na natureza ¢ algo que sempre fez parte do imaginario
humano e estd intimamente ligado a maneira como o Brasil foi explorado e colonizado. Essa
heranca prospectiva ainda se faz presente, com muitas comunidades envolvidas e dependentes
da mineragdo artesanal em pequena escala de ouro. Os depoésitos auriferos mais relevantes da
Serra do Espinhaco Meridional estdo associados as zonas de cisalhamento, os quais ocorrem
especialmente na faixa entre as cidades de Diamantina e Gouveia, Minas Gerais, afetando
rochas graniticas do Complexo Gouveia, sequéncias xistosas do Grupo Costa Sena e
metassedimentos/metavulcanitos do Supergrupo Espinhago. Antigas minas do periodo colonial
foram exauridas, no entanto, o uso de novas tecnologias de prospeccdo para a mineragdo de
ouro despertou interesse nessas areas. Nesse contexto, este trabalho avalia a eficiéncia, os
impactos ambientais e a viabilidade econdmica da utilizagdo de indugdo eletromagnética no
dominio do tempo como método de exploracao artesanal de ouro em pequena escala no
municipio de Gouveia, embora o estudo seja replicavel em areas semelhantes ao redor do
mundo. Além disso, também ¢ do escopo do trabalho a caracterizagdo da mineralizacao e
mineralogia do ouro local ao longo das trés areas escolhidas para prospec¢do, bem como
conscientizar a comunidade prospectora sobre os aspectos ambientais e legais da mineragdo de
ouro. As amostras de ouro localizadas apresentaram morfologia, profundidade e peso
especificos que sugerem uma origem hipogénica para mineralizacdo com baixo grau de
transporte nos niveis eluvionares. Do ponto de vista ambiental, comparativamente aos métodos
arcaicos de mineragdo artesanal de ouro, os equipamentos de inducdo eletromagnética no
dominio do tempo apresentaram baixos impactos ambientais, restritos a remobilizagdo pontual
do solo. Essa pratica prospectiva ¢ importante, tanto social quanto economicamente, para a
comunidade local na area de estudo. Diante disso, conclui-se que a utilizagdo de métodos
geofisicos para prospeccdo de ocorréncias de ouro subsuperficial nos niveis regoliticos
utilizando-se de equipamentos portateis e de facil operacdo ¢ eficiente, ambientalmente
sustentavel e economicamente viavel para a regido estudada e areas similares.

Palavras-chave: mineragdo artesanal e em pequena escala; prospeccdo geofisica; detec¢do
metalica; ouro; Serra do Espinhaco Meridional (SdEM).



ABSTRACT

The attempt to locate large deposits of native gold in nature is a long-dating practice in human
history. Gold mining has profound ties to the history of Brazilian colonization and exploitation.
This prospective heritage still takes place, with many communities involved with and dependent
on artisanal and small-scale gold mining. The more relevant gold deposits in the Southern
Espinhaco Range, Brazil are related to the occurrence of shear zones which mostly occur in the
region between the cities Diamantina and Gouveia, Minas Gerais, affecting mostly the Gouveia
Complex granite rocks, the Costa Sena Group schist sequences, and the Espinhago Supergroup
metasediments/metavolcanites. Former colonial-dated gold mines were depleted, however, the
use of newer prospecting practices for gold mining has brought new interest in these areas. In
this context, this study assesses the efficiency, environmental impacts and economic viability
of using time-domain electromagnetic induction as a gold exploration method for small-scale
gold prospecting in the Gouveia county, though the study is likely applicable to similar mining
areas across the world. Additionally, this work provides a characterization of the local gold
mineralization and mineralogy along the three chosen areas for exploration, as well as bringing
awareness to the prospecting community regarding environmental and legal aspects of gold
mining. The gold samples located have specific morphology, depth and weight that suggest a
hypogenic origin for this mineralization with a low degree of transport at eluvial levels. From
an environmental perspective, compared to the more archaic small-scale and artisanal mining
methods, the time-domain electromagnetic induction equipment has presented less
environmental impacts, related mostly to site-specific remobilization of the soil. This
prospecting practice is important, both socially and economically, for the local community in
the study area. Considering this, the conclusion is made that the utilization of geophysical
methods for prospecting subsurface gold occurrences in the regolith levels through the use of
portable equipment with simple operation is efficient, environmentally friendly and
economically viable for the studied region and similar areas.

Keywords: artisanal and small-scale gold mining (ASGM); geophysical prospecting; metal
detecting; gold; Southern Espinhaco Range.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Este volume consiste nos resultados do trabalho de pesquisa desenvolvido pelo discente
Henrique Borgatti ao longo do curso de mestrado em Geologia Regional pelo Programa de Pos-
Graduagao em Geologia da Universidade Federal de Minas Gerais.

O trabalho foi desenvolvido no periodo de Margo de 2020 a Dezembro de 2022, e foi
realizado com apoio da Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES) — Cédigo de Financiamento 001, no periodo de Mar¢o de 2020 a Agosto de 2022.
Trabalhos de campo foram custeados Programa de Pds-Graduagdo em Geologia da
Universidade Federal de Minas Gerais e eventuais amostras minerais foram adquiridas pelo
discente.

A area de estudo se localiza na Serra do Espinhago, feicdo geomorfoldgica que se
estende por mais de 1200 km entre os estados de Minas Gerais e Bahia em direcao preferencial
N-S. O projeto tem como foco a regido meridional da Serra do Espinhaco, mais precisamente

o municipio de Gouveia, Minas Gerais.
1.2 Justificativa

A mineragdo artesanal em pequena escala ¢ presente em diversas partes do mundo,
sendo fortemente localizada nos paises em desenvolvimento. Sdo atividades, em sua grande
maioria, informais e ilegais, sendo realizadas em condi¢des trabalhistas precarias e
representando grandes impactos ambientais. Por outro lado, apresentam papel crucial na
reducdo da pobreza em nivel local, correspondendo a uma atividade econdmica promissora,
sendo a unica disponivel para algumas populacdes em situacdo de vulnerabilidade.
Historicamente, este tipo de exploragdo foi muito importante para descoberta de diversas
jazidas em territorio brasileiro durante o periodo colonial, entretanto representa nos dias atuais
grandes impactos socioambientais. Dessa maneira, urge o aprofundamento desta tematica por
parte das esferas académicas, governamentais e particulares para apresentacdo de diretrizes
prospectivas, novas tecnologias e formalizag¢do da atividade.

Diante desse contexto, os objetivos desta dissertacdo consistiram em: (i) mapear

ocorréncias auriferas no municipio de Gouveia, Minas Gerais (Figura 1); (ii) acompanhar
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prospeccdes auriferas que utilizam equipamentos geofisicos de indugdo eletromagnética no
dominio do tempo em uma area chave pertencente ao municipio em questao para verificar a sua
eficiéncia, impactos ambientais e a viabilidade econdmica; (iii) caracterizar a mineralizacao e
a mineralogia aurifera ali existente; e, por fim, (iv) conscientizar os prospectores artesanais de
seus impactos ambientais e instrui-los na formalizacdo e legalizacdo da atividade mineraria

artesanal em pequena escala.

Figura 1. Mapa geolédgico esquematico da Serra Meridional do Espinhacos e regides adjacentes,
detalhe para localizacao da area do estudo — Municipio de Gouveia, Minas Gerais
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Metadiamictite, quartzite, schist
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Gabbro, diabase
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Costa Sena Group
Schist, quartzite
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0 25 50km
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A

Fonte: Modificado de (Kuchenbecker, 2019, p. 3).

1.3 Organizac¢ao da dissertacio

Esta dissertacdo consiste em seis capitulos, organizados da seguinte maneira:

O Capitulo 1 — Introdugdo consiste na apresentacao do trabalho, as justificativas para a
sua realizacdo e um breve historico da mineracao aurifera na regido do estudo.

O Capitulo 2 — Contexto Geologico apresenta contextualizagao acerca do estado da arte,
geologia regional e local, além da metalogénese para area de estudo.

O Capitulo 3 — Metodologia apresenta a organizacao metodologica do estudo.
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O Capitulo 4 — Artigo “Artisanal and Small-Scale Gold Mining in the Southern
Espinhaco Range, Brazil Using Time-Domain Electromagnetic Induction: Prospecting,
Efficiency and Environmental Aspects” consiste nos principais resultados obtidos ao longo
deste curso de mestrado e suas interpretagdes, submetido a revista Brazilian Journal of Geology
em novembro de 2022 e publicado em 2023.

O Capitulo 5 — Caracterizacdo Mineraldgica apresenta dados acerca da mineralogia
aurifera das ocorréncias prospectadas ao longo do desenvolvimento do projeto que
complementam os dados apresentados no artigo.

O Capitulo 6 — Conclusoes apresenta as conclusdes do trabalho, implicacdes e

apontamentos futuros.

1.4 Breve histérico da mineracao na Serra do Espinhaco meridional

Os paulistas foram os primeiros que, devassando o sertdo, descobriram ouro. Um
documento oficial da cdmara de Sao Paulo menciona um certo Afonso Sardinha como
autor da primeira descoberta de ouro em solo brasileiro, na serra de Jaragua, em 1590,
na capitania de Sdo Vicente. O rumor da descoberta espalhou-se como fogo nas secas
campinas inflaméveis. Ouro! Ouro! Ouro! Foi a senha.

Pessoas de todas as condigdes, fidalgos e plebeus, ricos e pobres abandonaram seus
lares, seus negocios, familia, bens, todos estavam possuidos de visdes sedutoras que
os impeliam a pesquisar morros, lagoas e rios auriferos, todos revolucionados por
centenas de boatos fabulosos. O desejo de tornar realidade esperancas de grande
riqueza, fé-los arrostar extraordinarios perigos.

A rapida exaustdo do ouro vicentino excitou os intrépidos paulistas a aventurarem-se
pelo interior. Matas impenetraveis, escarpas abruptas, correntes impetuosas, € mesmo
indios antropofagos, constituiam forte obstaculo aos invasores que tentassem penetrar
na Provincia (futuramente Minas Gerais). As primeiras entradas tiveram por objetivo
a caca de indios, e somente mais tarde, com a descoberta casual de pedras preciosas e
ouro, aticaram o interesse dos colonizadores. (Eschwege, 1979, p. 23-24).

A data e a primazia da descoberta do ouro em Minas Gerais sdo tema de debate ha
séculos, com amplas divergéncias entre historiadores. Atualmente a historiografia tem firmado
entendimento de que o descobrimento aconteceu de forma simultdnea, em varios pontos de
Minas Gerais, entre 1693 e 1695, e que o termo “descobrimento” seria melhor interpretado
como manifestacdo do descobrimento pelos colonizadores (Figueiredo, 2012).

Uma descoberta importante do ponto de vista mineral ocorreu na regido da Serra do
Espinhaco e povoamento de pequenos vilarejos e arraiais nesta regido s6 foi possivel a partir
da bandeira de Fernao Dias Paes, que em 1678, estabeleceu a base definitiva para a conquista
do sertdo entre Sao Paulo e Bahia. Pela primeira vez até entdo, uma grande empreitada
conseguiu ndo somente comunicar-se com a civilizagdo, como também sobreviver longos

periodos entre os perigos e intemperes do interior da colonia. A antiga picada de indio que
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ligava Sao Paulo ao miolo de Minas Gerais, antes inacessivel aos brancos, se tornou um
caminho que ndo mais se fecharia (Figueiredo, 2012).

No inicio do século XVIII, o bandeirante Antdnio Soares Ferreira e sua comitiva,
atingiram uma regiao chamada pelos indigenas locais de Hiviturui’ que significa, Grande Serro
do Frio. Nesta regido encontraram corregos ricos em ouro, noticia que rapidamente se espalhou,
atraindo diversos aventureiros. Em 1714, foi elevada a categoria de Vila e denominada Vila do
Principe. Apo0s a instalagdo da casa de fundi¢ao, em 1720, se tornou sede da Comarca do Serro
do Frio (IBGE, 2022).

A populagdo da Comarca do Serro do Frio logo se expandiu, proporcionando novas
incursdes nos arredores das até entdo jazidas auriferas conhecidas. Jeronimo Corréa, liderou um
grupo seguindo o curso do Rio Jequitinhonha chegando a confluéncia do Cérrego Piruruca e o
Rio Grande, ali se fixou ao encontrar o desejado metal precioso, dando origem a um novo arraial
denominado Tijuco (Silveira et al., 2012). Ainda na década de 1720, neste arraial foram
encontrados os primeiros diamantes em solo americano, mineral-gema que trouxe exacerbada
fama a regido e, que por ser muito mais valioso que o ouro, transferiu rapidamente o interesse
de todos para si.

A descoberta do diamante promoveu grande crescimento urbano no Arraial do Tijuco
que, por sua vez, sé seria elevado a condi¢dao de Vila, com o nome de Diamantina, em 1831
(Gongalves, 2012). Durante os 150 anos seguintes a descoberta, a regido de Diamantina foi a
maior produtora de diamantes do mundo: em 1870, dois tergos dos diamantes produzidos no
mundo vinham do Brasil, sendo a maioria desta regido (Chaves ef al., 2001). Os quase trés
séculos de exploracdo ininterrupta, causaram a exaustdo das jazidas de facil extracdo,
culminando na queda vertiginosa da atividade garimpeira. Nao obstante, esta atividade ainda se
faz presente, em escala menor, mas com relevantes impactos para populacdo local
(Kuchenbecker et al., 2016).

O século XIX foi marcado pelo apice da exploracdo diamantifera na regido meridional
da Serra do Espinhacgo e o ouro, ainda que presente em abundancia, era tido como subproduto
da exploracdo do diamante, poucos eram aqueles que se langavam ao garimpo aurifero, tendo
em vista a altamente lucrativa e de facil extragdo cadeia produtiva do diamante.

Quando a exploragdo da gema comecgou a mostrar sinais de exaustdo, os olhos de muitos
mineradores se voltaram novamente ao minério aurifero, ali ainda rico. Pesquisas preliminares
foram conduzidas em vias de se descobrir a fonte primaria do ouro aluvionar e, até a primeira
metade do século XX diversas jazidas de ouro foram descobertas e explotadas. De acordo com

Moraes et al. (1937) a lavra do Capitao Felizardo teve o inicio das atividades exploratorias em



15

1935, mais de mil homens ali trabalharam consecutivamente e estima-se que pelo menos 25 kg
de ouro foram extraidos.

Em uma érea de aproximadamente 7000 km? abrangendo os municipios de Gouveia e
Diamantina, diversos prospectos auriferos foram descritos em (Dossin; Chaves; Dossin, 1990).
Entre eles se destacam as seguintes lavras: Capitdo Felizardo; Pacheco; Tatu; Periquito; Serra
dos Caboclos; Mil Oitavas. Em sua maioria foram exploradas em catas a céu aberto, mas
algumas se adentraram as serras em pequenos tineis precarios. Ao final do século XX todas as
lavras supracitadas ja haviam encerrado suas atividades, fato que converge a conclusao de
Moraes et al. (1937), na qual a mineralizacdo aurifera nesta regido devia se tratar de

concentragoes locais.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Trabalhos anteriores

A Cordilheira do Espinhago, vultuosa cadeia de montanhas que se estende com direcao
aproximada N-S por mais de 1200 km nos estados de Minas Gerais ¢ Bahia, ¢ de extrema
importancia geologica e tem sido intensamente estudada desde o século XVIII quando da
descoberta dos depositos de ouro e, posteriormente, diamantes. A seguir uma breve sintese do
estado da arte para tal regido.

As ideias iniciais de Pflug (1968) e Pflug e Renger (1973), somada a importante
contribui¢cdo de Scholl e Fogaca (1979), serviram como substrato para produ¢ao cientifica do
Espinhaco. O modelo entdo sugerido reconhece como principais unidades o Supergrupo Pré-
Rio das velhas: terrenos gnaissicos/graniticos de idade arqueana; o Supergrupo Rio das Velhas:
sequéncia vulcanosedimentar de provavel idade arqueana; o Supergrupo Espinhaco, de idade
Proterozobica, constituido pelas oito formagdes definidas por Pflug (1968).

Os terrenos granitos/gnaissicos/migmatiticos correspondentes ao Supergrupo Pré-Rio
das velhas de Scholl & Fogaga (1979), foram separadas em dois conjuntos por Hoffmann
(1981), sendo um gnaissico/migmatitico (Grupo Congonhas) e outro granitico (Grupo
Gouveia). Machado et al. (1989) datou rochas do conjunto granitico, obtendo idades de 2.8 Ga.
Estas rochas sao aflorantes na por¢ao meridional da serra e foram denominadas de Complexo
Gouveia por Knauer (1990).

O referido Supergrupo Rio das Velhas por Scholl e Fogaca (1979) e Grupo Costa Sena
por Hoffmann (1983), foi redefinido por Fogaca e Scholl (1984) com a designagdo de
Supergrupo Rio Paratna. A porcao basal, com metavulcanicas e metassedimentos quimicos, foi
denominada de Grupo Pedro Pereira por Carvalho (1982), o posicionamento arqueano com
idade de 2,97 Ga foi descrito para as metavulcanicas por Machado et al. (1989). A sequéncia
superior, dominante, ¢ representada pelo Grupo Costa Sena (Fogaga; Scholl, 1984) e
subdividido nas formag¢des Bardo do Guaicui e Bandeirinha. A Formag¢ao Bardo do Guaicui ¢
predominantemente xistosa com metassedimentos quimicos e vulcanicas acidas subordinadas,
estas ultimas foram datadas em 2,0 Ga (Machado et al., 1989). Alguns autores sugerem que
grande parte destas rochas predominantemente xistosas representam milonitos de rochas
graniticas/gnaissicas do embasamento (e.g. Dossin; Dossin; Chaves, 1990; Almeida-Abreu,

1993; Uhlein, 1991). O posicionamento dos quartzitos ¢ metaconglomerados relativos a
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Formagdo Bandeirinha ¢ atribuido a base do Supergrupo Espinhago por alguns pesquisadores
(e.g. Almeida-Abreu, 1993). Novos trabalhos com foco na andlise estrutural de rochas
pertencentes a base do Supergrupo Espinhaco e rochas da Formagao Bandeirinha sugerem a
permanéncia deste tltimo ao Grupo Costa Sena (Lopes-Silva; Knauer, 2011) em concordancia
ao proposto por (Knauer, 1990, Fogaga; Scholl, 1984). Silva (1995) favoravel ao
posicionamento destas rochas na base do Supergrupo Espinhago, caracterizou trés sequéncias
deposicionais no conjunto correspondente a Formag¢dao Bandeirinha, designados de Basal,
Olaria e Natureza.

O Supergrupo Espinhaco foi previamente dividido em oito formagdes por Pflug (1968),
as quais foram agrupadas nos grupos Diamantina (formag¢des Sao Jodo da Chapada, Sopa-
Brumadinho e Galho do Miguel) e Conselheiro Mata (formagdes Santa Rita, Coérrego dos
Borges, Corrego da Bandeira, Corrego Pereira e Rio Pardo Grande), por Dossin, Uhlein e
Dossin (1984). Scholl e Fogaga (1979) propdem a subdivisdo das duas formagdes mais basais
em seis unidades informais de mapeamento, intituladas de niveis A, B e C relativos a Formagao
Sao Jodo da Chapada, e D, E e F relativos a Formag¢ao Sopa-Brumadinho. Knauer (1990) propoe
uma divisdo em trés conjuntos: Grupo Guinda (substituindo a nomenclatura Diamantina de
Dossin, Uhlein e Dossin, 1984), Forma¢ao Galho do Miguel e Grupo Conselheiro Mata.
Almeida-Abreu (1993) considera que o Grupo Guinda incluiria além das formacdes Sao Jodo
da Chapada e Sopa-Brumadinho, as formacdes Bandeirinha, na base, e Galho do Miguel, no
topo. Os niveis D, E, F informais propostos por Scholl e Fogaca (1979) relativos a formacao
Sopa- Brumadinho foram formalizados, sendo D — membro Datas; E — Membro Caldeirdes
(Almeida-Abreu, 1993) e F — Membro Campo Sampaio (Fogaca e Almeida-Abreu, 1982).
Rochas vulcanicas félsicas ocorrem predominantemente na porgao leste da serra do espinhaco,
foram datadas em 1,71 Ga por Machado et al. (1989). Estudos recentes atribuem estas rochas
ao principal evento magmatico ocorrido durante o rift Espinhaco, com duragdo calculada em
40 Ma (Magalhaes et al., 2018). Além das rochas metassedimentares e das vulcanicas félsicas,
sdo caracteristicos niveis de filitos hematiticos, interpretados como vulcanicas sinsedimentares,
mesmo ndo tendo sua composicdo quimica um equivalente moderno. Com base nisto, Knauer
e Schrank (1994) interpretam os filitos hematiticos como produtos de intemperismo subaéreo
(lateritizagdo) e subsequente metamorfismo de magmatitos basicos. Estas rochas foram datadas
por Dossin et al. (1993), fornecendo idade de 1,71 Ga. Abordagens distintas sobre a génese e
evolucdo das rochas do Supergrupo Espinhaco na por¢do meridional da Serra homénima sdo
debatidas em Dussin ¢ Dussin (1995), Almeida-Abreu (1995), Knauer (2007) ¢ Chemale Jr. et
al. (2012).
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2.2 Contexto regional

A por¢do meridional da Serra do Espinhago (Figura 1), area objeto deste estudo,
enquadra-se na Faixa Aracuai, que margeia a borda leste do Craton do Sao Francisco (Almeida,
1977). E edificada, nesta regido, por rochas graniticas/gnaissicas do Complexo Gouveia, xistos
e formagdes ferriferas do Grupo Pedro Pereira — ambos do éon Arqueano; rochas
metassedimentares pertencentes ao Grupo Costa Sena, rochas metassedimentares relativas ao
Supergrupo Espinhago e rochas metabasicas associadas a Suite Pedro Lessa — atribuidas ao éon
Proterozdico. Para esta sintese do contexto geologico, neste trabalho serdo utilizados
principalmente as propostas de Pflug (1968); Scholl e Fogaca (1979); Fogaga e Scholl (1984)
e Knauer (1990, 2007).

O embasamento ¢ representado por complexos graniticos/gnaissicos/migmatiticos,
corpos anfiboliticos restritos e pequenas injecdes pegmatiticas, que foram agrupados no
designado Complexo de Gouveia (Knauer, 1990), na regido central, ¢ pelo denominado
Complexo Basal, na borda leste. Afloram em sinclinais com eixos orientados N-S ou em
falhamento tipo escama (Fogaga e Scholl, 1984). Trata-se de rochas leucocraticas de
composicao granitica e granulagdo grossa, porfiriticas, localmente pegmatdide e equigranilar,
mineralogia essencial de quartzo, plagioclasio, muscovita e biotita (Scholl e Fogaga, 1979).

O Grupo Pedro Pereira (Carvalho, 1982) consiste em sericita-quartzo xistos intercalados
a cherts ferruginosos e itabirito, metariolito, talco xisto, quartzitos, metabasicas e
metaultrabasicas. Fogaca e Scholl (1984) associou estas rochas a um possivel greenstone belt
reliquiar.

O Grupo Costa Sena, subdivide-se nas Formagdo Bardo do Guaicui e Bandeirinha. A
primeira € composta majoritariamente por quartzo-mica-xisto, com intercalacdes ndo tao
comuns de metavulcanicas basicas e félsicas, quartzo-xistos com niveis lenticulares de quartzo
subordinados. Quantidades variaveis de turmalina, cianita ¢ hematita sio comuns nas rochas
desta formacao, que se encontra em contato gradacional, por vezes falhado, com a Formacgao
Bandeirinha (Knauer, 1990). Fogaca e Scholl (1984) cita a ocorréncia de metaconglomerados
monomiticos até polimiticos, escassos, em forma de lentes métricas, sobretudo nas
proximidades dos contatos com a Formag¢ao Bandeirinha.

A Formagdao Bandeirinha ¢ formada predominantemente por rochas quartziticas e
metaconglomerados associados (matriz-suportado com seixos de quartzitos, quartzo leitoso,
formagdo ferrifera, jaspilito, quartzito), em espessos pacotes e encontra-se em discordancia

angular e erosiva com o Supergrupo Espinhaco, Knauer (2007).



19

O Supergrupo Espinhaco, composto pelos Grupo Guinda, Formagao Galho do Miguel e
Grupo Conselheiro Mata, corresponde a uma pilha de metassedimentos, predominantemente
siliciclasticos, metamorfisados dentro da facies xisto-verde. O Grupo Guinda (Knauer, 1990) ¢
composto pelas Formacao Sao Joao da Chapada e Sopa-Brumadinho (Pflug, 1968), usualmente
com contatos gradacionais entre si. Scholl e Fogaca (1979) propuseram uma subdivisiao
informal da Formagdo Sao Jodo da Chapada nos niveis A, B e C. O nivel A ¢ descontinuo e
possui distribuicao geografica reduzida. Predominam os quartzitos sobre as metabrechas e
metaconglomerados. Seu contato superior com o filito hematitico (nivel B) ¢ brusco, porém
gradacional quando com o nivel C. O nivel B é mais continuo que o anterior, possui espessura
que localmente ultrapassa os 40—50 m e a maior expressao desta unidade ¢ o filito hematitico.
Ocorrem intercalados ao filito hematitico xistos verdes, e, localmente, turmalinitos finos. O
nivel C ¢ o de maior expressao estratigrafica e em area, unidade na qual predominam quartzitos
de granulagdo média a grossa separada por rochas de granulacdo mais fina, estas ultimas
representadas por quartzitos micaceos e por filitos esverdeados a acinzentados (Knauer, 1990).

A Formacao Sopa-Brumadinho ¢ dividida por Scholl e Fogaga (1979) em trés niveis
informais D, E e F, que foram formalizados, respectivamente, como Membro Datas, Membro
caldeirdo (Almeida-Abreu, 1993) e Membro Campo Sampaio (Fogaga; Almeida-Abreu, 1982).
O Membro Datas ¢ caracterizado pelo dominio de filitos, filitos quartzosos e quartzitos
micéaceos. O Membro Caldeirdo ¢ dominado basicamente por quartzitos € metaconglomerados.
O Membro Campo Sampaio ¢ composto por metapelitos e quartzitos finos com ocorréncia
localizada de metabrechas de matriz filitica.

A Formacgao Galho do Miguel ¢ composta predominantemente por quartzitos finos puros
com estruturas sedimentares bem preservadas, tais como estratificagdes cruzadas acanaladas de
grande porte. Secundariamente ¢ composta por quartzitos finos micaceos e finas camadas de
metargilito (Scholl; Fogaca, 1979).

O Grupo Conselheiro Mata compreende as formagdes: Santa Rita, Corrego dos Borges,
Corrego da Bandeira, Corrego Pereira e Rio Pardo Grande, da base para o topo, respectivamente
(Dossin; Uhlein; Dossin, 1984) ndo aflorantes na area do projeto.

A maior parte das unidades do Supergrupo Espinhago sdo recortadas por intrusdes
(diques e sills) de rochas metabasica que precederam a deformacao dos metassedimentos de
idade brasiliana do Supergrupo Espinhago (Abreu, 1991). Machado ef al. (1989) dataram graos
de badeleita e zircdo de um sill dessa unidade, obtendo a idade de 906 + 2 Ma. Estas rochas se
agrupam na denominada Suite metaignea Pedro Lessa. As relagdes estratigraficas das unidades

descritas encontram-se esquematizadas na Figura 2.
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Figura 2. Relacgao estratigrafica para as unidades de interesse do estudo

ESTRATIGRAFIA
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Sena Fm. Bardo do Guiacui
Grupo Pedro Pereira
Complexos Granito-Gnaissicos

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3 Mineralizacées auriferas na SAEM

De acordo com Dossin, Chaves e Dossin (1990), os depdsitos auriferos mais importantes
da Serra do Espinhaco Meridional estdo associados as zonas de cisalhamento ductil e estdo
relacionados aos veios de quartzo que cortam xistos miloniticos € do Grupo Costa Sena, onde
os principais fatores condicionantes da mineralizagdo foram os aspectos fisicos das rochas
encaixantes que regem a circulacdo dos fluidos hidrotermais mineralizantes, portanto o controle
dos depositos € ordem litologica/estrutural e ndo estratigrafico. Para alguns autores (e.g. Abreu,
1991), de maneira menos expressiva, algumas mineralizacdes auriferas estdo associadas aos
niveis de metassedimentos peliticos, bem como podem estar presentes nos filitos hematiticos,
ambos do Supergrupo Espinhacgo.

Em relagdo a sua génese, existem hipoteses de que ouro poderia provir da erosdo de
niveis auriferos do embasamento ou das sequéncias supracrustais, possibilidade na qual ele
poderia ser da natureza detritica ou vulcanica (Dossin; Chaves; Dossin, 1990). Chaves e Uhlein
(1985) propdem que a fonte do metal estd relacionada a lixiviagdo de niveis auriferos do
embasamento. Acredita-se que o ouro se apresenta disseminado sub-economicamente na

sequéncia pelitica e que durante os processos de deformagdo e metamorfismo ele foi
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remobilizado conjuntamente & segregacao dos veios de quartzo, formando assim depositos
restritos com altos teores.

O estudo de inclusdes fluidas nos veios de quartzo associados as mineralizagdes
auriferas, nesta regiao, realizado por Ronchi et al. (1992), sugere que a precipitagdo aurifera se
deu a partir de uma mistura de fluidos de composi¢des diferentes (carbdnicos e aquosos) onde
a fugacidade de oxigénio do fluido mineralizante ¢ proxima das condi¢des do tampao Hematita-
Magnetita. Além disso, propdem que o agente complexante do metal seria AuCl, e sua
desestabilizacao se daria como resultado do processo de diluicdo progressiva dos fluidos. Em
convergéncia, estudos em inclusdes fluidas realizados por Freitas (2019) em veios de quartzos
na Serra do Pasmar (20 km a sudoeste de Diamantina, Figura 1), sugerem condigdes oxidantes
no campo da estabilidade da hematita, além do transporte na forma de complexos clorados,
corroborados pela baixa salinidade dos fluidos.

Com base na datacio direta do ouro por Hélio radiogénico (*He) pelo método U/Th —
“He, Cabral et al. (2013) obtiveram uma idade de 515 + 55 Ma, amarrando a mineraliza¢io
aurifera da regido de Diamantina ao evento orogenético Brasiliano no contexto de amalgamacao
do Gondwana. Ademais, para estes autores, a mineralizacdo de ouro pode ser entendida como

uma variante oxidada dentro da série de depdsitos de ouro orogénico.
2.4 Contexto geologico local

Do ponto de vista local foram mapeadas e prospectadas trés areas com ocorréncias de
mineralizagdes auriferas, aqui denominadas de Al, A2 e A3, sendo Al localizada a sudeste do
vilarejo de Cuiaba, A2 a sul da sede de Gouveia e A3 a oeste-sudoeste da sede de Gouveia

(Figura 3).
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Figura 3. Mapa geoldgico esquematico da Serra Meridional do Espinhaco e regides adjacentes,
detalhe para as areas do estudo localizadas no municipio de Gouveia, Minas Gerais
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Fonte: Modificado de Freimann (2022, p. 62).

A Area A1, aproximadamente 6 km a noroeste da cidade de Gouveia foi definida como
area-chave do estudo, tendo em vista o seu historico prospectivo. Esta area se caracteriza por
um relevo suave em meias laranjas, onde afloram rochas graniticas do Complexo Gouveia,
compostas por quartzo, feldspato potdssico, plagioclasio, moscovita e biotita, com regides
milonitizadas e homogeneamente intemperisadas. O alvo da prospeccdo ¢ o topo
geomorfologico de uma das meias laranjas e possui area total de 0,38 ha (Figura 4A).

A regido ¢ coberta por até 3 metros de sedimentos eluvionares, conglomeraticos, com
clastos subangulosos a angulosos, imaturos texturalmente, maturos mineralogicamente e

predominantemente compostos por quartzo (Figura 4B). Imediatamente a sul da area
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prospectada existe uma grande vogoroca (Figura 4C) na qual observa-se a coloragdo
esbranquicada tipica do caulim, resultante do intemperismo destas rochas graniticas. Entre os
clastos predominam a fragdo seixo, sendo raramente observadas maiores granulometrias. Em
relacdo a matriz, observa-se predominantemente uma matriz fina, silto-argilosa, de coloracao

ocre-alaranjada.

Figura 4. Area de estudo Al localizada no municipio de Gouveia, Minas Gerais

{ Legend
© Exploration area [

Nota: A) Imagem de satélite da area de prospecgdo; B) Nivel eluvionar de cascalhos angulosos de
quartzo; C) Visdo panoramica da vogoroca adjacente (visada para sul).

Fonte: A) (Google Earth PRO 7.3, 2022); B) e C) (Arquivo do autor).

A Area 2 localiza-se a aproximadamente 10 km ao sul da cidade de Gouveia. Esta 4rea
se caracteriza por relevo suave em meias laranjas tipico do embasamento granitico do
Complexo Gouveia, porém com picos levemente mais elevados e escarpados nos quais afloram
formagodes ferriferas bandadas e xistos maficos (Figura 5A), caracteristicos do Grupo Pedro

Pereira. Esta 4rea encontra-se em uma zona de cisalhamento na qual lascas tectonicas do Grupo
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Pedro Pereira cavalgam rochas do embasamento. Esta zona de cisalhamento ¢ marcada pela
forma¢ao de mega-veios de quartzo (Figura 5B), que por sua vez apresentam mineralizagao
aurifera. Os blocos de quartzo apresentam estruturas como vugs e crescimento zonal,
caracteristicas de formac¢do em baixas temperaturas e pressao moderada (Figura 5C e Figura

5D).

Figura 5. Area de estudo A2 localizada no municipio de Gouveia, Minas Gerais

Nota: A) Clorita xisto cisalhado; B) Mega veios de quartzo de onde foram prospectadas diversas
amostras de ouro nativo; C) Blocos de quartzo com estruturas de crescimento zonal; D) Blocos de
quartzos com diversas estruturas de vugs, cavidades e drusas.

Fonte: Arquivo do autor.

A Area 3 localiza-se a oeste-sudoeste da cidade de Gouveia em uma distancia

aproximada de 6 km. Esta area se caracteriza por um relevo ingreme e escarpado que configura
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uma serra de orientagdo preferencial N-S. Os alvos prospectivos ocorrem em veios de quartzo
presentes em sericita-cianita-quartzo xistos caracteristicos do Grupo Costa Sena que, por sua
vez, encontram-se em discordancia angular, sotopostos por rochas quartziticas do Supergrupo
Espinhaco. Além concentragdes auriferas nos veios de quartzo, também foram encontradas

amostras de ouro nativo no talus coluvionar desta encosta (Figura 6A e Figura 6B)

Figura 6. Area de estudo A3 localizada no municipio de Gouveia, Minas Gerais

Nota: A) Cascalheira de quartzos de veio encaixado nas rochas do Grupo Costa Sena, local de onde
foram prospectadas pepitas de ouro; B) Mesmo local a distancia. Visada para Oeste-Noroeste.

Fonte: Arquivo do autor.
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3 METODOLOGIA

3.1 Campanhas de campo

Para elaboracao deste trabalho foram realizadas quatro campanhas, totalizando 18 dias
em pesquisa de campo.
i. A primeira campanha limitou-se ao reconhecimento geral da area de estudo;
ii. A segunda campanha abarcou a prospec¢do geofisica aurifera em area-chave,
aquisicao de dados e coleta de amostras;
1ii. A terceira e a quarta campanhas consistiram em mapeamento, prospeccao

geofisica e coleta de amostras de outras ocorréncias auriferas no municipio em

questao.
Tabela 1. Datas das campanhas de campo
Campanhas Total de dias Datas
1° 3 15/02/2020 — 17/02/2020
2° 7 30/10/2020 — 05/11/2020
3° 4 10/09/2021 — 13/09/2021
4° 4 15/10/2021 — 18/10/2021

Fonte: Elaborada pelo autor.

A prospeccdo geofisica realizada na area-chave (A1) teve (Figura 4A) duracdo de sete
dias, nos quais foram divididos em reconhecimento e preparagado do terreno (2 dias); prospec¢ao
(3 dias); fechamento das fileiras e compactagdo do solo (2 dias). As etapas de prospec¢do foram
divididas em 1, 2, 3, referentes respectivamente aos dias de prospecc¢ao.

A preparagdo do terreno consistiu em primeiro momento na defini¢do e localizag¢do das
fileiras (comprimento, largura e profundidade) em seguida, foram abertas 12 fileiras
sistematicamente com 2 metros de largura, 50 cm de profundidade e 20 a 30 metros de
comprimento, para tal foi utilizada uma retroescavadeira modelo 580M e marca Case.

Nos trés dias seguidos de prospeccdo, as fileiras recém-abertas foram percorridas por
dois detectores de metais de alta resolugdo modelo GPZ 7000 da marca Minelab. Este tipo de
detector ¢ o mais utilizado entre os prospectores individuais profissionais, tendo em vista a
profundidade de detecgdo (até 2 metros) e a acuracia de alvos metalicos pequenos (a partir de

2 mm). Os alvos metalicos foram retirados manualmente com auxilio de uma picareta. A etapa
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final consistiu no fechamento das fileiras abertas e compacta¢do do material eluvionar para

minimiza¢do dos impactos ambientais associados.
3.2 Tratamento de dados

Apos a etapa de campo, os dados obtidos foram transcritos e tabelados. Para seu
tratamento foi utilizado estatistica descritiva, coeficiente de correlagdo amostral de Pearson e
teste de hipoteses para avaliar a sua significancia. O coeficiente de correlagdo de Pearson ®,
valor adimensional, compreendido numericamente entre -1 e 1, indica como duas variaveis se
modificam conjuntamente, além de sua intensidade e a diregao linear. Os valores extremos (-1
e 1) indicam maior forca de associacgdo e o sinal representa a dire¢do de variagao.

Uma correlagdo amostral ndo significa necessariamente uma correlagdo populacional.
Nesse sentido, ¢ necessario testar o coeficiente de correlagdo de Pears®(r) para verificar sua
correlagdo populacional. A hipdtese da existéncia de uma relagdo entre duas variaveis se da
pela relagdo p = 0 (ndo existe correlagdo) ou p # 0 (existe correlacdo), onde p representa o valor
populacional do coeficiente de correlacdo de Pe®on (r). De acordo com a teoria dos testes de
hipotese, os coeficientes de correlacao populacional (p) serdo estatisticamente diferentes de
zero se este p-valor obtido nos testes for inferior a um nivel de significincia (probabilidade de
erro) pré-determinado (Morettin; Bussab, 2017).

Neste estudo, optou-se por utilizar um nivel de significancia de 10%, ou seja, alfa =
0.10. Esse nivel foi adotado com base na relagdo existente entre os erros do tipo I (alfa), erro
do tipo II (beta) e tamanho das amostras. Sabe-se que um tamanho amostral grande pode gerar
conclusdes erroneas quando um grande valor de alfa ¢ adotado (comumente 0.05), sendo
necessario ajusta-lo de forma a ndo comprometer o poder do teste estatistico (1-beta). Esse
poder ¢ o que determina a capacidade do teste estatistico em detectar quando a hipotese nula €
realmente falsa. Como neste estudo tem-se uma amostra relativamente pequena, faz-se
necessario equilibrar as probabilidades de erro do teste (tipo I e tipo II) ajustando um dos
parametros (neste caso, alfa). Logo, todos os testes, por coeréncia com o tamanho amostral,
serdo conduzidos a 10% de significancia, ou seja, todos os p-valores inferiores a 0,10 levardo a
conclusido de significancia do coeficiente de correlacdo. Uma explicacdo mais detalhada acerca
darelagdo entre os parametros alfa, beta, poder e tamanho amostral ¢ detalhada em (Kim, 2015).

Para realizacao destas andlises foi utilizado o software R versao 4.0.3 (R Core Team,
2021). As amostras de ouro nativo encontradas nas etapas de prospec¢ao foram detalhadamente

descritas e fotografadas. Parte destas foram adquiridas pelo discente e se encontram em seu
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acervo pessoal e outras sdo parte do acervo dos prospectores e foram cedidas temporariamente

ao projeto.
3.3 Principio de funcionamento — Sensores de inducio eletromagnética

A terminologia “detector de metais” ¢ comumente utilizada para se referir de
equipamentos de inducdo eletromagnética que, por sua vez, sdo sistemas indutivos de baixa
frequéncia, compostos por uma cabeca de busca e contendo uma ou mais bobinas que portam
uma corrente elétrica variante no tempo. Esses sistemas podem ser divididos no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo (Bruschini, 2002). Para o propdsito deste trabalho sera
discutido apenas o sistema do dominio do tempo.

Indugdo eletromagnética no dominio do tempo consiste basicamente em uma bobina
transmissora que gera um campo magnético primdrio pulsante que, por sua vez, induz correntes
parasiticas no qualquer objeto metélico adjacente. O decaimento destas correntes parasiticas no
tempo gera um campo magnético secundario com uma taxa de decaimento especifica que ¢
determinada pelas caracteristicas do objeto (tamanho, formato ¢ composi¢ao). A mensuragao
do decaimento do campo secundario (resposta transiente), portanto, provera a localizagao do
alvo quando lida pela bobina receptora.

Detectores metalicos sio comumente energeticamente ineficientes. Por essa razdo, neste
trabalho optou-se por utilizar o equipamento de detec¢ao metalica GPZ 7000, marca Minelab,
que se trate de detector de metais no dominio do tempo de alta sensibilidade, alta resolugdo e
corrente constante. Este equipamento incorpora a tecnologias ZVT (do inglés “Zero Voltage
Transmission”) e “Super-D”, além de trabalhar em uma frequéncia padrao de 3,675 KHz e
profundidade maxima de deteccdo de 2 metros (Minelab, 2022).

O equipamento repete o ciclo do sinal que € composto por pelo menos um periodo
receptor ¢ pelo menos um periodo transmissor diferente de zero mantendo a corrente
substancialmente constante de ciclo a ciclo independente da indutdncia da bobina de
transmissao, denominada tecnologia ZVT (Candy, 2014). A bobina “Super-D” consiste em um
enrolamento de transmissdo central e dois enrolamentos de recep¢do externos que formam
essencialmente a geometria “Double-D” simétricas. Essa configuragdo geométrica do
enrolamento das bobinas resulta em uma resposta dupla para alvos proximos a superficie e se
comporta como uma bobina tradicional para alvos mais profundos, que na regido central tera

um sinal mais forte. (Minelab, 2022).
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Abstract

Gold mining has profound ties to the history of Brazilian colonization and still takes place with many communities involved in artisanal and
small-scale gold mining. The most relevant gold deposits in the Southern Espinhago Range are related to the occurrence of shear zones in the
region between the cities of Diamantina and Gouveia, Minas Gerais, Brazil. Former colonial-dated gold mines were depleted; however, the
use of newer prospecting practices has brought new interest in these areas. In this context, this study assesses the efficiency, environmental
impacts, and economic viability of time-domain electromagnetic induction as a gold exploration method for small-scale prospecting in Gou-
veia county. Additionally, this study provides a characterization of the local gold mineralization and brings awareness to the prospecting com-
munity regarding environmental and legal aspects of gold mining. This article presents the results of a field campaign of prospecting efforts in
which 114 metallic targets were located, 35 of which were identified as native gold. The gold samples have specific morphology, depth, and
weight that suggest a hypogenic origin with a low degree of transport at eluvial levels. From an environmental perspective, the time-domain

electromagnetic induction method has presented fewer impacts, related mostly to site-specific remobilization of the soil.

KEYWORDS: artisanal and small-scale gold mining; geophysical prospecting, metal detecting; gold; Southern Espinhaco Range.

INTRODUCTION

Artisanal and small-scale gold mining is ongoing around
the world, particularly in developing countries. These activi-
ties are mostly informal and, at times, illegal, performed under
poor working conditions that often-times result in significant
environmental impacts. On the other hand, gold mining pres-
ents an undeniable role in poverty reduction at a local level,
representing a promising economic activity and often the
single viable economic possibility for many poverty-stricken
communities. The International Institute for Environment
and Development estimates that at least 13 million people
work directly in artisanal and small-scale gold mining around
the world (Hentschel et al. 2002). In Brazil, the number of people
working directly on small-scale gold mining is around
250,000; however, close to 1.5 million people are dependent
on such activities (Hilson and Maconachie 2017). Brazil also
takes the lead with the largest small-scale gold mining district,
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located in the Tapajés River watershed (Lobo et al. 2016).
Historically, such gold mining practices were significant for
the discovery of many deposits around Brazil during colonial
times; in contrast, nowadays they have great social and envi-
ronmental impacts. Hence, there is an ever-growing need for
research on such a controversial subject in both academic and
governmental spheres regarding prospecting guidelines, new
technology, and the regularization of this practice.

With the advent of new technology, very promising tools
for artisanal mining are now metal detectors. Such equipment
was developed alongside radiotelephony in the late 19th cen-
tury and was quickly adapted for many diverse applications,
such as war engineering, archeology, and mineral prospect-
ing (Connor and Scott 1998). Initially used for amateur gold
prospecting, metal detectors developed from 2000 to 2020
have evolved into robust equipment that is easily used with a
relatively low cost and high efficiency, which generated major
changes in subsurface gold prospecting (Dessertine 2016).

Metal detectors in Brazil have become increasingly pop-
ular in the past decades in gold prospecting regions. Many
areas considered to be depleted, colonial-time mines, and even
brand-new gold occurrences are now being targeted for explo-
ration using this technology. One of these regions is located in
the Southern Espinhaco Range (Fig. 1), in Gouveia county,
Minas Gerais. This area, despite not presently having large
gold mining enterprises, is exploited by small-scale individual
prospectors that extract shallow subsurface-level gold utilizing
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Figure 1. Schematic geological map of the Southern Espinhago
Range and adjacent regions showing the study area in Gouveia
county, Minas Gerais.

metal detecting equipment. Therefore, this study aimed to
study gold prospecting campaigns that employ time-domain
electromagnetic induction (EMI) in Gouveia/MG to assess their
efficiency, environmental impacts, and economic viabil-
ity; provide a characterization of the local gold mineralization;
and finally bring awareness to the prospecting community
regarding environmental and legal aspects of this small-scale
gold mining.

GEOLOGICAL SETTING

Regional geology context

The study area is located in the Southern Espinhago Range in
the Aracguai Belt. The Southern Espinhaco Range extends along
the southeastern margin of the Sdo Francisco Craton (Almeida
1977) and hosts the Gouveia granite-gneiss complex and the
Pedro Pereira Group, composed of mafic schist and banded
iron formations (BIFs), with both geological units dating to
the Archean eon. There are also outcrops of metasedimentary
rocks from the Costa Sena Group and Espinhaco Supergroup
dating to the Proterozoic eon. Subordinately, metabasic rocks
occur in association with the Pedro Lessa suite (Knauer 2007).

According to Dossin et al. (1990), the most significant gold
deposits in the Southern Espinhago Range coincide with the
occurrence of ductile shear zones in association with quartz
veins that predominantly occur in mylonitic schists, in which
the main conditioning factors of mineralization are physical
aspects of the host rock that control the flow of hydrothermal
fluids. According to other authors (Abreu 1991), it is less com-
mon to find gold mineralizations in association with pelitic
metasediment levels, with possible occurrences in hematitic
phyllites related to the Espinhago Supergroup.

Research on fluid inclusions in quartz veins associated
with gold mineralizations in this region, conducted by Ronchi et
al. (1992), suggested that gold precipitation took place due
to the mixing of fluids of different compositions (carbonic
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and aqueous), in which the oxygen fugacity of the mineraliz-
ing fluid is close to the conditions of the hematite-magnetite
buffer solution. Furthermore, their research suggests that the
metal complexing agent would be AuCl2 and that destabiliza-
tion would occur as a result of the process of progressive fluid
dilution. In convergence, studies on fluid inclusions carried
out by Freitas (2020) in quartz veins in Serra do Pasmar (20
km southwest of Diamantina, Fig. 1) suggested oxidizing con-
ditions in the field of hematite stability, in addition to trans-
port in the form of chloride complexes, supported by the low
salinity of the fluids.

From a geotectonic perspective, the Brasiliano event (490-
630 Mya) originated large folds and extensive and numerous
ductile shear zones of preferential north-south direction and
transported them to the west in the Espinhaco Range (Knauer
2007). The large amount of hydrothermal quartz veins, con-
cordant or discordant with the foliation, developed during this
event is associated with, besides gold, hematite, magnetite, rutile,
anatase, brookite, and, more rarely, minerals from the groups
of crichtonite, euclase, and monazite (Chaves et al. 2010).

Based on direct gold dating with radiogenic Helium (*He)
by the U/Th -*He method, Cabral et al. (2013) suggested an
age of 515 + 55 Mya, relating the gold mineralization of the
Diamantina region to the Brasiliano orogenetic event during
the Gondwana amalgamation. Furthermore, according to these
authors, gold mineralization can be understood as an oxidized
variant within the series of orogenic gold deposits.

Local geology context

The exploration study area is located south of Cuiaba vil-
lage, approximately 6 km northwest of the Gouveia urban area
(Fig. 2A). The area is characterized by gentle-slope landscapes
on “half dome-like” hillslopes in which rocks of the Gouveia
granite complex outcrop. The rocks are composed of quartz,
potassium feldspar, plagioclase, muscovite, and biotite; they
are mylonitized and homogeneously weathered. The target
area of this study is the top portion of a half-dome hillslope
with a total area of 0.38 ha.

The region is covered by approximately 3.0 m of eluvial
conglomeratic sediments with subangular to angular clasts that
are texturally immature, mineralogically mature, and predomi-
nantly composed of quartz. Among the clasts, the pebble frac-
tion is predominant, with rare occurrence of larger grain frac-
tions (Fig. 2B). Regarding the matrix, there is a predominantly
fine, silty-clay matrix with an orange-ocher color. In the south
region of the area, there is a large gully (Fig. 3C) in which the
white hue of kaolin can be seen, the result of the weathering
of granite rocks. Such geological conditions are favorable for
the exploration of native gold with metal detectors, consider-
ing the relatively shallow eluvial layer (up to 3 m).

METHODOLOGY

Exploration and data processing

The gold exploration campaign discussed here had a
total duration of 7 days and encompassed a preliminary
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reconnaissance of the area, terrain preparation (2 days),
exploration (3 days), and finally row closure and soil com-
paction (2 days). The exploration stage was further subdi-
vided into three parts, corresponding to each prospecting day.
There was no difference in any variable on each prospecting
day: same duration, area, and depth. This subdivision of the
prospecting stage was carried out to emphasize the decrease
in metallic targets found as a function of prospecting days.
The terrain preparation comprised selection of row placement
(length, width, and depth) followed by systematic excavation
of 12 rows that were 2.0 m wide, 0.50 m deep, and 20-30 m
long (Figs. 3A and 3B). It is noteworthy to emphasize that

the device depth investigation increases with the volume of
the metal target until its maximum reach. Therefore, smaller
metal targets are only found at shallow depths (less than 1
m), making the stage of terrain preparation fundamental to
improve accuracy of the gold finds.

For such excavation, a Case backhoe model 580M was
used. In the subsequent exploration days, the freshly exca
vated rows were randomly surveyed by two high-resolution
Minelab metal detectors, model GPZ 7000. This type of
metal detector is widely used among individual professional
gold prospectors, considering its investigation depth (up to two
meters), accuracy regarding small metallic targets (from



2 mm), and relatively affordable price (same price as a stan-
dard car). We only found gold targets in the rows given that
the shallow eluvium blanket was already intensely surveyed.
The metallic targets were manually extracted using a pick-
axe. The final stage consisted of the closure of the excavated
rows and the compaction of the eluvial materials to minimize
related environmental impacts. Following the field campaign
stage, the gathered data were logged into spreadsheets. The
processing of the data used descriptive statistics, a sample
Pearson correlation coefficient (r), and a hypothesis test to
assess its significance.

In this study, a 10% significance level was adopted, that
is, alpha = 0.10. This level was selected based on the exist-
ing relationship between type I (alpha) and type Il (beta)
and for consistency with the sample size (Kim 2015).
Therefore, all p-values lower than 0.10 will lead to the con-
clusion of the significance of the correlation coefficient.
The R software™ version 4.0.3 was used to perform the analyses.

Operation principles: EMI devices

EMI sensors have been used for the detection of metallic
objects since the 19th century and are currently considered
a mature technology (Mlambo et al. 2018). The term “metal
detectors” is commonly used to refer to EMI devices that are
low-frequency inductive systems composed of a search head
containing one or more coils carrying a time-varying electric
current. These can be subdivided into frequency- domain and
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time-domain systems (Bruschini 2002). This study will focus
on the time-domain systems.

Field research using time-domain electromagnetic detec-
tion consists of a transmitter coil that generates a pulsating pri-
mary magnetic field that induces eddy currents in any nearby
metallic objects. The decay of these currents with time gen-
erates a secondary magnetic field with a specific rate of decay
that is determined by the object’s characteristics (size, shape,
and composition) (Telford et al 1990). Measurement of the
decay of this secondary field (the transient response) therefore
provides the metallic location of the target once read through
the receiving coil (Fig. 4A) (Bruschini 2002).

Traditional metal detectors are not commonly power-effi-
cient. For this reason, in this study we opted to use the GPZ 7000
gold detector (Fig. 4B), which is a high-sensitivity, high-reso-
lution, constant-current time-domain metal detector suitable
for gold detection. This device emits a sonorous alert when it
detects any metallic object in the subsurface. Expert metal pros-
pectors can differentiate metals based on their sound character-
istics; basically, two sound categories are informally classified:
one, the target should be gold, silver, aluminum, or copper; the
other, the target should be iron or steel alloys. This is expected
due to the values of their electrical conductivities. Besides,
this metal detector can also map their finds with a GPS and a
PC mapper; however, this study did not map their finds given
that this kind of prospection is not formally legalized with the
regulatory agency and is not the purpose to harm local miners.

|

Figure 4. (A) Schematic illustration of the time domain electromagnetic detection principle showing the primary and secondary fields
(modified from Bruschini 2002). (B) Geophysical equipment for detection of metallic materials - Minelab Model GPZ 7000 based on time-
domain electromagnetics. Source: Minelab (2022). (C) The schematic Super-D technology model for positioning the coils; (D) the parallel
lines represent the intersection area between coils, where the signal is strongest (modified from Minelab 2022).



The equipment incorporates the Zero Voltage Transmission
(ZVT) and Super-D technologies and works at a standard fre-
quency of 3675 kHz with a maximum investigation depth of 2
m (Minelab 2022). It repeats the signal cycle composed of at
least one receiver period and one non-zero transmitter period,
keeping the current substantially constant from cycle to cycle
regardless of the inductance of the transmission coil due to the
ZVT technology (Candy 2014). The Super-D coil (Fig. 4C)
consists of one middle transmission winding and two outer
receiving windings, which essentially form the equivalent of
two symmetric Double-D coils, one on the left and one on
the right. This winding interception setting results in a double
response for targets close to the surface of the coil, whereas
for deep targets it behaves like a traditional coil, which will
show a stronger signal in the central parallel lines (Fig. 4D)
(Minelab 2022).

RESULTS

The metallic targets were quantified for both gold and
other metallic targets (any conductive metals), and the pro-
portion between the two was calculated, as shown in Table 1.

A total of 114 targets were identified during the 3 days
of exploration, of which 35 were samples of native gold and
79 were samples of other conductive metals. Individually,
exploration days 1, 2, and 3 obtained 19, 11, and 5 gold tar-
gets, respectively. As mentioned in Table 1, the targets found
for other metals were substantial, such as cans, nails, horse-
shoes, coins, and other discarded objects. The large number
of discarded objects is probably due to the proximity to the road
(Fig. 2A).

Figure 5 shows the variation in weight per sample of native
gold between 0.05 and 1.50 g, with 75% of the samples found
having masses up to 0.5 g. The depth at which the gold samples
were found was also determined to range from surface level (0
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cm) to 35 cm. Around 75% of the total samples were found in
depths up to 19 cm (originally 79 cm).

The relationship between depth and weight for the gold
targets was analyzed through the sample Pearson correlation
coefficient (r) along with its population significance (Fig. 6).
A crescent-linear correlation was found to exist between the
variables weight (g) and depth (cm). For the gold targets, as
the depth increases, the weight (g) also increases. Pearson’s
correlation coefficient (r) between the variables depth and
weight, calculated for this scenario, is 0.35. Using a hypoth-
esis test at the 10% level, a p-value of 0.03 (3%) was found.

Figures 7A, 7B, and 7C show the total number of gold
samples found at exploration days 1, 2, and 3, respectively. In
terms of mineralogy, the samples were mostly xenomorphic,
spherical, angular, and intensely pitted, with the presence
of cavities and voids. Rarely, in just one sample, multiple
crystals with an arborescent habit were observed (Fig. 7D).
Few samples were also xenomorphic with low spheric-
ity, elliptical geometries, angular, intensely pitted, and
numerous cavities and voids (Figs. 7E and 7F). Despite
the results of this prospecting campaign for gold resulted
in only grains and small gold nuggets, local gold prospec-
tors report having found larger gold nuggets using the same
geophysical device previously in the same region. Two of
such samples (Figs. 8A and 8B) weighing 15.06 and 26.30
g, respectively, were temporarily provided to this study to
be further described and characterized.

DISCUSSIONS

Prospecting and efficiency

Gold nuggets and grains are symbolic objects of mineral
wealth, highly sought after by individual prospectors and,
often, neglected by the mineral industry and academic world.

Table 1. Total targets and proportion of gold and other metals found through prospecting.

Gold Other metals
Exploration (day) Total targets
Absolute number Proportion (%) Absolute number Proportion (%)
1 60 19 31.7 41 68.3
2 33 11 334 22 66.6
3 21 5 238 16 76.2
Total 114 35 30.7 79 69.3
Gold samples: Depth and weight Weight (g) x Depth (em) in gold findings
10 A -
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Figure 5. Boxplot for depth and sample weights of prospected
native gold samples.

Figure 6. Weight versus depth for gold grains found during three
exploration days.



The local concentrations and rarity of these specimens typ-
ically do not make large mineral exploration projects viable.
Additionally, the high economic value and high liquidity of
these finds make it difficult to acquire samples for scientific
analysis, given that they are quickly sold and melted down for
use in the jewelry industry.

The collected data shows the economic viability of
the proposed project and methods, considering that the
prospected gold value exceeded the production costs, thus
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generating profits for both prospectors and the landowner.
The 35 gold samples found with the geophysical device amount
to 14.64 g in weight, valued at the price of gold at the time
of extraction (R$ 310/g) in R$ 4,538 (November 5, 2020).
The total exploration and extraction costs, including the back-
hoe rental, fuel, and team logistics, amounted to R$ 2,750.
At the studied area, the other prospection methodology pos-
sibility to find gold would be removing all the eluvial blanket
by using backhoes and trucks to a washing area associated with

Figure 7. (A) Total native gold samples prospected during the first day, grains and nuggets with debris. (B) Total native gold samples
prospected during the second day, clean grains. (C) Total native gold samples prospected during the third day, clean grains. (D) Native
gold sample crystallized in arborescent habit with dimensions of 9x3x2 mm and a weight of 0.5 g. (E) Xenomorphic native gold sample,
low sphericity, angular, with the presence of cavities and voids with dimensions of 9x7x5 mm and a weight of 1.0 g. (F) Xenomorphic
native gold sample, low sphericity, angular, with numerous cavities and voids. Some voids have geometric surfaces, which are evidence of
the dissolution of other minerals existing there (box works). Iron oxides/hydroxides were also found within the holes with dimensions of

13x6x 2 mm and a weight of 0.9 g.



a gravimetric concentrator. This kind would need a consid-
erably larger monetary investment and would definitely rep-
resent a huge environmental impact. Furthermore, that was
not done in this and any nearby area to compare the results.
It is worth mentioning that the project area is considered by the
local prospectors as already depleted of large gold volumes,
with previous reported exploitation of considerable gold volumes
at the local level.

From a statistical standpoint, the value determined for
the sample correlation coefficient (0.35) demonstrates
a positive association between the weight of the samples
according to the depth found. Despite the value of the sam-
ple association determined (0.35 << 1) not being consid-
ered a noteworthy value, the (r) value at the significance
level of 10% found a p-value of 0.03 or 3%. As the p-value
obtained in the hypothesis test was lower than the estab-
lished significance level of 10% (error probability), it was
concluded that the population correlation coefficient is
statistically different from zero; hence, admittedly, the cor-
relation coefficient is significant. Therefore, its population
significance is confirmed, which, in turn, validates the ten-
dency for larger nuggets to be found at a greater depth at
the regolith level.

Except for a few specimens with defined habits and preserved
faces typical of the cubic system, the prospected samples were
xenomorphic and presented intensely pitted surfaces. This surface,
which in some cases produces a spongy texture in the nuggets
(Fig. 8B), added to the high angulation — prominent and pointed
edges — suggests alow degree of transport of the nuggets, since
such metal is highly malleable and ductile. With a small degree of
transport, these nuggets would display significant changes in mor-
phology (flattening, smoothing, and low angulation).

Native gold generally occurs in an alloy with silver.
The atomic ratio of both metals is equal, allowing the forma-
tion of a continuous series between them (Hough et al. 2009).
According to Butt et al. (2020), the depletion of silver can be
understood as the first stage of weathering, in which a micro-
porosity develops in the free gold particle, resulting in voids
that facilitate the access of weathering fluids and fine particles,
such as clays and secondary oxides. According to these authors,
in larger samples, an extreme depletion of Agassociated with

O=NWHAO

O=NWAMNM

Figure 8. (A) Gold nugget with dimensions of 2.9 cm x 2.3 cm x
1.5 cm and a weight of 15.06 g, crystallized in arborescent habit
with a slightly pitted surface. (B) Gold nugget with dimensions of
3.4 cm x 2.3 cm x 1.2 cm and a weight of 26.30 g, xenomorphic,
low sphericity, angular geometry, intensely pitted, spongy
texture, and presence of voids and cavities, mostly filled with iron
oxides/hydroxides.
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Au dissolution can lead to the formation of a spongy texture
on the intensely pitted surfaces of the gold nuggets.

The geological aspects of the study area integrated with the
regional geology and the characteristics of the native gold samples
found all indicate that the gold mineralization at the site is hypo-
genic and comes from quartz veins intruded into the host rocks.
The preferential weathering of the host rocks, the Gouveia gran-
ite complex, simultaneously with the dismantling and accom-
modation of the voluminous quartz veins mechanically concen-
trated the gold nuggets and grains at this regolith level above
the bedrock, and large nuggets naturally occupied great depths.
The high degree of mineralogical maturity of the unconsoli-
dated sediment of the regolith layer, formed almost exclusively
of highly angular quartz pebbles, together with the irregular
and angular morphology of the nuggets and auriferous grains,
suggest low transport of this sediment, thus being interpreted
as an eluvial layer originated from weathered granitic rocks
underneath (Fig. 9).

Environmental and social aspects

Traditionally in Brazil, the main artisanal and small-scale
gold mining methods use gravimetric concentration, blasting,
washing, and dredging (Rodrigues et al. 1994). Artisanal allu-
vial mining, carried out with the help of pans and improvised
gravimetric concentrators, is a widespread practice through-
out Brazil. In the colonial period, this mining was synonymous
with wealth; however, today it represents scarcity; those who
practice it do so as a form of subsistence since the shallow allu-
vial gold deposits have already been exhaustively exploited,
leaving tiny amounts of metallic mineral resources in the main
water courses. Associated with this method of gold prospect-
ing, it is quite common to use liquid mercury in order to unite
fine-grained gold into a single amalgam, which, when burned,
volatilizes the mercury and forms a single gold agglomerate.
This practice is particularly harmful to the workers in direct

A B

granite

Weathered granite
Gold mineralization

Figure 9. Schematic geological model of the genesis and
concentration of the gold at the eluvium blanket. (A) Gold
mineralization in quartz veins intruding the unweathered granite
and (B) eluvium blanket composed of angular quartz pebbles and
gold nuggets/grains, result of the weathering of the granite rock
as well the dismantling and accommodation of the gold-quartz
mineralized veins.

Eluvium blanket angular quarkz
pebhles and gold nuggets/grains,
silt-clay matrix



contact with such substances, as well as to the entire ecosys-
tem since this volatile metal is easily oxidized in the environ-
ment and methylated to its most toxic form, methylmercury,
which can then be incorporated into organisms through the
food chain (De-Paula et al. 2006).

The dismantling of slopes and thick soils followed by
washing, a typical method of artisanal small-scale gold min-
ing in the Amazon region, also presents major environmental
impacts, both physical and biotic. This practice encompasses
first the deforestation of the target area, followed by removal
and intense washing of the lateritic/saprolytic material, which
results in the dumping of tons of sediment into waterways.
This practice causes direct changes in the particle sedimenta-
tion dynamics, causing changes in the color and turbidity of
the water (Rodrigues et al. 1994). The prospected site com-
pletely loses its original geomorphological features and becomes
intensely susceptible to accelerated degradation from weath-
ering and erosion. In addition, mercury is also utilized in this
practice for separation and beneficiation in cases where the
granulometry is fine.

Commonly used in larger watercourses, mining by dredging
unconsolidated material deposited in thalwegs and subsequent
gravimetric concentration is associated with major environ-
mental impacts. According to Castro and Almeida (2012), the
main aspects related to such practices are as follows: change
of the hydraulic and sedimentological conditions of the flow,
with possible alteration of the circulation patterns, water mix-
ing, and turbidity; alteration of the conditions at the place of
release of the dredged material; and pollution by toxic sub-
stances existing in the dredging material from its suspension
and movement during the activity. In gold mining, the indis-
criminate use of mercury is a significant addition in terms of
impacts besides the previously mentioned issues since this
ore, in large waterways and at great depths, is usually found
in fine granulometry. Apart from the environmental impacts,
the dredging of sediments in rivers requires a significant finan-
cial contribution for the acquisition of equipment and main-
tenance of activities.

In this study, it is understood that the gold prospecting
method by high-resolution metal detectors imposes local
impacts restricted to the remobilization of unconsolidated
material where the metallic targets are located, usually in elu-
vium, colluvium, and low-depth alluvium, with this remo-
bilization carried out manually with shovels and pickaxes.
Although this technology cannot be considered effective in all
environments (for instance, deep underwater environments
or very fine-grained ores), prospecting using this method is
effective, mercury-free, and has low impacts on local fauna
and flora while providing a significant income to many peo-
ple. It should be noted, however, that the opening of trenches/
rows represents a more significant environmental impact, con-
sidering the removal of local undergrowth in addition to the
remobilization of a greater volume of unconsolidated material.

The small-scale gold mining industry has remarkable eco-
nomic significance at local level. However, a key point in the
artisanal and small-scale gold prospecting issue is its legality,
considering that such practices often do not comply with the
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obligations imposed on them by local authorities. Thus, it is
recommended that small local prospectors organize mineral
cooperatives that can be duly formalized with the Agéncia
Nacional de Mineracdo (National Mineral Agency) in favor
of cooperation among prospectors, land owners, and propri-
etors of mineral rights in the area in question.

CONCLUSION

The employment of geophysical methods for prospecting
subsurface gold occurrences carried out by time-domain EMI
equipment proved to be effective in detecting several samples
of native gold in eluvial material. The easy operation of the
equipment and the rapid response associated with geological
knowledge contribute to the expansion of this method, pro-
viding subsidies for investments in mineral exploration in this
area and other regions.

Based on the collected data and statistical analyses con-
ducted for both sample and population coefficients, there is a
positive linear correlation between weight and depth for gold
samples. Larger nuggets tend to be found at a deeper level.
The gold mineralization in this area was found to be hypogenic,
with native gold crystallized in the quartz veins present in the
host rock. The current concentration of gold at regolith levels
developed due to preferential weathering of granite rock with
posterior dismantling and accommodation of gold in quartz
veins in the local relief. The study of gold nuggets and grains
provides an understanding of the mineralogy and metallog-
eny of such occurrences in the Southern Espinhaco Range,
and further academic contributions are necessary to deepen the
understanding of the subject in this region.

From an environmental perspective, traditional arti-
sanal and small-scale gold mining practices in Brazil are
undoubtedly related to several important environmental
and social impacts. It is concluded that high-resolution metal
detectors are a viable alternative to archaic and damaging
prospecting practices and methods, particularly consider-
ing their effectiveness, relatively low cost, and significantly
lower environmental impacts. Given this context, this study
is likely applicable to all areas of the world where similar
practices are utilized.
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5 CARACTERIZACAO MINERALOGICA

Neste capitulo complementar serdo descritas e organizadas de acordo com seu local de
origem diversas amostras de ouro nativo prospectadas nas areas: Al, A2 ¢ A3. Em seguida uma
discussao mineraldgica sera apresentada sobre o entendimento das andlises e discussoes

realizadas.

Figura 7. Mapa geoldgico esquematico da Serra Meridional do Espinhaco e regides adjacentes,
com detalhe para a Area 1, de onde as amostras descritas a seguir foram prospectadas
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Figura 8. Amostra #A1-01
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Nota: Dimensoes: 1,4x0,6x0,3cm / Peso: 0,88g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descricao da amostra #A1-01

Amostra de ouro nativo de baixa esfericidade e bastante
angulosa. Coloracdo amarelo-palida com por¢des mais
escuras. A superficie da a pepita encontra-se
intensamente esburacada com a presenga numerosa de
sulcos e espagos vazios decorrentes de corrosdo. Nota-se
que a superficie do interior das regides esburacadas ¢
consideravelmente mais lisa que a superficie externa da
amostra. Observa-se, também, consideravel presenga de
oxidos/hidroxidos de ferro/manganés recobrindo a
superficie da amostra, predominantemente nas porgoes

internas dos sulcos e buracos.




Figura 9. Amostra #A1-02

Nota: Dimensdes: 1,2x0,5x0,3cm/Peso: 0,85g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A1-02

Amostra de ouro nativo angulosa e de baixa esfericidade.
Coloragao amarelo-palido com porgdes ocre-alaranjadas.
A superficie da a pepita encontra-se intensamente
esburacada com a presenca numerosa de sulcos e
superficies vazias arredondadas decorrentes de corrosdo,
alguns destes espagos ainda apresentam inclusdo de
materiais argilosos e graos arredondados de quartzo. A
superficie da pepita possui uma textura, homogénea,
moderadamente aspera. Observa-se, também, a presenca
de oxidos/hidréxidos de ferro/manganés recobrindo
localmente a superficie da amostra, predominantemente

nas porgoes internas dos sulcos e buracos.




Figura 10. Amostra #A1-03

Nota: Dimensoes: 0,9x0,7x0,5cm / Peso: 1,00g
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A1-03

Amostra de ouro nativo bastante angulosa e de
esfericidade intermediaria. Coloragdo amarelo-palido
com porgdes ocre-alaranjadas. A superficie da pepita
encontra-se moderadamente esburacada com a presenca
de sulcos e superficies vazias predominantemente
arredondadas e, subordinadamente,  retilineos,
decorrentes de corrosdo. Alguns destes espacos ainda
apresentam inclusdo de materiais argilosos. A superficie
da pepita possui uma textura, homogénea, intensamente

aspera.
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Figura 11. Amostra #A1-04

Nota: Dimensoes: 0,6x0,4x0,2cm / Peso: 0,38g.

Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A1-04

Amostra de ouro nativo angulosa e de esfericidade
intermediéria. Coloracdo amarelo-palido com porgdes
amarelo-alaranjado. =~ A superficie  encontra-se
moderadamente esburacada com a presenga de sulcos e
superficies vazias predominantemente arredondadas,
decorrentes de corrosdao. Em um desses espagos, nota-se
feicdes geométricas que remetem superficies de contato
com outros minerais (box works). A superficie da
amostra possui uma textura, heterogénea, sendo

moderadamente lisa com regides mais asperas.
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Figura 12. Amostra #A1-05

Nota: Dimensdes: 0,4x0,4x0,2cm / Peso: 0,31g.
Fonte: Arquivo do autor.
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Descri¢ao da amostra #A1-05

Amostra de ouro nativo moderadamente arredondada e
de esfericidade intermediaria. Coloragdo amarelo-palido
com porgdes mais escuras. A superficie encontra-se
moderadamente esburacada com a presenga de sulcos e
superficies vazias arredondadas e retilineas, decorrentes
de corrosdo. A superficie da amostra possui uma textura,
homogénea, moderadamente 4spera. Observa-se,
também, a presenca de Oxidos/hidroxidos de
ferro/manganés recobrindo a superficie da amostra,

predominantemente nas porc¢des internas dos sulcos e

buracos.
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Figura 13. Amostra #A1-06

Nota: Dimensoes: 0,4x0,3x0,3cm / Peso: 0,26g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A1-06

Amostra de ouro nativo moderadamente angulosa e de
esfericidade baixa. Coloragdo amarelo-palido com
por¢des mais saturadas em amarelo. A superficie
encontra-se moderadamente esburacada com a presenca
de sulcos e superficies vazias arredondadas e retilineas,
decorrentes de corrosdo. Nota-se algumas faces
preservadas, porém intensamente deformadas. A
superficie da amostra possui uma textura, homogénea,

moderadamente lisa.




Figura 14. Amostra #A1-07
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Nota: Dimensoes: 0,4x0,3x0,2cm / Peso: 0,28g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢do da amostra #A1-07

Amostra de ouro nativo moderadamente arredondada e
de esfericidade alta. Coloragdo amarelo levemente
alaranjado. A superficie encontra-se moderadamente
esburacada com a presenca de sulcos e superficies vazias
predominantemente retilineas, decorrentes de corrosdo.
A superficie da amostra possui uma textura, homogénea,

moderadamente aspera.
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Figura 15. Amostra #A1-08

Nota: Dimensdes: 0,5x0,3x0,3cm / Peso: 0,40g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descrigcao da amostra #A1-08

Amostra de ouro nativo moderadamente angulosa ¢ de
esfericidade baixa. Coloracdo amarelo-palido com
porcdes mais saturadas em amarelo. A superficie da
amostra encontra-se levemente esburacada com a
presengca de sulcos e  superficies  vazias
predominantemente retilineas, decorrentes de corrosao.
Nota-se faces preservadas, porém intensamente
deformadas. A superficie possui uma textura,
homogénea, moderadamente lisa, sendo intensamente

lisa nas regides internas dos sulcos e espagos vazios.
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Figura 16. Amostra #A1-09
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Nota: Dimensoes: 0,9x0,3x0,3cm/ Peso: 0,50g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descrigcao da amostra #A1-09

Amostra de ouro nativo moderadamente angulosa e de
esfericidade baixa. Coloragdo amarelo-palido. A
superficie da pepita encontra-se predominantemente lisa
com marcas de crescimento trigonais e feigdes proto-
esqueletais. Nota-se faces preservadas tipicas da classe

hexoctaédrica do sistema isométrico, cristalizadas em

habito arborescente.
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Figura 17. Amostra #A1-10

Dimensdes: 0,4x0,3x0,3cm / Peso: 0,41g.
Fonte: Arquivo do autor.
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Descricao da amostra #A1-10

Amostra de ouro nativo moderadamente arredondada e
de esfericidade elevada. Coloragdo amarelo palido. A
superficie encontra-se intensamente esburacada com a
presenga de  sulcos e  superficies  vazias
predominantemente arredondadas, decorrentes de
corrosdo. Em um desses espagos, nota-se fei¢des
geométricas que remetem superficies de contato com
outros minerais (box works). Em relagcdo a textura, a
superficie da amostra ¢ homogénea e intensamente
aspera. Observa-se, também, resquicios de materiais

argilosos nas porg¢des internas dos sulcos/espagos vazios.
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Figura 18. Mapa geoldgico esquematico da Serra Meridional do Espinhaco e regides adjacentes,
com detalhe para a Area 2, de onde as amostras descritas a seguir foram prospectadas
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Figura 19. Amostra #A2-01

Nota: Dimensoes: 2,0x0,4x0,1cm / Peso: 0,91g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A2-01

Amostra de ouro nativo cristalizada em formato de chapa
alongada. Coloragdo homogénea amarelo-palido. A
superficie do cristal encontra-se predominantemente lisa
com fei¢des de crescimento escalonadas. Nota-se faces
preservadas nas arestas do solido, entretanto

intensamente deformadas.
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Figura 20. Amostra #A2-02

Nota: Dimensdes: 1,0x0,2x0,1cm / Peso: 0,36g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A2-02

Amostra cristalizada em formado de fio, parte superior e
parte inferior em formato arredondado com faces ainda
preservadas e morfologia tipica da classe hexoctaédrica
do sistema isométrico. A parte superior, em formato de
flo, também apresenta resquicios dos planos de
cristalizacdo. Em relagdo a cor, se apresenta homogénea

em tonalidade amarelo-pélido.
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Figura 21. Amostra #A2-03

Nota: Dimensoes: 1,6x0,3x0,2cm / Peso: 0,64g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A2-03

Amostra cristalizada em formato de fio, com geometria
arredondada, afinando da base para o topo. Observa-se
estrias de crescimento paralelas a dire¢ao de crescimento
do cristal. Em relag@o a cor, se apresenta homogénea em

tonalidade amarelo-dourado.
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Figura 22. Amostra #A2-04

Nota: Dimensodes: 1,7x0,1x0,05cm / Peso: 0,19g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descrigcao da amostra #A2-04

Amostra cristalizada em formato de fio, com geometria
em chapa, afinando da base para o topo. Observa-se
feicdes do tipo “espinha de peixe” perpendiculares a
direcdo de crescimento do cristal. Em relacdo a cor, se
apresenta em tonalidade amarelo-palido, com presenga
de regides mais escuras nas quais had resquicios de
materiais  argilosos, bem como presenca de

oxidos/hidroxidos.
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Figura 23. Amostra #A2-05

Nota: Dimensoes: 0,7x0,5x0,4cm / Peso: 1,09g.

A) Foto frontal; B) Foto em 180° em relagdo a posicao frontal.

Fonte: Arquivo do autor.

Descrigdo da amostra #A2-05

Amostra cristalizada em geometria trapezoedral com
faces bastante deformadas. A superficie do cristal
apresenta-se moderadamente rugoso na parte superior e
lisa na parte inferior (Figura 15A). Na figura 15B
observa-se o inverso, parte superior lisa e inferior rugosa.
Feigdes proto-esqueletais sdo presentes. Em relagdo a
cor, nota-se uma interessante diferenciacdo entre
amarelo-dourado e amarelo-palido em ambas as figuras

do topo a base, respectivamente.
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Figura 24. Amostra #A2-06
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Nota: Dimensdes: 0,4x0,3x0,3cm / Peso: 0,51g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descricao da amostra #A2-06

Amostra de ouro nativo moderadamente arredondada e
de esfericidade alta. Coloragdo homogénea amarelo-

palido. Nota-se faces preservadas, possivelmente em

geometria  tetraexaédrica, porém  intensamente

deformadas. A superficie possui uma textura,
homogénea, lisa. Observa-se feicdes geométricas que
remetem superficies de contato com outros minerais e

nesta regido a textura ¢ ainda mais lisa que ao seu redor.
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Figura 25. Amostra #A2-07
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Nota: Dimensdes: 0,4x0,3x0,25cm / Peso: 0,30g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢cao da amostra #A2-07

Amostra de ouro nativo arredondado e de esfericidade
alta. Coloragdo amarelo-palido. A superficie da amostra
encontra-se levemente esburacada com a presenca de
sulcos e superficies vazias retilineas, decorrentes de
corrosdo. Nota-se faces preservadas, porém intensamente
deformadas. A superficie possui uma textura,

homogénea, predominantemente lisa.
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Figura 26. Amostra #A2-08

Nota: Dimensdes: 0,2x0,2x0,15¢m / Peso: 0,07g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descricao da amostra #A2-08

Amostra cristalizada em geometria trapezoédrica,
possivelmente {113}. As facies se caracterizam por
trapézios, com superficies lisas. Tendo em vista o
tamanho da amostra, ndo foi possivel confirmar as 24
facies previstas para tal sélido, entretanto, a quantidade
de facies contadas supera o previsto para dodecaedros, e,
somado a auséncia de facies triangulares, pode-se inferir
que sua cristalizacdo faz parte dos soélidos

trapezoédricos.
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Figura 27. Amostra #A2-09

Nota: Dimensoes: 4,3x2,5x2,2cm.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A2-09

Amostra de veio de quartzo com 12 pontos de
mineralizacdes auriferas. Os ouros nativos na amostra se
encontram parcialmente cristalizados, com apenas
algumas  faces visiveis. Algumas  geometrias
possivelmente rombododecaédricas foram observadas. A
coloragdo dos ouros ¢ homogénea amarelo-palido. Para
além das ocorréncias descritas, a amostra possui diversos
espacos vazios com geometrias de contato definidas,
indicando a presenga de outros pontos de ouro que se
desprenderam (box works). Também nota-se a presenca
de pequenas drusas de quartzo prismaticos em micro

cavidades da amostra.
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Figura 28. Amostra #A2-10

Nota: Dimensoes: 5,5x4,2x2,4cm.

Descri¢ao da amostra #A2-10

Amostra de muscovita quartzo xisto ferruginoso com
veio sigmoidal de quartzo com cristal centimétrico de
ouro. A rocha encontra-se foliada, com minerais
filossilicatos estirados e veios de quartzo sigmoidal,
indicando forte influéncia estrutural. Observa-se niveis
paralelos de hematita especularita e cristais euédricos de
magnetita milimétricos. O cristal de ouro possui
geometria tetrahexaédrica, possivelmente {012}. Nota-
se estrias de crescimento em todas as faces do sélido. Em
relacdo a coloragdo do cristal de ouro, observa-se

homogénea e amarelo-dourado.

A), B), C) e D) Amostra em diversas posi¢des sendo girada em sentido horario.

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 29. Mapa geoldgico esquematico da Serra Meridional do Espinhaco e regides adjacentes,
com detalhe para a Area 3, de onde as amostras descritas a seguir foram prospectadas
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Figura 30. Amostra #A3-01

Nota: Dimensoes: 0,8x0,8x0,7cm / Peso: 3,39g.

Descri¢ao da amostra #A3-01

Cristal de ouro apresentando oito faces individualizaveis.
O cristal se apresenta em geometria incomum, imagina-
se uma deformacgao na geometria rombododecaedral. A
superficie da amostra ¢ predominantemente rugosa e
moderadamente esburacada, sendo os espagos vazios
superficies arredondadas. A coloragdo da amostra ¢

homogénea amarelo-dourado.

A), B), C) e D) Amostra em diversas posi¢des sendo girada em sentido horario.

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 31. Amostra #A3-02

Nota: Dimensoes: 0,7x0,6x0,2cm / Peso: 0,57g.
A) Foto frontal; B) Foto em 180° em relagdo a posigdo frontal.

Fonte: Arquivo do autor.
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Descri¢ao da amostra #A3-02

Amostra de cristais de ouro evidenciando interessante
padrdo de intercrescimento/coalescéncia entre os cristais,
0s quais com geometrias rombododecaedrais. Observa-
se frequentes marcas de crescimento trigonais, além de
estrias de crescimento em praticamente todas as faces
dos cristais. A coloragdo da amostra ¢ homogénea

amarelo-palido.




Figura 32. Amostra #A3-03

Nota: Dimensoes: 0,3x0,3x0,2cm / Peso: 0,35g.

Descricao da amostra #A3-03

Amostra de cristal de ouro em geometria
rombododecaédrica com 12 faces trapezoédricas
individualizdveis. As faces do solido teorico
(rombododecaedro) deveriam ser losangos, entretanto
neste solido alternam-se entre losangos, trapézios e
pentagonos irregulares, devido a distor¢ao sofrida
durante a fase de crescimento do cristal. Nota-se,
também, a presenca de numerosas e bastante visiveis
estrias de crescimento em todas as faces do sélido. A

coloracdo da amostra ¢ homogénea amarelo-dourado

A), B), C) e D) Amostra em diversas posi¢des sendo girada em sentido horario.

Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 33. Amostra #A3-04

Nota: Dimensdes: 0,4x0,3x0,3cm / Peso: 0,51g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descricao da amostra #A3-04

Cristal de ouro apresentando oito faces individualizaveis.
O cristal se apresenta em geometria incomum, imagina-
se uma deformagdo na geometria rombododecaedral. A
superficie da amostra ¢ predominantemente lisa.
Observa-se alguns indicios de deformacdo mecanica na
amostra. A colora¢do da amostra ¢ homogénea amarelo-

palido.
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Figura 34. Amostra #A3-05

Nota: Dimensoes: 0,4x0,3x0,3cm / Peso: 0,31g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descrigcao da amostra #A3-05

Amostra de cristal de ouro em geometria octaédrica com
8 faces triangulares individualizaveis. A amostra possui
superficie rugosa com presenca de feicdes proto-
esqueletais. A coloragdo da amostra ¢ homogénea

amarelo-dourado.
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Figura 35. Amostra #A3-06

Nota: Dimensoes: 0,4x0,3x0,3cm / Peso: 0,50g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A3-06

Amostra de cristal de ouro em geometria
rombododecaédrica com 12 faces losangulares
individualizaveis. As faces da amostra sdo praticamente
todos losangos perfeitos, com pouca ou nenhuma
distorcao sofrida durante a fase de crescimento do cristal.
Nota-se, também, a presen¢a de estrias de crescimento
algumas faces do solido. Feigdes trigonais de
crescimento também sdo presentes. A superficie do
cristal ¢ moderadamente rugosa, permitindo o
preenchimento de o¢xidos/hidroxidos nas micro-

cavidades. A coloragdo da amostra ¢ amarelo-dourado e

mais escura nas regides dos 6xidos/hidroxidos.
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Figura 36. Amostra #A3-07

Nota: Dimensoes: 0,5x0,4x0,3cm / Peso: 0,53g.
Fonte: Arquivo do autor.

Descri¢ao da amostra #A3-07

Amostra de cristal de ouro em geometria
rombododecaédrica com 12 faces losangulares
individualizaveis. As faces da amostra sdo praticamente
todos losangos perfeitos, com pouca ou nenhuma
distor¢do sofrida durante a fase de crescimento do cristal.
As arestas do solido sdo bastante proeminentes, indicios
de uma cristalizagdo quase perfeita. Nota-se, também, a
presenga de estrias de crescimento algumas faces do
solido. A superficie do cristal ¢ predominantemente lisa

e a coloragdo da amostra ¢ homogénea amarelo-dourado.
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Figura 37. Amostra #A3-08

Descricao da amostra #A3-08

Cristal de ouro apresentando dez faces individualizaveis.
O cristal se apresenta em geometria bastante incomum,
imagina-se uma distorcdo em relacdo aos eixos de
simetria. A superficie da amostra ¢ predominantemente
lisa e as arestas sdo bastante proeminentes. A coloragao

da amostra ¢ homogénea amarelo-dourado.

Nota: Dimensoes: 0,3x0,25x0,1cm / Peso: 0,16g.
A), B), C) e D) Amostra em diversas posi¢des sendo girada em sentido horario.
Fonte: Arquivo do autor.
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Figura 38. Amostra #A3-09

Nota: Dimensoes: 3,0x2,4x1,4cm.
A), B), C) e D) Amostra em diversas posi¢des sendo girada em sentido horario.
Fonte: Arquivo do autor.

Descricao da amostra #A3-09

Amostra de cristal euédrico de ouro em matriz de
quartzo. A matriz trata-se de uma pequena drusa com
varios cristais prismaticos de quartzo. O cristal de ouro
se encontra em geometria rombododecaédrica com faces
losangulares tipicas. Observa-se a presenca de
numerosas € bastante visiveis estrias de crescimento em
todas as faces externas da matriz. Nota-se também
fei¢des de crescimento escalonadas e trigonais, arestas
proeminentes e afiadas. A coloracao do cristal de ouro ¢

homogénea amarelo-palido.




Figura 39. Amostra #A3-10

Nota: Dimensoes: 2,0x1,7x1,3cm.
Fonte: Arquivo do autor.

Descricao da amostra #A3-10

Amostra de cristal subédrico de ouro em matriz de
quartzo. A matriz trata-se de um veio com poucos cristais
prismaticos. Nota-se a presenga de elementos bidticos
(raizes de plantas) na matriz de quartzo. O cristal de ouro
se encontra com algumas faces preservadas,
possivelmente em geometria rombododecaédrica.
Observa-se a presenga de estrias de crescimento em
algumas faces externas da matriz. A coloracao do cristal

de ouro ¢ homogénea amarelo-dourado.
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5.1 Discussdes mineraldgicas

A partir dos dados obtidos em campo e das amostras descritas, observa-se nas trés areas
prospectadas uma grande diversidade de morfologias de amostras de ouro nativo. Na Area 1,
predominam amostras de ouro nativo tipicamente de ambientes eluvio-coluvionares, com
morfologias anédricas, superficies esburacadas, texturas “retorcidas” e em alguns casos habitos
arborescentes Na Area 2 observa-se, peculiarmente, amostras em habitos de fios e chapas
alongados, além de cristais em geometrias tipicas da classe hexoctaédrica do sistema
isométrico, algumas bastantes distorcidas e/ou deformadas. Segue uma breve discussao sobre a
mineralogia das amostras prospectadas e descritas. Ja a Area 3 se caracteriza por produzir, quase
que exclusivamente, cristais euédricos de ouro nativo, com geometrias tipicas da classe
hexoctaédrica do sistema isométrico, sendo a forma mais comum os rombododecaedros, mas
também combinacdes geométricas e distor¢des complexas.

O ouro em cristais bem formados ¢ extremamente raro em comparagdo com a
quantidade de metal produzida. De acordo com Dana e Ford (1922), ouro se cristaliza na classe
hexoctaédrica do sistema isométrico e suas formas mais comuns, quando cristalizado sdo o
octaedro {111}, dodecaedro rombico {011}, cubo {001} e os trapezoedros {112} e {113}. O
tetrahexaedro {012} e o hexoctaedro {123} também sdo reportados, porém menos frequentes.
O curador do Museu de Mineralogia de Harvard, Francis, C.A. (2004) concluiu, durante o
periodo de 1977-2011, ap6s extensos estudos acerca da colecao do Museu (acervo com mais de
1200 amostras de ouro), que as cinco formas mais comuns para o ouro cristal sdo o octaedro
{111}, dodecaedro rombico {011}, cubo {001}, o trapezoedro {113} e o hexoctaedro
{1.10.18}.

Tabela 2. Formas do sistema cubico, indice de Miller e frequéncia relativa

Formas do sistema cubico e sua frequéncia em cristais de ouro

Formas Indices de Miller Probabilidade
Hexaedro (seis faces) {001} Provavel
Octaedro (oito faces) {111} Mais provavel

Dodecaedro (12 faces) {011} Provavel
Tetrahexaedro (24 faces) {Okl} Menos provavel
Trapezoedro (24 faces) {hhl}, h<l Menos provavel
Trisoctaedro (24 faces) {hll}, h<l Néo observado
Hexoctaedro (48 faces) {hkl} Menos provavel

Fonte: Modificado de Francis (2004, p. 10).
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Figura 40. Diagrama triangular com as relacdes geométricas entre os sete tipos distintos de
formas do sistema cristalografico isométrico
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Nota: Os vértices sao definidos por formas e indices de Miller fixos. No topo esta o octaedro, {111}. O
cubo, {001}, esta no canto inferior esquerdo ¢ o dodecaedro, {011}, esta no canto inferior direito. As
bordas e o interior representam geometrias com indices e formas varidveis. Trapezoedros situam-se ao
longo da borda esquerda entre o octaedro e o cubo. Trisoctaedros situam-se ao longo da borda direita
entre o octaedro e o dodecaedro. Tetrahexaedro situam-se ao longo da borda inferior entre o cubo ¢ o
dodecaedro. Hexoctaedro ocupa o interior da figura. Formas de cor amarelas e beges sdo observadas em
cristais de ouro; formas cinzentas (somente trisoctaedros) nao foram relatadas em cristais de ouro.

Fonte: Modificado de Francis (2010, p. 9).

De acordo com Dana e Ford (1922), a cristalizacdo ideal deve produzir formas de
simetria geométrica exata, sendo os angulos ndo apenas iguais, mas também as faces homologas
dos cristais e as dimensdes nas direcdes dos eixos cristalograficos. Essa simetria, em realidade,
¢ extremamente incomum. Os cristais sdo geralmente distorcidos e muitas vezes as formas
resultantes sdo tdo distantes do ideal que uma familiaridade impar com as possiveis
irregularidades € necessaria para desvendar suas complexidades. Os autores, ainda, subdividem

as distor¢des em irregulares e simétricas. Os irregulares ocorrem quando os cristais apresentam
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alguma modificacdo na forma ideal, porém sem desvio das leis de simetria cristalografica. Este
tipo de distor¢do cristalografica foi observado em praticamente todos os cristais euédricos
descritos. Apesar de claramente apresentarem geometrias rombododecaédricas, as faces ndo
possuiam exatamente as mesmas dimensdes, demonstrando algum encurtamento ou
alongamento em determinado eixo de simetria cristalografico. J& a distor¢ao simétrica gera a
forma distorcida a simetria de um grupo ou sistema diferente daquele ao qual realmente
pertence. Os exemplos mais complexos de distor¢ao simétrica ocorrem nos minerais do sistema
isométrico. Um alongamento na direcao de um dos eixos cubicos pode gerar a aparéncia da
simetria tetragonal, ou em na dire¢cdo de dois eixos cubicos a aparéncia da simetria
ortorrombica; enquanto na direcdo de um eixo octaédrico, o seu encurtamento ou alongamento
originard a forma uma simetria romboedral.

A amostra #A3-08 (Figura 37) possui interessante geometria ortorrdmbica, tal fato pode
ser explicado a partir das distorgdes simétricas. Também, poderia se tratar de uma
pseudomorfose, entretanto entende-se menos provavel tendo em vista a mineralogia acessoria
padrdo da mineralizacdo em questdo. Ademais, irregularidades ainda maiores se devem ao fato
de que, em muitos casos, os cristais estdo ligados a outros cristais ou a alguma superficie de
rocha e, consequentemente, sdo apenas parcialmente desenvolvidos.

Além das distorgoes cristalograficas, observa-se em alguns minerais metalicos formas
cristalinas complexas que resultam do crescimento de cristais parciais paralelos na dire¢ao dos
eixos cristalograficos (Dana; Ford, 1922). Estes podem ser alongados em fios, formar grupos
reticulados ou arborescentes, ou ser achatados em folhas. Repetitivas geminacgdes em (111) ¢
uma caracteristica comum destas geometrias, (Francis, 2004). Quando associadas a uma
ramificacao em 60° alternada resulta em formas dendriticas e reticuladas, estas, também estao
associadas a uma rapida cristalizagdo, segundo Taber (1948). Exemplos destas complexas
cristalizagcdes sdo as amostras #A2-01 (Figura 19); #A2-02 (Figura 20); #A2-03 (Figura 21);
#A2-04 (Figura 22).

Uma feicdo notavel em algumas amostras ¢ a estria de crescimento — e.g. amostras #A2-
10 (Figura 28); #A3-02 (Figura 31); #A3-03 (Figura 32); #A3-06 (Figura 35); #A3-07 (Figura
36); #A3-09 (Figura 38). Presente em diversas amostras descritas, esta imperfei¢do na
superficie cristalina ¢ explicada por Dana e Ford (922) como pequenas cristas em uma
superficie estriada que sdo delimitadas por planos estreitos e retilineos em vales. Esses planos
em crista correspondem em posi¢do a diferentes faces do cristal. Essa combinagao de diferentes
planos na formag¢ao de uma superficie ¢ denominada combinacdo oscilatoria. Por este meio, as

superficies de um cristal sdo marcadas em linhas paralelas, com uma sucessdao de planos
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estreitos que se encontram em determinado angulo e constituem as referidas estrias de
crescimento.

Outra feigdo observada em algumas amostras sdo as estruturas cavernosas rebaixadas
que ocorrem em algumas faces, tipicamente dos octaedros, denominada morfologia esqueletal
— e.g. #A2-05 (Figura 23) e #A3-05 (Figura 34). Em concordancia com Taber (1948), essa
caracteristica se da pelo rapido crescimento e, portanto, tempo insuficiente para as moléculas
se difundirem no interior dos cristais. Ainda segundo este autor, os cristais euédricos de ouro
tendem a se formar em cavidades. Muitos minerais tém forte tendéncia a desenvolver a forma
cristalina e, ao crescer, abrem espago para si mesmos, deslocando ou substituindo a maioria dos
outros minerais adjacentes. O ouro ¢ tdo macio e maleavel que tem pouca tendéncia a deslocar
outros minerais, e estes podem facilmente exercer pressao suficiente para destruir os cristais de
ouro. Das amostras descritas, observa-se cristais de ouro em matriz de quartzo formadas em
cavidades nas amostras #A2-09 (Figura 27); #A3-09 (Figura 38); #A3-10 (Figura 39).

Para além das caracteristicas cristalograficas e morfologicas das amostras, outro notavel
fato observado nas amostras € a diferenca de colorag@o entre os ouros nativos e em alguns casos
na propria amostra — e.g. #A2-05 (Figura 23). Segundo Saeger e Rodies (1977), ouro e cobre
sd0 0s Unicos metais que ndo sao brancos ou cinzas em suas formas nativas e coloracao amarela
do ouro resulta de uma queda significativa na curva de refletividade dentro do campo mais
energético do espectro da luz visivel (verde e azul). Sabe-se que o ouro nativo sempre esta
presente na natureza em uma liga metalica e os elementos mais comuns que o acompanham sao
a prata e o cobre. Com base neste fato, Hough, Butt e Fischer-Biihner (2009) propdem um
diagrama ternario entre Au-Cu-Ag em termos da variagdo da coloragdo da liga com base na
porcentagem destes elementos. Com a adicao de Cu, a queda na refletividade ¢ deslocada ainda
mais para a extremidade de baixa energia do espectro de luz visivel, produzindo cores amarelas
mais profundas e uma tonalidade rosa a avermelhada se um elevado teor de Cu. Em contraste,
se Ag estiver presente, a queda na curva de refletividade ¢ deslocada para a extremidade de alta
energia do espectro de luz visivel, dando cores amarelo palido, amarelo esverdeado,

acinzentado ou esbranquicado, dependendo do contetido de Ag (Figura 41).



Figura 41. Variacao colorimétrica no sistema Au-Ag-Cu
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Nota: As cores mostradas sdo indicativas das cores reais. O retangulo
em vermelho representa a drea possivel para as amostras descritas com
base em suas variagdes colorimétricas e teor estimado de ouro.

Fonte: Modificado de Arslan e Dogan (2019).
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6 CONCLUSAO

A prospeccao artesanal de ouro em pequena escala € realidade no Brasil e em diversos
paises. Esta atividade representa subsisténcia para milhdes de pessoas ao redor do mundo e ao
mesmo tempo contribui para diversos impactos socioambientais negativos. E urgente o
aprofundamento da contribuicdo cientifica nesta polémica tematica em prol da conscientizagao
da populagdo, apresentacdo de novas técnicas, supressao de técnicas danosas e formalizagao da
atividade.

Nesse sentido, entende-se que a prospecgdo geofisica de ocorréncias de ouro nativo
realizadas pelo método de eletromagnetismo indutivo no dominio do tempo ¢ eficaz, uma vez
que foi possivel detectar diversas amostras de ouro em subsuperficie. A facil operagao dos
equipamentos e a rapida resposta associada ao conhecimento geoldgico pode contribuir para
ampliagdo do método, fornecendo subsidios para investimentos em pesquisa mineral nesta e em
outras regioes.

Da perspectiva ambiental, as atividades tradicionais minerarias artesanais € em pequena
escala para o ouro no Brasil claramente estdo correlacionadas a multiplos danos ambientais e
sociais. Entende-se que os detectores metélicos de alta resolugdo se inserem como alternativa
sustentavel, em contrapartida a alguns métodos arcaicos de garimpagem, tendo em vista ter se
provado eficiente, de relativo baixo custo aquisicional e baixo impacto ambiental e esta técnica
prospectiva pode ser facilmente aplicada em outras regides auriferas.

Com base nos dados obtidos em campo, associados aos dados estatisticos calculados
para os coeficientes amostrais e populacionais, nota-se uma relagdo linear positiva entre peso
das amostras de ouro e sua profundidade. Pepitas maiores tendem a se encontrarem em uma
profundidade maior. Entende-se que a mineralizagdo aurifera de toda regido estuda ¢
hipogénica, sendo o ouro livre cristalizado nos veios de quartzos presentes nas rochas
encaixantes. No caso da Area 1 sua concentragio no atual nivel regolitico se deu pelo
intemperismo preferencial das rochas graniticas com posterior desagregagao e acomodacgao dos
veios de quartzo aurifero ao relevo local. Nas Areas 2 e 3, observa-se um comportamento
semelhante para sua concentracdo nos niveis regoliticos, entretanto, as rochas matrizes dos
veios auriferos sao diferentes, o que modifica o grau de intemperismo e consequentemente a

espessura dos niveis coluvio-eluvionares.
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Do ponto de vista regional, conclui-se que a mineralizacdo aurifera da regido possui
forte controle estrutural, nenhum controle estratigrafico e estd associada, via de regra, aos veios
de quartzos. O estudo de graos, pepitas e cristais de ouro tem o potencial de fornecer
entendimento sobre a mineralogia e metalogenia destas ocorréncias na Serra do Espinhaco
Meridional e mais contribui¢des académicas sao necessarias para o melhor entendimento deste
topico na regido.

A nivel local € notavel a importancia econdmica deste tipo de prospecc¢do. Todavia, um
ponto chave na discussao da mineragdo artesanal de ouro e em pequena escala ¢ a questdo de
sua legalidade, uma vez que, geralmente esta atividade ndo cumpre com as obrigagdes impostas
a pratica mineraria. Assim sendo, sugere-se a organiza¢ao dos prospectores em cooperativas
minerdrias devidamente formalizadas junto a Agéncia Nacional de Mineragdo, em favor da
colaboragdo entre os mineradores, superficiarios e proprietarios do direito mineral da area em
questdo, de modo que os interesses sejam mutuamente proficuos para todas as partes

envolvidas.
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