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RESUMO

A caracterizagdo tecnolégica, associando técnicas mineralégicas
tradicionais a ensaios de separagdes minerais e de extragdo metallrgica,
constitui uma ferramenta importante para o real conhecimento do minério em si

e de suas variagées ao longo da jazida.

Através de uma pesquisa objetiva e dirigida ao levantamento dos
parametros de processo, a caracterizagdo permite a definicdo de fluxograma
preliminar de beneficiamento, a ser detalhado / otimizado na etapa seguinte de
processamento mineral, a partir do conhecimento prévio das dificuldades e
limitagbes impostas pelas propriedades do minério; fornece, ainda, subsidios
para a otimizacdo de operagbes ja existentes, pelo estudo dos produtos

obtidos (concentrados, mistos e rejeitos).

) Para a pesquisa tecnolégica a quantificagdo do ouro passivel de
recuperagcdo é fator de suma importancia. Os aspectos relativos a sua
granulometria, forma de ocorréncia e associagdo com os sulfetos e demais
minerais de ganga presentes, sdo parametros decisivos na definicdo ou

otimizacéo de um processo de beneficiamento.

Apresenta-se, nesta Dissertagcdo, uma revisdo dos procedimentos
empregados para a caracterizagao de minérios auriferos, que foram agrupados
em duas categorias distintas, aqui denominadas por “técnicas tradicionais” e
“técnicas direcionadas ao beneficiamento”, as quais diferem entre si em fungéo

dos volumes de amostra trabalhados e dos resultados obtidos.

Expbe-se, na sequéncia, um estudo de caso referente a caracterizagao
de trés amostras correspondentes ao minério primario da jazida de
Salamangone, através de “técnicas direcionadas ao beneficiamento”, onde

foram determinados os seguintes parametros:



ouroc amalgamavel;
ouro cianetavel;
ouro ndo acessivel associado a silicatos;

ouro néo acessivel associado a sulfetos.

xi
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ABSTRACT

Technological characterization of gold ores, joining traditional methods of
mineralogical studies, mineral separations and extractive metallurgical tests, is
a very important tool for the knowledge of gold ores and it’s variations along the

orebody and the behavior on metallurgical processing.

An objective study and searching for gold processing parameters allows
to establish a preliminary process flowsheet, which could be investigated and
optimized on the following steps of metallurgical investigations. It is also
possible to study products from an existing operation with focus on process

optimization.

The amount of gold that could be recovered is very important in
technological research. Particle size, occurrence and association of gold with
sulphides and/or other minerals, as well as the ore mineralogical composition

are very effective parameters to define or to optimize a mineral process.

This paper presents a review of the current procedures adopted in gold
ores characterization. For presentation they were grouped as “traditional
procedures” and “procedures applied to mineral beneficiation”, which considers
a combination of mineralogical and metallurgical techniques to give a

comprehensive figure of the gold distribution among the different minerals.

A case study of three ore types from Salamangone’s primary gold ore

Amapa, has been developed establishing the following parameters:

amalgamated gold;

cyanidated gold;

gold locked in silicates;

gold locked in sulphides.

A suggestion of process flowsheet was defined from the data attained

from the characterization studies.



1. INTRODUGAO

A caracterizagdo tecnoldgica de matérias-primas minerais compreende o
estudo das propriedades fisicas, quimicas e fisico-quimicas frente a um
processo de beneficiamento ou uso final. Caracterizar um minério, em outras
palavras, significa determinar seus componentes mineralégicos, suas
respectivas composicdes quimicas e formas de associacdes, de modo a
sugerir alternativas para o seu beneficiamento ou para a otimizagdo de um
processo ja existente, bem como obter estimativas de recuperagéo ou avaliar a

qualidade dos produtos finais gerados nesse processo.

A caracterizacio tecnoldgica ndo apresenta um roteiro tnico de ensaios
ou de andlises, seguindo, via de regra, diretrizes impostas pela assembléia
mineraldgica presente, especificagdes da matéria prima final ou caracteristicas

das operagdes unitarias a serem empregadas no seu beneficiamento.

Para os minérios auriferos a caracterizagdo tecnolégica difere
significativamente da dos demais bens minerais, particularmente frente aos
baixos teores, de fragdo de ppm a algumas dezenas de ppm de ouro. Via de
regra faz-se necessaria a amostragem e o processamento de grandes volumes

de material, de forma a garantir-se a representatividade da amostra estudada.

No caso de caracterizagcdo de minérios auriferos € comum utilizarem-se
procedimentos que simulem o seu comportamento frente aos processos usuais
de beneficiamento, ao invés de adotarem-se técnicas convencionais, as quais
se tornam impraticaveis em razdo dos grandes volumes de amostra envolvidos

na execug¢ao desses estudos.

Apresenta-se, nesta dissertagdo, uma revisdo sobre procedimentos e
técnicas de caracterizagdo de minérios auriferos, além do estudo de um caso
pratico, referente ao minério de ouro primario de Salamangone, municipio de

Calgoene, AP.



Os ensaios foram executados de maneira padronizada em amostras
correspondentes a trés tipos litolégicos, de modo a determinarem-se as
caracteristicas do ouro contido e a existéncia de possiveis variagdes inerentes

a cada porg¢ao da faixa ou zona mineralizada.

Desta forma, objetivando o estabelecimento de sugestées de
alternativas de beneficiamento para o minério em questao, obtiveram-se dados
correlacionaveis quanto as caracteristicas tecnolégicas, incluindo analises de
distribuigao granulométrica com composi¢éo quimica por fragdo, associagéo do
ouro com sulfetos e demais minerais de ganga, forma de ocorréncia, aspectos
texturais e de recobrimento das particulas de ouro, além da determinacdo da

composicao mineralégica dos trés tipos litoldégicos estudados.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Caracteristicas Gerais

O ouro é um elemento que pode estar presente tanto na crosta terrestre
(0,003 ppm) como na agua do mar (0,0004 ppm). Ocorre principalmente na
forma nativa e na de teluretos, estando muitas vezes associado a sulfetos de
metais basicos (pirita, galena, esfalerita, arsenopirita, calcopirita, pirrotita,

etc). "

E um dos metais de maior densidade conhecida (19,3 g/cm®), brilhante,
de elevadas condutividades térmica e elétrica, além de apresentar alta
resisténcia a corrosdo e ao ataque quimico. Nao se oxida nem escurece em
presenca do ar. Para dissolvé-lo é empregado um agente oxidante aliado a
outro capaz de formar complexos. E dissolvido por agua régia, cianetos
alcalinos, cloro ativo, acido selénico (225 graus Celsius), acidos telurico,
fosforico, ou rico em MnO,, acido bromidrico com adicdo de Br,; solugdes
alcalinas tiossulfaticas (S,0;), cloro-férricas e sulfo-férricas. Atualmente
utilizam-se ainda, para a sua solubilizagdo, a malononitrila, a tiouréia com a
acao de bactérias (CS(NH,),)) e os halogénios (Br e I). E facilmente “molhado”
pelo mercurio, com o qual forma ligas e compostos intermetalicos. Pode ser

laminado e suas ligas trefiladas.’

Como impurezas podem ocorrer associados ao ouro nativo teores
variaveis de 5 a 10% de prata, 10 a 20% de cobre e elementos do grupo da
platina (paladio 5 a 10%, platina 10%, além de iridio e 6smio, dentre outros),
bismuto (até 3%), mercario, antimdnio, ruténio, iridio e uranio.

z

Nos depésitos ou jazidas minerais de onde & extraido, apresenta-se
essencialmente sob a forma de ouro nativo em particulas individualizadas, ou

associado a estrutura de sulfetos em microexsolugdes ou mesmo tomando

parte em seu reticulo cristalino (ocluso).’



2.2- Minerais de Ouro e Formas de Associagoes

Apesar de se considerar que a maior parte do ouro existente na
natureza ocorra na forma nativa, em razdo da sua natureza sideréfila, ouro

completamente puro é muito raro. f

A composigédo do ouro nativo é muito variavel e hoje, com o avango das
técnicas analiticas instrumentais, os compostos naturais de ouro passaram a

ser melhor conhecidos.

A forma mais comum e de interesse comercial &€ como ouro nativo, vindo
a seguir o ouro submicroscépico contido em sulfetos e mais raramente

teluretos de ouro, com ou sem prata associada.

O ouro ocorre em um expressivo numero de minerais. Harris apresenta
uma tabela contendo vinte e seis desses minerais, entre os teluretos, sulfetos,
selenetos e compostos com prata, cobre, antiménio, mercurio, bismuto,
paladio, chumbo e talio. Também s&o registrados trés novos minerais,

espécies duvidosas e compostos ndo nomeados (Tabela 1). 5

O mais comum desses minerais € o ouro nativo, seguido pelo electrum,
mineral que consiste numa variedade de ouro nativo contendo 20% de prata ou

mais, apresentando o mesmo padrdo de estrutura cristalina.

A maior parte desses minerais é facilmente identificavel em
microscopios opticos de polarizagdo por luz refletida, por suas propriedades
como cor, refletividade e dureza. O microscépio eletrénico de varredura e a
execucdo de microanalises quimicas sao necessarios, por exemplo, para o
reconhecimento e a determinagdo das proporgdes de ouro em electrum,
quantificar a prata em quantidades menores ou para definir a composicéo de

teluretos. ©

Minerais hospedeiros de ouro sdo todos aqueles que carregam o ouro,
podendo recobri-lo ou apenas a ele estarem ligados, sem solugéo de

continuidade. Os mais comuns s&o os sulfetos com ferro, sendo que cada um



TABELA

1

MINERAIS E COMPOSTOS DE OURO

FORMULA DUREZA DENSIDADE
ouro nativo Au 25-3 19,31
eléctrum Au,Ag | memmemeeee e
aurostibita AuSb, 3 9,91
auricupreto CuzAu 3,5 11,5
tetraauricupreto CuAu 35-4 14,67
amalgama AuHg; e e
maldonita Au,Bi 15-2 15,7
rozhkovita (CuPd)sAu, | e | e
weishanita (AuAg)sHg, | e | s
zvyagintsevita (Pd,Pt,Au)s(Pb,Sn) 4,5 13,41
TELURETOS E TELURATOS
calaverita AuTe, 25-3 9,31
krennerita (Au,Ag)Te, 2-3 8,86
petzita Ag;AuTe, 25-3 8,74
sylvanita AgAuTe, 1,5-2 8,17
montbrayita (Au,Sb),Te; 25 9,94
kostovita CuAuTe, 2-25 7,947
bogdonovita Aus(Cu,Fe)s(Te,Pb), 45 14,2
bezmertnovita Au,Cu.nTeO, 5 16,3
bilibinskita Au;Cu,Pbn.TeO, 5 | e
SULFETOS E SELENETOS
livjinyita AgsAuS, 3 7,95
untenbogaardita Ag;AuS, 2 8,45
nagyagita PbsAu(Te,Sb),Ss ¢ 1-15 7,55
criddleita TIAg,AU;SbS40 3-35 6,57
penginita Ag,Au(S,Se)y, | - 8,35
petrovskaita AuAg(S,Se) 2-25 95
fischesserita Ag;AUS, 2 9,05
NOVOS MINERAIS
Aug 75HJo 25 2 18,49
AuPb, 3,5 13,18
AuPb,BiTe,S, 2,5 8,37
ESPECIES DUVIDOSAS
muthrnannita (Au,Ag)Te | |
ESPECIES SEM NOMEAGAO
(Au,Ag)Fe,(Te,Pb), Au(Fe,Cu)(Te,Pb) AusCus(Te,Pb) AuBizS,
Agi23AUAS; 1S€;5S5, AQsaAUyq AsSey;Ss;  AusAgyH Agy AU 6Hg
AggsAUy4AS 4SeSg  AusCu(Te,Pb), Au;CuAg AuPb, ou AuPb,

Aus(Fe,Cu)(Te,Pb),




desses minerais oferecerd resposta diferenciada aos processos de
beneficiamento (particularmente flotagdo), além de influenciar nos rumos da

prospeccao e da pesquisa de depdsitos auriferos.

Quando varios sulfetos estdo presenies, o0 ouro associa-se

preferencialmente a pirita, depois a arsenopirita e por fim a calcopirita. i

Na pirita encontra-se tanto o ouro como o electrum, em graos de
tamanhos variados, tanto na borda quanto em seu interior ou ainda em
fraturas. Quando ocorre associagdo pirita-calcopirita, o ouro geralmente
localiza-se no interior do grao de pirita ou entao distribuido na borda entre a

pirita e a calcopirita. Ouro associado a calcopirita pode ocorrer, mas & raro.

Um levantamento feito por Schwartz em 115 depoésitos de ouro com

sulfetos, mostrou a seguinte distribuicio para esse tipo de associagao: g

(%)
=PIt e 48
- arsenoPirita.......cceeeeveeeeviciiiieee e, 45
-galena..........eeeeiiiiiiiiis 30
-esfalerita...........ccccoevvei 26
- calcopirita..........coeevvvieiiriiniiiiieiieneenn <23

Em adicdo a esses sulfetos, deve-se mencionar ainda a pirrotita e a

tetraedrita, que apresentam importancia subordinada.

~

O ouro ocorre também associado a magnetita e a outros O6xidos
secundarios de ferro sendo, por vezes, recoberto por peliculas delgadas
desses minerais. A ocorréncia de ouro associada a minerais de uranio é
comum na Africa do Sul. Ai o ouro nativo, na forma de pequenos graos, esta

totalmente incluso em minerais de uranio.



Ouro associado a silicatos ou a carbonatos ou distribuidos em suas
bordas pode ser encontrado em minérios em que os sulfetos ndo existam ou

sejam raros.

Em minérios carbonosos, o ouro pode estar associado a grafite em

particulas disseminadas.

Alguns dos minerais citados, bem como outros comumente presentes
em mineralizagbes auriferas, podem ser deletérios, ou responsaveis por
modificagées especificas no beneficiamento desses minérios, sendo assim
extremamente importante ndo apenas a caracterizagdo do ouro, como também

a dos minerais de ganga presentes.

Segundo Harris, seis sdo os fatores de natureza mineralégica que
podem explicar as baixas recuperagcdes em minérios de ouro de origem
primaria; °

- a natureza dos minerais de ouro;

- a granulometria dos minerais;

- a natureza dos minerais de ganga;

- 0s sulfetos associados;

- recobrimentos sobre o ouro;

- 0 ouro invisivel ou inacessivel.

2.3- Amostragem e Tamanho das Particulas de Ouro

Os problemas decorrentes da amostragem em minérios auriferos sdo

normalmente atribuidos a:
- presenga de ouro grosseiro (“coarse gold”);
- baixas concentragbes, da ordem de partes por milhao;

- ocorréncia esporadica e ndo homogénea.
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O termo ouro grosseiro é comumente aplicado a amostras cujos
resultados de analises quimicas sdo muito variaveis. A presenca de particulas
de ouro grosseiro, de distribuicdo ndo homogénea, induz, na maioria das
vezes, a resultados analiticos ndo reprodutiveis. Entretanto, devido a alta
densidade que o ouro apresenta, sérios problemas de segregagdo também
podem ocorrer quando particulas finas (da ordem de 0,10 a 0,15 mm)

estiverem presentes e encontrarem-se liberadas.

Para Ranson, o termo ouro grosseiro (pepitas) corresponde a particulas
com granulagio superior a 1,65 mm; ha definicdes que consideram pepitas
como graos de ouro nativo com peso acima de 50 mg e/ou dimensdes
superiores a 2 mm. No campo pode-se suspeitar de sua existéncia quando se
consegue visualizar particulas de ouro a olho nu. O melhor processo para o

reconhecimento de ouro grosseiro, no entanto, é o bateamento. <

Lins e Farid sugerem, para essa classificagdo, a terminologia da Tabela

2, que alia parametros relativos a concentragdo densitaria e recuperagdes

normalmente obtidas em equipamentos tradicionais. °

Para se contornar os problemas relativos ao “efeito pepita” faz-se
necessaria a amostragem de volumes expressivos de amostra e, quando da
subdivisdo desta em aliquotas menores, etapas cuidadosas de cominuigéo,

homogeneizacéo e quarteamento.

A existéncia de ouro grosseiro, aliada a presenga de teores
extremamente baixos (que podem ser devidos a um nimero muito pequeno de
particulas) e a sua distribuicdo erratica, implicam que a aliquota a ser
ensaiada tenha um volume minimo tal, que seja representativo de todo o

material original do qual ela foi obtida.



TABELA 2

CLASSIFICAGAO DAS PARTICULAS DE OURO POR TAMANHO

denominacgéao

grosseiro

médio

fino

superfino

peneira

(malhas Tyler)

+35

-35+100

-100+270

-270

abertura

(mm)

+0,420

-0,420+0,149

-0,149+0,053

-0,053

recuperacao
média em
equipamentos

densitarios

80% em calhas

rifladas (bicas)
80% em jigues

+80% em mesas

vibratérias

<50% em mesas

vibratérias
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2.4- Aspectos Mineralégicos Relevantes no Processo de Beneficiamento

de Minérios Auriferos

2.4.1. Densidade

A utilizacdo do pardmetro densidade para concentracdo do ouro
remonta de longa data, constituindo um dos processos de beneficiamento
mais antigos da histéria da humanidade. Baseia-se fundamentalmente na
elevada diferenca de peso especifico entre as particulas de ouro nativo (15 a
19,3 g/cm®) e os minerais de ganga (silicatos mais comuns, de 2,6 a 3,3 g/cm3

e sulfetos, de 4,5 a 5,5 gicm®). '"1%13

A concentracdo densitaria de minérios auriferos aplica-se, de forma

geral, a materiais com ouro apresentando granulagéo acima de 0,05 mm.

Um importante fator que pode contribuir para a diminuicdo do
rendimento dessas operagbes €& a presenga de particulas lamelares
(placoides), onde a forma das mesmas & preponderante em relagdo ao fator

densidade, ocasionando entdo possiveis perdas do ouro presente. 14

As particulas de ouro, principalmente as originarias de aluvides,
apresentam cavidades e poros que podem estar preenchidos por minerais de
baixa densidade, o que eventualmente podera acarretar em redugbes nas
recuperagdes alcancadas, em razdo da diminui¢do da densidade efetiva do

grao.

Outro aspecto que pode interferir na recuperagdo do ouro por métodos
densitarios € a hidrofobicidade, que € uma propriedade superficial que causa a
flutuagdo da particula. Ha muita controvérsia se a superficie limpa do ouro
nativo & naturalmente hidrofébica devido a contaminagdo por materiais
organicos ou devido a lixiviagdo de impurezas que tornam a superficie do ouro
mais pura. E razoavel supor que quanto menor e lamelar a particula de ouro,

mais prejudicial podera ser a hidrofobicidade, acarretando, em ultima instancia,
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na flutuagdo do ouro na superficie dos fluxos aquosos (somatéria de efeitos de

hidrofobicidade, elevada area superficial e cinética de sedimentacéo).

O tamanho e, secundariamente, a forma das particulas de ouro s&o os
principais fatores que determinam a eficiéncia da concentracéo densitaria para
os diferentes tipos de equipamentos existentes: jigues, espirais
concentradoras, mesas oscilantes e calhas rifladas, dentre outros, conforme

exposto na Figura 1. 15; 16;17

2.4.2. Formacgao de Complexos entre Ouro e Mercurio - Amalgama

O processo de amalgamagéo consiste na dissolugédo do ouro nativo pelo
mercurio liquido e esta relacionado a baixa tensédo superficial existente entre
ambos. O ouro, em contato com o mercurio, € “molhado”, com a formacgéo de
um amalgama que consiste de misturas complexas em desiquilibrio, de
solucéo liquida de ouro-merctrio, de compostos sélidos de ouro-mercurio e de
particulas de ouro nativo recobertas e cimentadas pelas demais formas

citadas. '®

O ouro apresenta alguma solubilidade em mercurio, solubilidade esta
que aumenta com a temperatura, sendo da ordem de 0,1% & temperatura
ambiente. Outros minerais de ouro, incluindo os teluretos de ouro e prata,
apresentam tensdes superficiais maiores em contato com o mercurio, n&o

sendo “molhados” e nem amalgamados por este. "% %

A amalgamagdo ¢ altamente sensivel aos fatores que afetam a
superficie das particulas e interfaces entre o ouro e o mercurio, tais

como: 14;18;21

e superficie das particulas de ouro "sujas" ou recobertas por 6xidos de
ferro. Este efeito pode ser eliminado ou minimizado através de atricéo
ou moagem branda prévias a etapa de amalgamagao, ou pela adigao

de certos reagentes, tais como tenso ativos, cal, alcalis, etc.;
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¢ presenga de minerais de antiménio, arsénio, bismuto, argilas, sulfetos
de metais basicos, dentre outros, bem como a presenga de reagentes

de flotagdo ou 6leo provocam "esfarinhamento" do mercurio;

e qualidade da agua empregada. Esta ndo pode ser acida, ou conter
sais de metais basicos, ifons de sulfetos ou matéria orgéanica

dissolvida;

e presenca de carvao ativo e principalmente grafite, pois adsorvem

mercturio, causando problemas a amalgamacao.

A amalgamacéo é ineficiente também para recuperagao de ouro fino; os

limites para sua aplicagéao séo:

¢ 0,10 mm, em condi¢gbes operacionais usuais de processamento

mineral;

e 0,04 mm, em condigbes controladas, em escala descontinua de

laboratério.

Apoés a amalgamacéao, segue-se uma etapa para separagéo do sistema
Au-Hg das demais particulas minerais remanescentes em pequenas
quantidades junto a esse produto. A utilizacdo de uma batéia para descartar os
minerais leves pode ser empregada. A purificagdo da fracdo pesada obtida na
batéia pode ser efetuada com o emprego de um imé de méao, para a remogéo
de particulas ferromagnéticas ou através de catagdo manual dos outros
minerais ndo magnéticos densos. Pode-se ainda recorrer a uma etapa de
elutriacdo, para a separacdo do amalgama dos minerais presentes no

concentrado de pesados.

O amalgama obtido é entao submetido a prensagem, para a eliminagao
do excesso de mercurio, seguindo entdo para a destilagcdo em retortas,
realizada normalmente entre 350 e 400°C, de modo a permitir a vaporizagao e
posterior liquefagdo do mercurio, através da passagem dos vapores gerados

por um condensador. Os produtos obtidos nessa destilacdo sdo o ouro esponja
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(que apresenta ainda em torno de 1% de mercurio) e o mercurio propriamente

dito (contendo tragos de ouro), pronto para ser reutilizado em amalgamacao.

2.4.3. Flotagao

O processo de flotagdo baseia-se nas diferencas das propriedades
fisico-quimicas entre as superficies dos minerais, as quais sdo dependentes da
natureza e da forca de ligacdo entre os seus atomos, ions ou moléculas

constituintes.

O carater hidrofilico ou hidrofébico do ouro é objeto de discussdo ha
muitas décadas. Smith, concluiu que a superficie limpa do ouro (em escala
atébmica) é hidrofilica, mas a sua exposicao ao ar atmosférico confere-lhe, em

alguns minutos, um carater hidrofébico.

Para a flotagéo, considera-se o tamanho maximo de 0,30 mm para as
particulas de ouro como limite granulométrico superior de aplicagdo. Os
tempos necessarios a flotagdo séo elevados, em média de 10 a 30 minutos e
séo inversamente proporcionais ao tamanho das particulas, conforme exposto

na Figura 2. '#1®

A flotacdo de ouro e sulfetos é efetuada em pH acido, empregando-se
como coletores reagentes sulfidrilicos (xantatos) e como espumante alcodis ou

éteres. 23

Para a situacdo em que o ouro ocorre disseminado em sulfetos
(minérios refratarios), ou com presenc¢a de material carbonoso, o processo de
concentracéo por flotagao propicia a obtengéo de um concentrado contendo os
sulfetos, além de algum ouro livre porventura existente. A remogédo do ouro
contido nestes concentrados é efetuada em uma etapa posterior, através de

extragao hidrometallrgica (cianetacéo).

Os concentrados obtidos, usualmente com recuperagodes entre 70-95%

e elevados teores de enxofre (da ordem de 30% de S para minérios com
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sulfetos e/ou refratarios), a depender da refratariedade do minério ao processo
hidrometallrgico, podem ser submetidos diretamente a cianetagdo ou a uma

etapa prévia de oxidacao dos sulfetos, seguida de cianetagéo.

As técnicas de beneficiamento por flotagdo sdo usualmente menos
eficientes para a recuperagao do ouro que as de extragdo hidrometalurgica por
lixiviagdo direta, sendo portanto pouco freqlientes as instalagdes industriais

destinadas a flotagcdo de ouro nativo ndo associado a sulfetos. &

2.4.4. Extragdo Hidrometalurgica por Cianetagao

A extragdo hidrometalurgica por cianetagdo € um processo antigo e

largamente aplicado no tratamento de minérios auriferos.

A recuperagdo de ouro fino presente em rejeitos de concentragéo
densitaria, em concentrados de flotagdo ou no proprio minério é feita, via de
regra, por processo quimico de lixiviagdo, sendo empregada industrialmente
para esse fim, uma solugdo diluida de cianeto de sédio, em pH alcalino,

controlado usualmente pela adigéo de cal. %%

A manutencédo de pH alcalino ndo s6 previne a perda de cianeto por
hidrélise e neutraliza os constituintes acidos, que de outra forma poderiam
liberar acido cianidrico (letal mesmo em pequenas concentragbes, da ordem de
5 ppb), como também assegura a velocidade adequada de extracdo, que é
maior na faixa de pH compreendida entre 10,2 e 11,2, 272829

A reagéo basica que representa a dissolugdo do ouro é dada por; 2°°

4 Au + 8 NaCN + O, + H,0 = 4 NaAu(CN), + 4 NaOH

O processo de extragao ou lixiviagdo garante a solubilizacao efetiva de
graos de ouro que estejam acessiveis para a rea¢ao, podendo-se assim obter,
para o ouro presente em fraturas ou mesmo intimamente associado a outro

mineral, desde que com uma face exposta, extragdes superiores a 99%.
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Os fatores limitantes do processo, para se atingir elevados niveis de
extragao, sao o tempo necessario para que a reagdo se processe e a
cominuicdo requerida pelo minério para expor os graos de ouro, de modo a
torna-los acessiveis a reagao.

A taxa de dissolugdo do ouro nativo e dos teluretos depende

essencialmente de; 18193132

¢ tamanho da particula;
e grau de liberacéo e acessibilidade da solugao;

e composicao (teluretos se dissolvem mais lentamente, o mesmo

ocorrendo em fungédo do aumento do contetido em prata);
e peliculas de recobrimento superficial (“coating”);
¢ formacao de filmes finos na superficie das particulas de ouro;

e presenga de ions interferentes (Fe*?, Cu™?, Zn*?, Ni*2, Mn*?, Ca™?,
Ba*?)

Segundo Barsky et al, 0 ouro puro mostra uma razéo de dissolucdo de
1,68 micrédmetros/hora sob condigbes ideais. Este aspecto é o principal fator
que restringe a aplicagcado do processo de cianetagédo na extragdo do ouro em
particulas com dimensdes superiores a 0,05-0,07mm, o que exigiria um tempo
de solubilizagdo extremamente elevado. Para essas granulometrias os

processos densitarios sdo mais eficientes. %19

r

Sob o ponto de vista tecnolégico & importante também definir e
quantificar a presenga de minerais associados potencialmente consumidores
de oxigénio (tais como a pirrotita, realgar, ouro-pigmento, estibnita), que
tendem a retardar a dissolugdo do ouro. A presenca desses minerais pode
requerer a utilizacéo de fontes adicionais de oxigénio no processo de extracéo,

como por exemplo o peréxido de hidrogénio. 18193334

Outro aspecto importante a considerar na cianetacdo, refere-se também

aos minerais de ganga, que podem reagir com o cianeto, originando um
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consumo excessivo desse reagente, ocasionando assim, uma diminuicao na
disponibilidade de cianeto para a complexacéo do ouro. Esses minerais séo os

chamados cianicidas, sendo constituidos por:

e Oxidos e carbonatos de metais basicos, tais como zincita, franklinita,

smithsonita, hidrozincita,
¢ sulfetos secundarios de cobre, incluindo bornita, enargita e calcocita;
¢ sulfetos de arsénio: realgar, ouro-pigmento;
¢ antiménio: estibnita.

Os minérios de ouro que apresentam baixas extracbes nos processos
convencionais de cianetagdo - lixiviagdo do minério imediatamente apés a
etapa de cominuicdo (britagem e moagem) e de concentragdo (densitaria ou
flotacdo) - sdo denominados de refratarios. Tal comportamento esta

frequentemente relacionado a:

e oclusdao ou disseminagcdo do ouro na rede cristalina dos sulfetos,

principalmente pirita, arsenopirita e pirrotita;

e presenca de sulfetos de ferro e de metais base, cujos produtos de

decomposicao interferem na cianetacéo;
e presenca de minerais de antiménio ou de arsénio;
e associagao do ouro com teluretos;
e presenc¢a de material carbonoso.

Carbono fixo, quando presente, é capaz de adsorver ouro da solugao de
cianeto. Misturas de hidrocarbonetos de alto peso molecular associados a
carbono ativo e acidos orgénicos podem formar compostos com o ouro. As
interferéncias no processo de cianetagdo decorrentes da presenga de material

carbonoso sdo minimizadas ou neutralizadas através de: %
o flotagdo do ouro e sulfetos ou do material carbonoso;

¢ neutralizagdo da superficie do material carbonoso através da adigcéo

de reagentes especificos;
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e cianetagdo em tanque agitado com presenca de carvao ativado
(“CIL") ou resina ( "RIP");

e calcinagdo com a decomposicdo do material carbonoso e de sulfetos;
e oxidagcdo em autoclave;

e oxidagao via cloracédo, apés aeracéo; *°

e oxidagado com o auxilio de bactérias (bio-oxidagao).

Minérios auriferos com ouro intimamente associado a sulfetos, seja ele
ocluso na estrutura cristalina ou presente em microinclusées, mostram baixas
taxas de extragéo através de cianetacédo, visto que o reagente ndo entra em
contato direto com o ouro. Nesta situagédo faz-se necessario um estagio prévio
de oxidagéo dos sulfetos, de tal forma que a solugdo de cianeto possa ter

acesso para a solubilizagdo do ouro presente. 26°738:39:40:41:42:43

O minério ou o concentrado de flotagdo pode ser oxidado através de
ustulacdo, com aproveitamento do enxofre presente, em autoclave ou por
produtos quimicos (cloro, por exemplo), ou ainda por bactérias (bio-oxidagao),
que oxidam os sulfetos (tais como pirita e arsenopirita) através da agao direta
da bactéria ou de compostos por ela produzidos. Previamente a cianetagéo
tem-se uma etapa de lavagem para a remog¢édo de eventuais sulfatos sollveis
em agua (que sado cianicidas) e outros componentes acidos ou consumidores
de oxigénio, oriundos do processo de oxida¢gdo empregado, de forma a reduzir
os consumos de cianeto e cal, bem como o tempo de cianetagdo (oxigenagao

da solugaio), 4:45:46:47:48:49:50,51;52

Diversas sé@o as operagdes unitarias ou os processos de extracdo de
ouro via cianetacéo; a escolha de um deles é fungdo de varios fatores, tais
como: teor e granulometria do ouro, acessibilidade da solugdo, presenga de
minerais "cianicidas" e consumidoras de oxigénio, além de material carbonoso,

dentre outros. Os processos mais comuns s&o: 404753

- lixiviagdo em pilha ("heap leaching"), que € um processo aplicado a

minérios de baixo teor, com ouro fino, usualmente isento de sulfetos e
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de granulometria grosseira. Sdo duas as modalidades comerciais de
lixiviagdo em pilha : lixiviagdo direta do "run of mine" e lixiviacdo de
minério apds britagem. Nesta operagdo a presenga e a natureza dos
finos no minério devem ser devidamente avaliadas, visto que estes
podem afetar a percolagdo da solugéo de cianeto ou mesmo provocar a
colmatagao da pilha. Os problemas decorrentes do contelido excessivo
de finos sédo contornados através de uma etapa prévia de aglomeracéo
do minério com o emprego de cal e/ou cimento Portland, procedimento
este que usualmente acarreta numa redugéo do ciclo de lixiviagdao e no
aumento da recuperagdo de ouro. Outra opcdo também a ser

considerada consiste na deslamagem prévia do minério; X

- lixiviagdo em tanque agitado, que é um processo empregado na
extragdo de ouro fino de minérios, concentrados de flotacdo e produtos
de ustulagado ou oxidacao (“CIP - carbon in pulp; CIL - carbon in leach;
CILO - carbon in leach with oxigen; RIP - resin in pulp”). O material
processado, com granulometria usualmente inferior a 0,21 mm, é
lixiviado por um periodo de 10 a 72 horas, apresentando recuperagoes

normalmente acima de 90-95% do ouro contido. 2°4°%%

- lixiviagao em tanque estatico ("vat leaching"), que corresponde a um
processo intermediario entre a cianetagdo em pilha e em tanque
agitado, aplicado a minérios cominuidos com granulagdo maxima
comumente entre 3,2 e 0,5 mm e a rejeitos de operagbes densitarias
contendo ouro fino.

A recuperacédo do ouro dos licores gerados em plantas que envolvem

lixiviagao pode ser efetuada por: 142354

¢ precipitagdo com zinco metalico. O zinco sendo mais eletronegativo
que o ouro em solugdes cianetadas promove o deslocamento dos
jons de ouro, ocasionando a sua precipitagdo na forma metalica

segundo a reac¢ao:

2NaAu(CN), + Zn < 2Au’ + Na,Zn(CN),
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e adsorcdo em carvao ativado. O método de adsor¢do pode tratar
licores clarificados, polpas ou mesmo se processar

concomitantemente com a lixiviagao.

A maioria das lixivias produzidas em operagdes por percolagéo € isenta
de sodlidos em suspenséo, sendo a solugdo carregada alimentada em uma
série de colunas cilindricas preenchidas por carvao ativado (“CIC”") ou em

tanques com agitadores. O fluxo de lixivia percola a coluna de baixo para cima.

2.4.5. Outros Processos de Extracio Hidrometalirgica - Lixiviagao por

Tiouréia

A preocupacdo com o meio ambiente e a pressdao dos movimentos
ecoldgicos geraram a necessidade de se dispor de processos alternativos a
lixiviagéo por cianeto. Durante muitos anos a utilizagédo de tiouréia ndo passou
de curiosidade académica, criticada tanto pelo dificil controle de processo,
como pelo elevado custo de lixiviagdo, decorrente do excessivo consumo de

reagente. °"%®

Na ultima década, houve um grande avango no conhecimento de alguns
problemas relacionados ao uso da tiouréia (tais como sua degradagio;
formagdo de enxofre elementar; alto consumo de reagente; reduzido
conhecimento do processo de recuperacéo final do ouro), o que possibilitou
atingir-se rendimentos da ordem de 90% em materiais carbonosos, 95% em

concentrados de sulfetos e até 99% em produtos calcinados.

A lixiviagdo com tiouréia requer controle de pH (usualmente com acido
sulfurico), potencial de oxi-redugdo (tendo como oxidante o ar, o peroxido de
hidrogénio ou o sulfato férrico e como redutores o diéxido de enxofre e o

bissulfito de sédio, entre outros).
A reacgao tipica que representa a dissolugdo do ouro é dada por:

Au +2TU + Fe* - Fe?" + [Au (TU)2]
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A cinética da lixiviagéo por tiouréia € mais rapida do que a por cianeto e
a presenca de certos minerais cianicidas (como minerais de cobre, antiménio,
arsénio e material carbonoso ) afetam em escala menor a extragdo do ouro,

podendo inclusive acelerar o processo. *’

A tiouréia tem a propriedade de, na presengca de oxidantes, se
decompor em formas complexas, até a degradacédo final em uréia e enxofre

elementar.

Algumas aplica¢gdes industriais sdo conhecidas em mineragdes na
Australia, Bélgica, China e Franga, para o processamento de concentrados de

antiménio, concentrados carbonosos e calcinados de zinco. o

2.5- O Conceito de Liberagao do Ouro em Minérios Auriferos

Para o ouro, o conceito classico de grau de liberagdo perde o seu
significado fisico, uma vez que os processos empregados para a sua
recuperacdo e extracdo baseiam-se em propriedades especificas desse
elemento (formacdo de amalgamas com mercurio e lixiviagdo por solugbes
alcalinas de cianeto), propriedades estas dificeis de serem correlacionadas em
termos praticos através de avaliagbes ao microscépio, devendo portanto ceder

lugar aos termos: ¥ *°

e ouro amalgamavel;
e Ouro cianetavel.

O ouro amalgamavel constitui a parcela de ouro em relagdo ao ouro
total contido passivel de ser recuperada por processos densitarios, seguidos
de amalgamacéao pelo merclrio. Em condi¢gdes controladas de laboratério é
possivel recuperar-se por amalgamacgao nao sé as particulas de ouro liberadas
até a granulagdo de 0,04 mm como também o proveniente de particulas mistas

em que o ouro constitua mais de 10% da superficie exposta.
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O ouro cianetavel é a parcela de ouro em relagdo ao ouro total passivel
de ser lixiviada por solugdes alcalinas de cianeto. Aqui inclui-se ndo apenas o
ouro visivel como também aquele incluso mas acessivel a solugdo de cianeto,

através de caminhos que permitam o contato do ouro com a solugao lixiviante.
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3- CARACTERIZAGAO DE MINERIOS AURIFEROS

A Caracterizagdo Tecnolégica de Matérias Primas Minerais, sensu lato,
compreende a determinacdo de propriedades fisicas, quimicas e fisico-
guimicas voltadas ao seu aproveitamento na industria. Trata-se de um estudo
orientado pelas exigéncias do processo de beneficiamento e da aplicacédo a
que se destina o bem mineral, constituindo-se em ferramenta imprescindivel

para a avaliagéo, explotagéo e aproveitamento de um recurso mineral.

Como uma especializagao relativamente recente, iniciada no pais na
década de 70, vem ganhando espago nos setores mineral e de transformacéao

de matérias primas minerais.

Em sua conceituagdo ampla engloba ndo sé conhecimentos de
Mineralogia Aplicada, como também de Tratamento de Minérios, Amostragem,
Geologia de Mineragdo e de Economia Mineral (caracteristicas e

especificagées de produtos).

O desenvolvimento da area de Caracterizagcdo Tecnolégica no Brasil
acompanhou o panorama mundial, sendo conduzida nos seus primérdios por
uma reduzida equipe no Departamento de Engenharia de Minas da Escola
Politécnica, a partir do que expandiu-se para as demais Universidades e
disseminou-se nas empresas, com significativos frutos econdmicos e de

avango tecnolégico.

A caracterizacdo de minérios auriferos no pais teve grande impulso a
partir da segunda metade da década de 80, periodo a partir do qual foram
implantados inimeros empreendimentos mineiros visando a explotagdo de
ouro. Nesta época, a aproximadamente 10 anos atras, eram extremamente
escassas referéncias sobre estudos de caracterizagdo aplicados ao
beneficiamento de minérios auriferos, sendo estes praticamente inexistentes

na literatura nacional.
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A abordagem apresentada nesta dissertacdo reflete o trabalho
desenvolvido durante mais de quinze anos por uma equipe de profissionais
cuja formacéo e desenvolvimento voltaram-se especificamente ao estudo das
particularidades mineralégicas apresentadas pelos minérios capazes de

interferir em seu processamento (*).

A natureza das informagdes mineralégicas requeridas depende do
estdgio de conhecimento do empreendimento ou do desenvolvimento de
processo; depende ainda de que tipo de material ou produto esta sendo
avaliado. Inicialmente, as informag6es podem ser obtidas com a observacéo de
amostras de mao mas, a medida que os ensaios de processo tém inicio, com a
geragdo de concentrados, rejeitos ou mistos, estes devem ser igualmente

analisados.

Em amostras de mao podem-se obter parametros relativos a liberagao
dos principais minerais de ganga (se grosseira), de modo a permitir a sua
eliminagdo no inicio da operagdo de concentragdo, através, por exemplo, da
utilizacdo de etapas de concentracdo densitaria, ou avaliar-se a necessidade
de efetuar-se uma etapa de deslamagem, visando a diminuigdo do consumo
de cianeto e cal ou aumentar a extragdo na cianetagdo ou a recuperagao numa

etapa de concentragdo densitaria.

Em amostras de concentrados, estes estudos tém por objetivo avaliar a
presenga de minerais contaminantes, o que pode explicar os baixos teores
obtidos junto a esses produtos; analisa-se ainda qual é a forma de associagcéao
entre o ouro contido e os minerais de ganga presentes; verifica-se, através da
determinacdo da composicdo mineralégica, se ocorre algum mineral cuja
presenga possa premiar (como por exemplo certos platindides) ou penalizar o

prego de comercializagao do concentrado.®>®

Em amostras de rejeitos ou produtos intermediarios (carga circulante)

analisam-se as possiveis causas da presenca de ouro junto a esses produtos,

* incluindo-se ndo apenas a autora desta dissertagdo e seu orientador, como também também
nomes de projecdo nacional e internacional, tais como o da gedloga Lilia M. Sant'/Agostino,
grande precursora € mestra na area de caracterizagdo tecnologica, do engenheiro José Luiz
Beraldo e do professor Paulo Abib Andery, dentre outros.
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determinando-se procedimentos de modo a minimizar essas perdas. Nestes
produtos o ouro pode estar sob varias formas, tais como em particulas
individualizadas (na forma placéide, por exemplo), em graos mistos com outros
minerais (como em sulfetos), ou apresentando peliculas de recobrimento que

impegam a sua concentragdo (no caso de flotagdo, por exemplo).

Os varios trabalhos sobre caracterizagdo de minérios auriferos
encontrados atualmente na literatura, de uma maneira geral, podem ser
subdivididos ou classificados em duas categorias, de acordo com as técnicas

predominantes empregadas:

- a primeira, aqui denominada por “técnicas tradicionais”, que utiliza
principalmente técnicas de microscopia e compreende a execuc¢ao de trabalhos
com uma conotacdo preponderantemente de estudos mineraldgicos
propriamente ditos, objetiva fornecer subsidios a avaliagdo da génese do
depésito e a compreensado de comportamentos tecnolégicos ou a otimizagéo

destes; 14;33;67,68

- a segunda categoria de trabalhos, aqui nomeada por “técnicas
direcionadas ao beneficiamento mineral”’, que, utilizando-se de procedimentos
de separag¢des minerais e de processamento hidrometallrgico, compreende
estudos de caracterizagdo tecnologica, onde ndo s6é sdo determinadas as
propriedades mineraloégicas, como também o comportamento tecnolégico do

minério em si, frente as diversas alternativas de beneficiamento. '%°%8%70

As duas categorias citadas diferem basicamente pelos volumes e

representatividade das amostras estudadas.

3.1. Técnicas Tradicionais

As diversas técnicas de microscopia Optica e eletrénica de varredura
estao restritas a uma avaliagdo qualitativa ou, quando muito, semi-quantitativa

de algumas caracteristicas ou paradmetros do minério, tais como:
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o forma de ocorréncia, associagdes e granulometria do ouro;

e presenga de peliculas ou filmes de recobrimento superficial nas

particulas de ouro;

e textura do minério e acessibilidade das solugbes lixiviantes as

particulas de ouro;

e grau de liberagdo do ouro em relagéo aos demais minerais presentes;

composic¢ao quimica das particulas de ouro;

60;63;71

composi¢ao mineralégica do minério.

As principais limitagdes na aplicabilidade de técnicas microscopicas

devem-se a:

- baixos teores do elemento util, da ordem de ppm, restringem

avaliagdes quantitativas estatisticamente representativas;

- o material estudado estd comumente restrito a apenas duas

dimensodes (se¢des polidas);

- pequenas chances de se encontrar ouro na superficie das secées
polidas, em amostras com baixos teores (na faixa de ppm), o que obriga ao

estudo de um namero elevado de segbes;

- distribuicdo erratica, devido a dificuldade de homogeneizacao
satisfatéria para amostras na faixa de ppm (efeito pepita), o que implica em
altas concentragées em determinadas regides em detrimento de outras que

passam a h&o apresentar ouro;

- 0 conceito classico de liberagdo ndo apresenta significado fisico frente

aos processos de concentragao e extragao de ouro.

A microscopia 6ptica por luz refletida, com magnificagées usuais de 50 a
500 vezes e eventuais acessérios para medigcbes de refletividade e
microdureza Vickers, além de testes microquimicos, € a técnica mais utilizada
no estudo de minérios auriferos. E empregada principalmente na etapa de

pesquisa detalhada, objetivando avaliar a composi¢ao mineraldgica, a forma de
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ocorréncia, associacbes e granulometria do ouro, em suporte a estudos
genéticos, definicdo dos controles de mineralizagdo e tipos de minérios; é
também ferramenta usual no estudo de produtos de processo e de ensaios de

separacdes minerais.’?

Microscopia eletronica de varredura (MEV), com analises quimicas por
fluorescéncia de raios X por dispersao de energia (EDS) ou por comprimento
de onda (WDS) e detetor de imagens de elétrons retro-espalhados
(“backscattered electron image”), sé@o utilizados de maneira mais restrita no
pais, principalmente face aos seus custos elevados. As principais aplicagdes
sdo encontradas no estudo de problemas especificos (como por exemplo
peliculas de recobrimento) e de minérios refratarios com ouro intimamente
associado a sulfetos, onde sdo requeridas magnitudes elevadas de aumentos

(acima de 1000 vezes). 6472

Analisadores de imagens acoplados a microscépios Opticos ou
eletrdnicos de varredura encontram restricées devido a representatividade do
material estudado, sendo necessario um grande numero de sec¢bes para a

obtencao de resultados de natureza semiquantitativa.

Microscopio estereoscopico (lupa binocular) € empregado no estudo do
ouro contido em concentrados, com teores mais elevados e de granulagdo
superior a 0,050mm, objetivando avaliar feigées tais como forma e granulagao

ou associagdes com outros minerais.

A utilizacdo de microscopia 6ptica de polarizagdo por luz transmitida
restringe-se ao estudo dos minerais de ganga transparentes, presentes no
minério.

Em conclus@o ao acima exposto pode-se dizer que:

- devido ao pequeno conteudo de ouro normalmente presente nos
minérios ou nos produtos gerados no seu processamento, € muito dificil, senao
impossivel, obter-se representatividade em seg¢des polidas, particularmente

quando ocorre ouro nativo. Este problema poderia ser contornado estudando-
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se entdo um numero muito elevado de seg¢des polidas, o que, por vezes, torna-

se impraticavel devido ao grande dispéndio de tempo e custos envolvidos;

- 0 ouro quando esta presente em forma submicroscopica em sulfetos
(em solugdo solida por exemplo), normalmente ocorre em niveis de
concentragdo abaixo do limite de detecgéo (100-200 ppm) para quantificagéo
por microssonda eletrénica de varredura (WDS), o que implicaria numa
avaliacdo abaixo da real. Este problema poderia ser contornado utilizando-se
analise de prétons (PIXE), cujo limite de detecgdo para o ouro atinge valores
entre 1 e 10 ppm. Mais uma vez, neste caso, seria necessario o estudo de um
nimero grande de seg¢des para obter-se um quadro representativo da situagéo,

uma vez que a distribuicdo do ouro ocluso em sulfetos ndo € homogénea; ©

- os dados mineralégicos obtidos sdo dificeis de serem correlacionados
com processos hidrometallrgicos, nos quais a percolagédo dos licores, através
de fraturas microscépicas existentes nos diversos minerais presentes, pode

extrair o ouro incluso.

3.1.1. Identificacao Mineral

Muitas informagdes relativas a identificagdo mineraldégica do minério ou
dos produtos de processo podem ser obtidas através de exames ao
microscopio de polarizagao por luz transmitida ou luz refletiva. O ouro nativo é
faciimente identificavel em seg¢des polidas pela sua cor e refletividade intensa
embora, as vezes, essa identificagdo possa ser dificultada pela presenca de
certos teluretos de ouro e prata, os quais apresentam caracteristicas 6pticas
semelhantes. Nestes casos, pode-se recorrer a identificagdo por difragdo de
raios X ou por microssonda eletrénica, ferramentas estas que possibilitam a

diferenciaggo. "47576777879:80

Medidas de refletividade podem ser efetuadas com o objetivo de avaliar

a pureza do ouro nativo, porque ocorre um aumento progressivo na
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refletividade do ouro em fungdo do maior conteido em prata (entretanto
problemas também possam aparecer quando ocorrem grandes quantidades de
outros elementos, como por exemplo o cobre). Recentemente Simpson e
Hurdley propuseram uma metodologia para a identificagéo de minerais de ouro

baseada na medida da refletividade em varios comprimentos de onda.®’

Pode-se utilizar ainda medidas de microdureza para a determinacdo da
pureza do ouro, o que, no entanto, € menos eficiente do que o uso da
refletividade, em razdo da grande variagdo nos valores de dureza nessas

particulas.82

Um dos muitos problemas encontrados na investigacdo mineralégica ¢€
justamente a visualizagdo dos minerais portadores de ouro, que normalmente
ocorrem em pequenas quantidades. Isto se torna mais sério no caso de ouro
nativo, uma vez que em apenas um grao pode estar todo o conteido de ouro
presente em uma dada amostra, ou pelo menos uma expressiva parcela do
total. E possivel ao microscopio visualizar-se rapida e completamente a area
de uma secao polida, que normalmente apresenta 2 a 3 cm de didmetro, com
magnificagdes da ordem de 100 vezes para a detecgéo de particulas de ouro
nativo acima de 0,002 mm; magnificagbes maiores (superiores a 1600 vezes)
sdo requeridas para detectar graos menores, o que torna este tipo de estudo
pouco usual em fungéo dos seus elevados custos e tempos de execugéo. Isto
pode ser contornado utilizando-se andlises por microscopia eletronica de
varredura com busca automatica controlada por um dispositivo de analise de

imagens. %

A andlise por microssonda eletronica (EDS ou WDS) é a meihor
metodologia para a determinagdo da composicdo do ouro nativo em micro-
escala. Gasparrine enfatiza a importancia deste tipo de analise para o estudo

de minérios de ouro e prata ou em seus produtos de beneficiamento.**%*
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3.1.2. Proporg¢des Minerais

O conhecimento das proporgdes minerais € uma variavel muito
importante em estudos mineralégicos e tecnolégicos. Estas informagdes
ganham grande significado quando esses minerais apresentam diferentes
respostas ao processo de beneficiamento que esta sendo pesquisado ou

aplicado.

E de fundamental importancia o conhecimento das proporgdes dos
minerais de ganga, uma vez que elas podem apresentar implicacées diretas

nos processos de beneficiamento.

Existem inimeros métodos para a determinagcdo das proporgoes
minerais em minérios ou em produtos de beneficiamento. Estes incluem
determinacgdo visual (contagem de particulas ou de grdos), técnicas de
microscopia éptica ou eletrénica de varredura (contagem de pontos, contagem
total, contagem de area), separagdes minerais, difragdo quantitativa de raios X

e analises quimicas, dentre outros. *

Muitos desses processos sdo aplicaveis a quantificagdo dos minerais de
ganga; raros sdo aqueles empregados na determinacdo da proporgdo de

minerais de ouro, em razao dos seus baixos niveis de concentragao.

Em minérios auriferos, a contagem de pontos e a difragdo de raios X
néo sdo aplicaveis na caracterizagdo do ouro presente, enquanto que a analise
guimica é apenas indicativa. Separa¢des minerais, isto €, a concentragéo dos
minerais de ouro ou das particulas de ouro, sédo aplicaveis no caso em que a
liberacdo do ouro for elevada, mas podem induzir a conclusées errébneas

guando ela for baixa (considerando-se o conceito classico de liberagao).

A contagem de area, mediante dispositivos de analise de imagens, é
provavelmente a melhor metodologia para a quantificacdo de minerais que
ocorrem em pequenas proporgdes, mas erros estatisticos podem ocorrer. Para

minerais que estdo presentes em concentragdes muito baixas, como o ouro
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nativo (em niveis inferiores a 100 g/t), a utilizagdo de contagem de area deve
ser efetuada em um namero elevado de sec¢bes polidas, de forma a garantir a
representatividade da amostragem efetuada para a confeccdo das referidas
segbes, ou usar outros métodos para a quantificagdo das proporcdes dos

minerais presentes.

Portanto, qualquer que seja a metodologia utilizada para a quantificagao
da mineralogia presente, ela serd muito mais importante para o estudo dos

minerais de ganga do que propriamente para o ouro.

A seleg¢do dos processos a serem aplicados no beneficiamento de um
dado minério esta essencialmente relacionada a distribuicdo granulométrica e
forma de associagao das particulas de ouro. Estas variaveis nao sdo passiveis
de serem determinadas através de estudos microscopicos, a nao ser em casos
excepcionais de trabalhos excessivamente detalhados e de elevadissimo
custo. Somente a titulo de exemplo, pode-se ter contado ao microscépio cento
e cinglienta particulas de ouro e se obter uma dada distribuicdo. A particula
seguinte, a de numero 151, pode ser uma pepita, alterando totalmente a curva
de distribuicdo granulométrica (uma Unica pepita pode representar,
hipoteticamente, de 30 a 80% da distribuicdo). O mesmo raciocinio pode ser
extrapolado para a avaliagdo de forma de associagdo do ouro com os minerais

de ganga.

3.1.3- Formas de Ocorréncia do Ouro e Associagcoes com Minerais de

Ganga

Um aspecto extremamente importante a ser investigado na
caracterizagdo mineraldgica € o tipo de associa¢céo entre o ouro e os diversos
minerais constituintes do minério, uma vez que esse parametro é fundamental

para a determinagéo do processo mineral a ser empregado.
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No geral, pode-se dizer que o ouro ocorre na forma livre, isto é, em
graos susceptiveis a concentragédo densitaria ou acessiveis a amalgamacéo ou
a cianetacdo, ou associado preferencialmente aos minerais de ganga

presentes (por exemplo em inclusées nos sulfetos).

Enquanto a identificagdo mineralégica do ouro ou de seus minerais é
facil de ser efetuada, a caracterizacdo da relagdo entre o ouro e minerais

portadores € mais dificil .

Pequenas quantidades de ouro sao reportadas em solugao sélida com
os sulfetos. Segundo Gasparrine muitas dessas chamadas solugbes solidas,
na realidade correspondem a diminutos graos de ouro, 0 que nem sempre é
possivel de ser diagnosticado com a utilizagdo de instrumentos pouco

sofisticados ou em analises mineraldgicas rotineiras. *°

Além desse aspecto, particulas de dimensdes muito reduzidas podem
nao ser visiveis a microscopia eletrbnica de varredura (MEV), mesmo
utilizando-se alta resolugdo (15000 x). Muitos estudos de dissolugéo seletiva
foram efetuados em piritas auriferas (Mt. Morgan, na Australia; Carlin, Nevada;
Great Yellowknife, Canada), com o objetivo de constatar a presenga de
solugéo sélida nesses sufetos (uma vez que graos individualizados de ouro
nao haviam sido visualizados); estes estudos acabaram comprovando a
existéncia de particulas de ouro de dimensdes diminutas (inferiores a 0,00002
mm), “invisiveis” ao MEV, aliadas a pequenas propor¢des de ouro (em relagao

ao total) na forma de solugdo solida. 1%

Em resumo, as técnicas tradicionais aplicam-se especificamente a:
- quantificacdo dos minerais de ganga presentes;

- avaliagdo do tamanho e forma de associagdo do ouro, sem contudo
oferecer dados quantitativos validos para fins de estabelecimento de

alternativas ou otimizacéo de processos.
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3.2. Técnicas Direcionadas ao Beneficiamento Mineral

Como as técnicas tradicionais somente em condigcdes extremamente
excepcionais permitem determinar a distribuicdo granulométrica das particulas
de ouro, técnicas indiretas, simulando os processos empregados, foram

desenvolvidas para a caracterizagdo de minérios auriferos.

Esta metodologia, muito bem exemplificada por Henley; Gasparrine;
Veiga; Kahn et al, Brooy et al, dentre outros, objetiva submeter o minério a
procedimentos laboratoriais padronizados, os quais tém por premissas certas

propriedades apresentadas pelo ouro nativo: 192126647074

- peso especifico muito elevado;
- solubilidade em solugdes alcalinas e diluidas de cianeto;
- formacao de amalgamas com mercurio.

As proporg¢ées de ouro amalgamavel e de ouro cianetavel, dentre outros
parametros, sdo determinadas nos estudos de caracterizacdo tecnolégica,
através da conjugacéo da utilizagao de técnicas tradicionais e do emprego de
procedimentos descontinuos, que simulam determinadas operagdes unitarias
de processo, a partir de amostras de pequeno volume, representativas, porém,

de todo o minério (com massas da ordem de kg a dezenas de kg).

Os dados obtidos na analise destes resultados sao bastante
conclusivos, gerando as informagdes necessarias a escolha das alternativas de
processo mais indicadas, visando o beneficiamento do minério, com as
estimativas de recuperacdo metallrgica ou fornecendo um diagnéstico de

instalacées ja existentes, objetivando a otimizagdo de um processo existente.

De acordo com esta metodologia a natureza dos trabalhos de
caracterizagdo tecnologica apresenta uma superposi¢do parcial com os
estudos de desenvolvimento de processos em escala de bancada. As
principais diferengas entre eles referem-se aos volumes de amostras, aos seus

objetivos e aos meios utilizados para atingi-los. Do ponto de vista tecnoldgico
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deve-se procurar reproduzir, em escala de laboratério, os processos de
beneficiamento envolvidos (ensaios estes também denominados “diagnésticos
de processo”) e determinar a recuperagdo de ouro. Se esta recuperagao for
elevada, o minério respondera satisfatoriamente aos processos usuais de
beneficiamento; em caso contrario, a investigacdo das propriedades inerentes

ao minério devera ser mais detalhada.

Como ja mencionado, o estudo petrografico de fragmentos é util para a
observacéo das associagées mineraldgicas, embora as chances de observar-
se ouro sejam muito remotas, tornando-se portanto mais conveniente a
utilizagido de técnicas de separagédo, com o objetivo basico de “concentrar’ as

particulas que contenham ouro, de modo a poder estuca-las melhor.

Um procedimento genérico para o desenvolvimento de estudos de
caracterizagao tecnolégica consiste de etapas de cominuicdo seguida por
classificagdo granulométrica e separagdes minerais efetuadas por fragdo; os
produtos das separacbes minerais sdo cuidadosamente observados ao
microscépio e posteriormente amalgamados e cianetados. Analises quimicas
sdo efetuadas em todos os produtos finais obtidos (tais como sélidos
provenientes de etapas de lixiviagdo, solugcdes com cianeto e aguas de

lavagem e amalgamas).

Um esquema geral destas operagdes € apresentado na Figura 3. Estas

operagdes sdo detalhadas a seguir.

3.2.1. Cominuicao

A cominuigdo tem por objetivo fragmentar o minério ou um determinado
produto, de modo a liberar o mineral util dos minerais de ganga aos quais ele
possa estar associado e/ou adequar, em termos granulométricos, este material
as etapas ou especificagées posteriores. Com tal finalidade, fazem-se uso de

operagdes de britagem (fragmentagédo grosseira) e de moagem (fragmentagéo
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fina). No caso de minérios aluvionares, onde o ouro ocorre usualmente em

graos individualizados (livres), esta operacéo é dispensada.

Apdés a cominuicdo, segue-se uma etapa de homogeneizagdo e
amostragem, para a execucdo da classificacdo granulométrica ou demais

ensaios.

3.2.2. Classificagao Granulométrica

A classificagdo granulométrica tem por objetivo separar o minério ou os
produtos que estdo sendo estudados em classes de tamanho, utilizando
operacbes de peneiramento, classificacbes hidraulicas, mecanicas,

pneumaticas, etc.

3.2.3. Separagdes Minerais

As separacdes minerais sdo efetuadas utilizando-se das diferengas nas
propriedades fisicas existentes entre os diversos minerais presentes na
amostra, tais como peso especifico e/ou susceptibilidade magnética. Estas
separagdes permitem a individualizagdo de assembléias ou espécies minerais,
auxiliando na identificacdo das fases, determinacdo quantitativa da
composigcdo mineralégica, definicido de forma, granulagdo e associagdes do
ouro e, em casos especificos, sdo fundamentais para a determinacédo da

liberacdo relativa entre as espécies minerais presentes.

As principais técnicas empregadas, a nivel de caracterizagdo, sdo as
separagdes com liquidos organicos densos, por faixa granulométrica,
permitindo atingir peso especifico de até 5,10 g/cm3 (solugdo de Clérici, a

quente), as separagdes eletromagnéticas em separadores Frantz
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(isodindmicos ou de barreiras) e a separacdo magneto-densitaria,

possibilitando atingir densidades de até 21 g/icm®. *4777°

Os liquidos orgénicos densos mais comumente utilizados para a
execucao dos ensaios de separagées minerais, em escala de laboratério, séo

apresentados na Tabela 3. &

TABELA 3

PRINCIPAIS LIQUIDOS ORGANICOS DENSOS UTILIZADOS EM
CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA (68)

liquido organico composigao quimica densidade a 20°C (g/cm3)
bromoférmio CHBr5 2,89
tetra-bromo-etano CHBr ,CHBr, 2,96
di-iodeto de metileno CH, 1, 3,33

solucao de Clérici | formiato-malonato de talio | 4,40 (35° C); 5,10 (100° C)

Nas separag¢des com liquidos densos, a escolha da densidade a ser
utiizada é fungcdo dos minerais de ganga presentes; assim, por exemplo,
quando o quartzo (d= 2,67 g/cm®) & o principal mineral de ganga constituinte
da amostra, utiliza-se como meio de separagdo o bromoférmio, cuja densidade
maxima & da ordem de 2,89 g/cm®, obtendo-se entdo, no produto flutuado, o
quartzo liberado. Se no produto afundado resultante desta separacdo houver
outros silicatos mais pesados presentes (tais como silicatos ferro-

magnesianos) pode-se optar pela utilizagdo de um outro liquido, de densidade
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mais elevada que a do bromoférmio, e assim proceder a novas e sucessivas
separacdes, obtendo-se, portanto, produtos com minerais de densidades
cada vez maiores, na forma liberada ou mistos com o ouro ou sulfetos (se

presentes).

A recente introdugcdo de equipamentos comerciais de separagéo
magneto-densitaria (por exemplo, o Magstream) acarretou num expressivo
avango nas técnicas de caracterizagdo de minérios auriferos, seja pela
possibilidade de efetuarem-se separagbes em densidades mais elevadas ou
pela expressiva redugdo no tempo e nos custos dispendidos para a realizagao
das separagbes minerais. Esta técnica apresenta a possibilidade de
separacbes em densidades entre 1,5 e 21 g/cm3, em faixas estreitas de
densidade e com eficiéncia pouco inferior a das separagées em liquidos

densos. %

Quando o principal mineral de ganga associado ao minério em estudo é
a magnetita, por exemplo, € mais conveniente a utilizagdo de separagao
magnética de baixa intensidade, que pode inclusive ser efetuada manualmente

com o uso de um ima permanente.

O limite de granulometria inferior usual para estas técnicas é da ordem

de 0,01 mm, uma vez empregados os procedimentos operacionais adequados.

Os varios produtos resultantes das separagdes efetuadas sao
submetidos a analise mineraldgica, através da observagdo ao microscopio
Optico para avaliagédo e quantificagdo dos minerais presentes, verificagdo da
forma, granulometria e possiveis associagdes dos graos de ouro nos produtos
onde ele estiver presente; a difratometria de raios X também é empregada no

auxilio a identificacdo das fases presentes.

Os produtos pesados contendo graos visiveis de ouro sdo previamente
amalgamados, para posterior quantificacéo da parcela de ouro amalgamavel (o

gue simularia o ouro recuperavel por processos densitarios).

Os residuos de amalgamag¢do e os demais produtos gerados nas

separagcdes minerais sdo entdo cianetados, em meio alcalino, com dosagens
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de cianeto superiores as usuais (cerca de 5 a 10 vezes), de tal forma que

eventuais cianicidas nao interfiram na extragdo do ouro.

A depender das caracteristicas do minério, ensaios de cianetacdo direta
sdo também conduzidos em paralelo. Os principais procedimentos adotados

consistem de:

e ensaios em coluna para material de granulagdo grosseira, com

tamanhos maximos entre 25 e 6 mm e comumente isento de sulfetos.

e ensaios descontinuos em tanque agitado ou em garrafa sao
efetuados em amostras de granulagéo mais fina, usualmente inferior
a 0,595 mm (28 malhas Tyler), possibilitando a obtencado de
informacdes preliminares no que se refere a consumo de cianeto e

curva de extracédo em fungéo do tempo de lixiviagao.

A presenca de material carbonoso e sua eventual interferéncia na
cianetagcédo dos produtos de separagdes minerais € usualmente minimizada
através de uma separagdo em liquido organico com densidade inferior a 2,5
g/cm®. O produto leve assim obtido é constituido predominantemente por
material carbonoso, cuja eventual parcela de ouro associada pode ser

facilmente determinada através de analise quimica.

3.2.4- Sumario das Informagées Obtidas Através de Técnicas

Direcionadas ao Beneficiamento Mineral

De acordo com a metodologia exposta, podem ser determinados em
amostras representativas e de reduzido volume (com massas da ordem de

poucos quilos a dezenas de quilos):
- granulacéo, teores e forma de ocorréncia do ouro;

- presenca de minerais potencialmente consumidores de cianeto

(cianicidas) ou de oxigénio;
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- presenga de material carbonoso (o que pode provocar adsor¢éo do

ouro dissolvido, em solugdes de cianeto) ;
- composi¢cao mineralégica do minério;
- particdo do ouro total presente no minério entre:
e ouro nativo ou amalgamavel;
e ouro cianetavel;
e ouro ndo acessivel associado a silicatos;

e ouro nao acessivel associado a sulfetos (inclusdes ou solugdes

sélidas).

- indicagdes dos processos mais adequados ao beneficiamento do
minério ou otimizagdo deste, com o estabelecimento de estimativas de

recuperag¢des metallrgicas.
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4- ESTUDO DE CASO: O MINERIO PRIMARIO DA JAZIDA DE
SALAMANGONE

4.1- A Jazida de Salamangone

A jazida de Salamangone situa-se nas proximidades da localidade de
Lourenco, no municipio de Calgoene, a 260 km de Macapa, Amapa, entre as
longitudes 51°30° W e 51°40'W e as latitudes 2°12’ N e 2°22' N (Figura 4).%%%"

As atividades de explotacdo da mina de Salamangone foram efetuadas
pela Mineragdo Novo Astro S.A até agosto de 1995, quando as reservas foram
exauridas.

A ocorréncia e exploragdo garimpeira de ouro no municipio de
Lourengo, por¢éo central do Estado do Amapa, em regido tipica de floresta
amazédnica, & conhecida desde o final do século passado. Depésitos
aluvionares foram objeto de extensiva garimpagem ao longo de muitas das

drenagens da regigo. %%

Em 1983, como resultado de uma pesquisa geolégica sistematica e
intensiva, realizada pela Mineragdo Novo Astro, foi individualizado, no local
denominado Morro do Salamangone, um rico depoésito secundario

(eltvio/coluvionar), num manto de intemperismo, com espessuras de até 150m.

A area de influéncia do Morro do Salamangone foi também objeto de
garimpo ao longo dos baixios ou acumulagbes aluvionares, com pontuais
exploragdes de pequenos veios auriferos descobertos no passado em suas

encostas.

Com a implantagdo de uma mineragéo organizada para exploragéo do
minério secundario, deu-se prosseguimento as pesquisas de sub-superficie
que possibilitaram a definigdo de uma significativa reserva de ouro associada a
minério primario.

As informacgdes obtidas através de furos de sondagem permitiram definir

uma zona silicificada principal (espessura de 0,5 a 6 m), encaixada em gnaisse
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tonalitico, contendo vénulas a veios de quartzo, mineralizada a ouro.
Ramificagdes desta zona principal geraram veios da capa e da lapa, com
menor possanga. Na zona principal, com diregdo 45 NW, e mergulho
aproximado de 60/70 NE, responsavel pela maior reserva de minério até entao

cubada, foi embocada uma galeria de pesquisa denominada 345.

Descrigdes e estudos litolégicos de campo reconheceram a presenca de
ouro nativo grosseiro e sulfetos, principalmente pirrotita e arsenopirita,

associados as zonas auriferas silicificadas.

A mineralizagéo refere-se a ouro livre ou associado principalmente a
arsenopirita, em veios de quartzo tabulares, cuja extensao varia de dezenas de

metros até centenas ou mais, encaixados em biotita tonalitos (Figura 5).98

A encaixante tonalitica torna-se gnaissica nas proximidades dos veios
por alinhamento paralelo das biotitas. Os biotitas xistos ocorrem intercalados

na sequéncia e sado paralelos aos veios de quartzo.

Os veios de quartzo, subparalelos, com mergulho 60 NE e diregao
45 NW apresentam espessuras variaveis, podendo atingir trés metros (média
de 2,5 m).

As encaixantes sao estéreis e a passagem para os veios € brusca. A

continuidade dos veios, em profundidade, é conhecida até cerca de 150 m.

7

Segundo Ferran, uma hip6tese a considerar é interpretar a
mineralizagdo como sendo uma "shear zone", anterior a tonalitizagdo, uma vez
gue nao ocorrem zonas de milonito ou de brechas tectdnicas no tonalito. A
outra alternativa para a origem destes veios de quartzo mineralizados e
subparalelos, com estas extensdes, seria a de que se tratasse de metacherts
recristalizados, hipétese ja aventada por Veiga et. al. para a regido do Morro
da Mina no rio Cassiporé, ao norte de Lourengo e na mesma provincia

metalogenética; a génese seria, portanto, sedimentar. a
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As reservas globais de ouro em Salamangone situavam-se ao redor de
10 toneladas de metal contido. Estas reservas, hoje ja exauridas, estavam

assim subdivididas: %

- no elavio-coluvio foi estimada uma reserva residual de cerca de 870 kg
de ouro, recuperaveis por processos densitarios, uma vez que o ellvio-coltvio
contém exclusivamente ouro livre;

- no saprolito estavam estimadas em cerca de 500 000 t a um teor da
ordem de 6g/t, com uma reserva aproximada de 3 t de ouro. No saprolito
ocorre ouro livre mais grosseiro ou ouro incluso no quartzo;

- para o minério primario as reservas globais foram estimadas em mais
de 450 000 t a um teor de 16 g/t, equivalente a um total recuperavel superior a
7 t de ouro. O minério primario é constituido por quartzo de trés tipos: leitoso,
de granulagéo fina, com textura sacardide; leitoso a claro, compacto e azulado

a cinzento macigo. %

4.2- Amostras Estudadas

Os estudos foram executados em amostras coletadas pela equipe
técnica da Mineragdo Novo Astro na galeria de pesquisa denominada 345,
correspondente a uma zona de veio com direcdo 45 NW e mergulho
aproximado 60/70 NE (Figura 6).

A amostragem foi efetuada por canaletas nas paredes laterais, no teto e
na base da galeria, através de descascamento, obtendo-se inicialmente 6

amostras correspondentes a cada porg¢ao do veio, conforme Tabela 4.

Todo o material gerado foi submetido, pela Mineragdao Novo Astro, a
etapas sucessivas de britagem e homogeneizagdo em pilha, de modo a
permitir a amostragem para a obtengéo das aliquotas representativas a serem

caracterizadas, com massas aproximadas de 350 kg cada.
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DESCRICAO DE CAMPO DAS AMOSTRAS COLETADAS NA GALERIA 345

amostra descricao de campo

ZMP 1 tonalito gnaisse muito silicificado com
arsenopirita; zona encaixante do teto

ZMP2+3 veio de quartzo+tonalito gnaisse muito
silicificado contendo arsenopirita; veio de
quartzo

ZMP4 tonalito gnaisse muito silicificado contendo
arsenopirita; zona silicificada intermediaria

ZMP5+6 veio de quartzottonalito gnaisse muito
silicificado  contendo arsenopirita; veio de
quartzo 2

ZMP 7 tonalito gnaisse silicificado com arsenopirita;
zona silicificada do muro

ZMP 8 tonalito gnaisse levemente silicificado; zona
encaixante do muro
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As amostras recebidas foram submetidas, individualmente, a uma
primeira etapa de britagem e homogeneizacéo, até 100% em peso passante
em 12,7 mm (1/2”). Do material, homogeneizado em pilha alongada de segao
triangular, foram retiradas aliquotas para analises quimicas e posterior

composigao para os estudos de caracterizagao tecnoldgica.

As aliquotas para a determinacao do teor de ouro foram submetidas a
um esquema de preparagdo para analise, objetivando verificar a presenca de

efeito pepita e minimizar suas consequiéncias (Anexo A).

A aliquota a menos 12,7 mm, de cerca de 20 kg, foi britada em moinho
de rolos até 100% em peso passante em 3,2 mm (6 malhas Tyler). Deste
material foi tomada uma série de aliquotas para analises quimicas, conforme

exposto na Figura 7.

As analises quimicas foram realizadas por espectrometria de absorcéo
atomica, tomando-se por base aliquotas de 50g de material pulverizado, hum
total de 17 determinagées de ouro por amostra, € por “fire assay”, num total de
5 por amostra. Para a determinacgéao do conteido de ouro e avaliagéo do efeito
pepita foi estabelecido um esquema de preparagdo para cada uma das
amostras. Todos os resultados encontrados estdo expostos na Tabela 5,
observando-se para as amostras ZMP2+3 e ZMP5+6 (porcao do veio de

quartzo mais rico em ouro), elevado efeito pepita.

Em fungcdo das caracteristicas litolégicas observadas e das
possibilidades de explotagdo do minério, as amostras foram compostas,
resultando em trés tipos basicos para os estudos de caracterizacédo

tecnolégica, conforme explicitado na Tabela 6.

A amostra ZMP4 foi estudada isoladamente, uma vez que se ela
apresentasse caracteristicas tecnolégicas diferenciadas, seu estudo poderia
orientar o processo quando este tipo de material ocorresse em maior

guantidade.
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TABELA 6

TEORES DE OURO NAS AMOSTRAS ESTUDADAS

amostra composicao teor médio de | desvio padrao
Au (g/t)
Veio ZMP2+3+ZMP5+6 45 417
Intermediaria ZMP4 4,53 7,65
Encaixante ZMP1 + ZMP7 1,94 -

4.3- Processamento das Amostras em Laboratério

As trés amostras compostas foram submetidas ao esquema de

procedimento experimental exposto na Figura 8.

Inicialmente cada amostra, com massa aproximada de 350 kg foi
submetida a britagem a menos 12,7 mm (-1/2 polegada), sendo, a seguir
cominuida em moinho de rolos, em circuito fechado, até 100% passante em
0,597 mm (28 malhas Tyler).

Com o produto moido, apés homogeneizagao, foi efetuada uma pilha
alongada de secéo triangular para retirada de aliquotas representativas, cada
qual com massa ao redor de 50 kg.

A seguir, tomaram-se duas dessas aliquotas, as quais foram submetidas
a classificagdo granulométrica por peneiramento a umido, utilizando-se as
peneiras 0,297 mm (48 malhas Tyler), 0,149 mm (100 malhas Tyler), 0,074 mm
(200 malhas Tyler) e 0,044 mm (325 malhas Tyler), sendo uma das aliquotas
enviada apenas para andlise granulo-quimica, com dosagens de Au, Ag, S, As,
Zn, Cu, Pb e Mo e a outra para o posterior processamento em laboratério. Tal

procedimento, com o processamento paralelo de duas aliquotas, visou
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FIGURA 8

ESQUEMA DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ADOTADO
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minimizar os eventuais erros de amostragem decorrentes da existéncia de
possivel "efeito pepita’, possibilitando um melhor controle no manuseio das
amostras, aliado a maior qualidade/confiabilidade dos resultados obtidos.

Na sequéncia, foram efetuados ensaios de separagdo em meio denso
por faixa granulométrica, nas densidades 2,95 g/cm® e 3,30 g/cm®. O produto
afundado em 3,30 g/cm® foi submetido a ensaios de separacdo densitaria
descontinua em mesa Mozley (Mozley Mineral Separator, modelo C800),
utilizando-se tablado em “V”. Tais ensaios objetivaram gerar concentrados de
minerais pesados com elevado conteido de ouro, descartando para o rejeito a
maior parcela de grdos mistos de ouro com silicatos ou com sulfetos. Os
produtos obtidos, conseqiientemente, foram denominados concentrados e
rejeitos Mozley.

Os concentrados de pesados produzidos em mesa Mozley foram objeto
de observagdes a lupa, ao microscopio 6ptico € a analise por microscopia
eletrénica de varredura (MEV), no sentido de determinar a forma de ocorréncia

do ouro contido.

A seguir, tanto os concentrados como os rejeitos obtidos na mesa
Mozley foram amalgamados por fragdo granulométrica, em ensaios
padronizados, com duragdo entre 12 e 15 horas, a 60 % de sélidos em peso e
relagédo massa de Hg / massa de amostra de 1,5:30, determinando-se, assim, a
parcela de ouro passivel de ser amalgamada.

Apds a amalgamacéo, os residuos desta operagéo e os flutuados dos
ensaios de separagdo em meio denso foram submetidos, também por fragéo
granulométrica, a ensaios descontinuos de cianetagdo, com o objetivo de se
verificar a parcela de ouro misto cianetavel, determinando-se, entdo, os
contetidos residuais de ouro intimamente associados aos minerais de ganga,
nao acessiveis a extragao direta por cianeto.

Todos os produtos obtidos no decorrer dos ensaios foram analisados
quimicamente e minuciosamente examinados a lupa e ao microscépio optico,
sendo documentados os principais aspectos de forma e de associagdo do

ouro.
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Anadlises difratométricas também foram efetuadas, objetivando definir a

mineralogia presente em cada tipo litolégico estudado.

Analises quimicas de ouro foram efetuadas por absor¢dao atdémica, a
partir de aliquotas da ordem de 50 g, apés calcinagdo e solubilizagdo com

agua régia e extracao com MIBC (metil isobutil cetona).

4.4- Interpretacao de Dados

Ao término do processamento das amostras, efetuou-se uma
integracdo dos dados obtidos, com uma analise comparativa entre as trés
amostras e uma visualizagdo do comportamento do ouro associado a cada tipo

litoldégico, com as seguintes conclusdes:

e definicdo das proporgdes de ouro nativo e associado a sulfetos e a

silicatos;

e estimativa da quantidade de ouro amalgamavel por faixa

granulométrica;

¢ estimativa da parcela de ouro recuperada através de processo de

lixiviagao direta por cianetagao;

¢ estimativa das parcelas de ouro residuais intimamente associadas a
sulfetos e a silicatos, indicando possivel refratariedade, que em
funcdo de sua magnitude podem exigir a aplicagdo de técnicas

auxiliares de tratamento;

e identificacdo de possiveis minerais cianicidas ou consumidores de
oxigénio;

e indicagbes de alternativas de processo de beneficiamento mais

indicadas para a concentracdo, com elaboragdo de um esquema

preliminar de processo;

o estimativa das recuperagdes metallrgicas.
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4.5- Resultados Obtidos

4.5.1- Analise Granulométrica

Os resultados de anadlises granulométricas com teores e distribuicéo de
Au, Ag, S, As, Zn, Cu, Pb e Mo para as amostras Veio, Intermediaria e

Encaixante sado apresentados nas Tabelas 7 a 9.

Para a amostra Veio, o produto cominuido a -0,595mm (28 malhas
Tyler), Tabela 7, indica que uma boa parcela da amostra permanece retida em
0,297mm (48 malhas Tyler), cerca de 39% em peso. Esta fracdo apresenta o
teor mais elevado de ouro (43g/t) e é responsavel por 55% do contetdo de
ouro. Como tendéncia geral, observa-se que os teores de ouro diminuem em

direcdo as fragoes finas (43 a 10 g/t de ouro).

A fracao -0,044mm, que representa 9% em peso, mantém associado

somente cerca de 3% do ouro presente na amostra.

Os teores de prata variam entre 1,65 e 3,99 g/t, com a mesma tendéncia
mostrada pelo ouro; teores de enxofre e arsénio mostram comportamento

inverso ao do ouro, com maior enriquecimento nas fragdes finas.

Na amostra Intermediaria, a fragéo retida em 0,297mm representa 44%
em peso (Tabela 8), com teor de ouro de 5,61g/t, carreando 44% do ouro total
contido. Nesta amostra os teores de ouro aumentam ligeiramente até
0,149mm, decrescendo a partir dai para os finos. A fragcdo -0,044mm,
correspondente a 9% em peso, contém 5,5% do ouro da amostra. Os teores de
prata variam entre 1,78 e 2,53 g/t, com tendéncia geral de aumento para os

finos; este mesmo aspecto é verificado para os teores de enxofre e arsénio.

A amostra Encaixante apresenta cerca de 43% em peso retido em
0,297mm (Tabela 9); esta fracdo tem teor de ouro de 1,97g/t, o que
corresponde a 43% do ouro total contido. Os maiores teores de ouro ocorrem

preferencialmente associados até 0,149mm e abaixo de 0,044mm (fragao esta
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que contém aproximadamente 10% do ouro presente na amostra). Os teores
de prata variam entre 1,04 e 1,70 g/t (maior teor associado a fracao
-0,044mm). Os teores mais elevados de enxofre e de arsénio sdo encontrados

abaixo de 0,297mm.

4.5.2- Ensaios de Separagoes Minerais por Liquidos Densos

Os resultados de separagdes em liquidos densos das amostras Veio,
Intermediaria e Encaixante sdo apresentados respectivamente nas Tabelas 10,

11 e 12. Os produtos obtidos estao assim discriminados:
o flutuado (d<2,95 g/cm®)
e intermediario (2,95<d<3,30 g/cm®)
¢ afundado (d>3,30 g/cm3).

Os produtos flutuado e intermediario, para as trés amostras, sé&o
constituidos por ganga silicatica, basicamente quartzo e, secundariamente,
feldspatos, piroxénio+anfibdlio e minerais micaceos (predominantemente
biotita).

O produto pesado é composto essencialmente por sulfetos - arsenopirita
e pirrotita, além de tragos de pirita e calcopirita, como minerais acessorios
ocorrem ainda minerais micaceos, zircdo, rutilo, epidoto, titanita, granada,

loelingita ou westerveldita e scheelita, além de ouro.

Para a amostra de Veio, os ensaios de separagéo por liquidos densos
(Tabela 10) geraram um produto flutuado (-0,595+0,044mm) que, na media,
representa cerca de 92% em peso, com teor de ouro de 4 g/t, o que
corresponde a 11% em peso do total de ouro no ensaio. Observa-se para esse
produto uma redugdo tanto em massa quanto nos teores de ouro em diregcao
as fragbes finas, sem no entanto alterar significativamente a parcela de ouro

associada a ganga leve (flutuado; 12,3 a 9,6%).
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Na amostra Intermediaria (Tabela 11), a separagdo gerou um produto
flutuado que representa cerca de 89% em peso para o intervalo citado, com
teor de ouro de 1,5 g/t, o que corresponde a 23% do ouro contido. Da mesma
forma que para a amostra anterior, observa-se uma queda tanto em massa
como nos teores de ouro em diregdo as fragbes mais finas, ocorrendo,
entretanto, queda significativa da parcela de ouro associada a ganga leve (de

34,4% para 8,6%, por efeito de liberagédo ).

Na amostra Encaixante, o produto flutuado obtido (Tabela 12)
representa em média 88% em peso, com teor de ouro de 0,69 gfit, o
equivalente a 32% do ouro contido; a exemplo da amostra Intermediaria
observam-se redugdes de massa, teores e conteudos de ouro em dire¢gao aos
finos (de 37,8% para 20,4%).

O produto intermediario (2,95<d<3,30 g/cm3) para a amostra Veio
(Tabela 10) representa 5,6% em peso, com teor médio de ouro de 26 g/t (4,5%
do ouro contido nesse intervalo). Ao longo da faixa granulométrica considerada
a proporgcdo em peso desse produto aumenta para os finos, enquanto que os
teores de ouro € a parcela de ouro associados nas varias fragdes mostram
tendéncia inversa. Somando-se as parcelas de ouro referentes aos produtos
flutuado e intermediario nota-se, no intervalo granulométrico considerado, uma
ligeira redugéo desses contetidos em dire¢éo aos finos, por efeito de liberagao

silicatos/ouro.

Para a amostra Intermediaria, o produto intermediario gerado
corresponde em média a 6,3% em peso (Tabela 11), com teor de ouro de
6,6 g/t, o que corresponde a 7,2% do ouro contido acima de 0,044 mm. A
exemplo da amostra Veio ocorre diminuigdo tanto nos teores como na parcela
de ouro associada em diregédo as fragdes finas. Somando-se as parcelas de
ouro contidas nos dois produtos (flutuado e intermediario) nota-se reducéo no
contetido global de ouro em diregdo aos finos, por efeitos de liberagdo
silicatos/ouro, efeito este sentido preferencialmente em relagdo ao produto

flutuado em 2,95 g/cm®.
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Na amostra Encaixante, o produto intermediario obtido perfaz cerca de
11% em peso (Tabela 12), com teor de ouro de 1,8 g/t (10% do ouro do
intervalo). Como nas demais amostras ha queda tanto nos teores como no
conteudo de ouro em direcdo as fragdes finas. Somando-se as parcelas de
ouro presentes nos produtos flutuados e intermediarios resultantes das
separagcdes em liquidos densos, ndo ha indicios de melhora de liberagéao

silicatos/ouro para as fragées abaixo de 0,297mm.

Na amostra Veio, o produto afundado representa em média 2,6% em
peso (Tabela 10), com teor de ouro de 1.050 g/t, o que significa 84% do ouro
contido no intervalo; o ouro mostra nitida tendéncia a maior concentragéo nas

malhas mais grosseiras, atingindo 3200 g/t na fragéo -0,595+0,297 mm.

Para a amostra Intermediaria, o produto afundado representa em média
4,4% em peso (Tabela 11), e mostra teor de ouro de 91 g/t, o que significa

69% em peso do ouro contido no intervalo granulométrico considerado.

Para a amostra Encaixante, o produto afundado representa 0,90% em
peso (Tabela 12), com teor médio de 124 g/t, o que corresponde a 58% em
peso do ouro total contido na fragdo -0,595+0,044 mm. Ao longo desse
intervalo ocorre uma elevagao na proporgdo em peso deste produto em direcéao

aos finos, com diluigdo dos teores de ouro.

4.5.3- Ensaios em Mesa Mozley

Os resultados de concentragdo em mesa Mozley para as amostras Veio,
Intermediaria e Encaixante sdo apresentados respectivamente nas Tabelas 13
a 15. Nestas tabelas os produtos leves e intermediarios obtidos nas
separagdes em liquidos densos foram compostos (para efeitos de calculo) e os

produtos resultantes sdo denominados flutuados em d< 3,30.

Para a amostra Veio (Tabela 13) o concentrado obtido representa 0,5%

em peso, com relagdo média de enriquecimento de 4:1 se comparado ao teor
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da alimentacéo (produto afundado) e recuperagdo de 66% do total de ouro
contido entre 0,595 e 0,044mm; neste intervalo granulométrico ha aumento na
proporgao em peso do concentrado gerado em diregéo aos finos, com diluigao

dos teores de ouro.

Para a amostra Intermediaria, o concentrado obtido representa 0,78%
em peso, com recuperacéo de 46% em peso do ouro total contido entre 0,595
e 0,044 mm e relacdo média de enriquecimento em teor de 3,7:1 (Tabela 14),

se comparado ao teor da alimentagéo do ensaio (afundado).

Os resultados do ensaio de concentragdo em mesa Mozley, para a
amostra Encaixante, estdo expostos na Tabela 15. O concentrado obtido
representa 0,12% em peso, com teor de ouro de 619 g/t, o que corresponde a
uma recuperacado de 39% do ouro e uma relagdo média de enriquecimento de

5:1 se comparado ao teor da alimentagéo (afundado).

Para as trés amostras, os concentrados obtidos na mesa Mozley,
constituidos por sulfetos, ouro livre e misto com silicatos e ainda com sulfetos
foram, na sequéncia, objeto de estudos detalhados ao microscopio para

determinar a liberagéo, forma de ocorréncia e associagdes do ouro ai presente.

4.5.4- Ensaios de Amalgamacgao

Com o objetivo de auxiliar na avaliagdo das formas de associagéo do
ouro, efetuaram-se ensaios de amalgamacao nos produtos obtidos em mesa

Mozley (concentrados e rejeitos).

A partir do controle dos produtos ao microscopio estereoscopico,
estima-se que todas as particulas com mais de 10% de ouro exposto em sua

superficie tenham sido amalgamadas.

Os resultados dos ensaios efetuados sdo apresentados nas Tabelas 16
a 18. Os produtos denominados AMALGAMA 1 e REJEITO 1 correspondem a
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amalgamacéo do concentrado obtido em mesa Mozley e os produtos com

sufixo 2 aos rejeitos da concentracdo em mesa Mozley.

Para a amostra Veio os resultados, apresentados na Tabela 16, indicam
uma recuperagéo global no amalgama de 70% do total de ouro contido no
produto afundado para o intervalo -0,595+0,044 mm, sendo que em média
63% sao devidos a recuperagdo no concentado da mesa (respectivamente,

67,6 e 61,4% sobre o ouro contido na amostra).

Para a amostra Intermediaria os ensaios de amalgamagcéo, Tabela 17,
indicam uma recuperagao global no amalgama de 51% do ouro total contido no
produto afundado, para o intervalo -0,595+0,044 mm, sendo que em media
42% sao devidos a recuperacgédo no concentrado da mesa. As recuperagoes na
amalgamacao sao variaveis entre 35 e 67% e aumentam progressivamente em
direcdo aos finos (respectivamente, 47,9 e 39,5% sobre o ouro contido na

amostra).

Para a amostra Encaixante, os resultados dos ensaios de amalgamagéao
estdo expostos na Tabela 18. A recuperagdo global obtida € de 41% do ouro
total contido no produto afundado para o intervalo -0,595+0,044 mm, sendo
que 34% sao devidos a recuperagdo no concentrado da mesa. Na
amalgamacéo verificaram-se recuperagdes varidveis entre 54 e 79%, com
diminuicdo junto aos finos; esta diminuicdo foi causada por problemas
operacionais identificados nas fragées inferiores a 0,149 mm. Como
conseqliéncia, uma parcela significativa de grdos de ouro n&o foram
recuperados nesta etapa, falseando a conjugagdo dos resultados de
microscopia e amalgamagdo. No entanto, através do comportamento
observado na cianetagdo (que sera descrita adiante), aliados aos estudos ao
microscopio, que nado indicam a presenga de uma segunda geracéo importante
de ouro fino, e denotam um comportamento bem similar ao das demais
amostras estudadas. Pode-se, assim, corrigir os dados de particdo do ouro

para esta amostra, minimizando os problemas observados.
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4.5.5- Conclusoes Obtidas a Partir dos Ensaios de Amalgamacgao

Para a amostra Veio, a propor¢gdo de ouro amalgamavel é da ordem de
48% para o intervalo -0,595+0,044 mm, sendo que 27% do ouro esta
associado aos silicatos, 22% aos sulfetos e 3% a grédos mistos de silicatos e
sulfetos (Tabela 16). Na associagcdo com os silicatos o ouro constitui
frequentemente pontuacdes finissimas na superficie dos grdos; com o0s
sulfetos ocorre, por vezes, como pequenas pontuagdes dispersas nos graos.

Graos mistos tipicos de ouro com sulfetos ou com silicatos sdo comuns.

Para a amostra Intermediaria a proporgao de ouro “amalgamavel” (livre)
é da ordem de 37% (Tabela 17), sendo que 40% do ouro estao associados aos
silicatos, 21% aos sulfetos e 2% a graos mistos de silicatos e sulfetos. A
associacdo mais freqliente do ouro com os silicatos e com os sulfetos é na
forma de graos mistos tipicos, ocorrendo ainda a forma de pontuagbes
dispersas tanto em gréos de silicatos como em gréos de sulfetos; o aspecto de
pontuagdes finissimas recobrindo a superficie dos grédos de silicatos néao e

comum.

Para a amostra Encaixante a proporgdo de ouro “amalgamavel” é da
ordem de 26% para a amostra cominuida a -0,595 mm, sendo que 50% do
ouro estéo associados aos silicatos, 21% aos sulfetos e 3% a grédos mistos de
silicatos e sulfetos (Tabela 18). Tanto na associagdo com os silicatos como
com os sulfetos, o ouro forma graos mistos tipicos, ocorrendo também como

pontuacdes diminutas nos graos desses minerais.

4.5.6- Ensaios de Cianetacao

Os ensaios de cianetagdo nos rejeitos de amalgamacgéo (resultantes da
composicao dos rejeitos de amalgama 1 e 2) e nos produtos correspondentes

a ganga silicatica (flutuado+intermediario, ou seja, produto flutuado em
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3,30 g/cm3) foram realizados com o objetivo de determinar as parcelas de ouro
intimamente associadas aos sulfetos e aos silicatos. Deste modo,
determinaram-se as parcelas de ouro nao passiveis de remocdo através de
uma cianetagdo simples (ndo conjugada com processos de
calcinacao/ustulagcédo). Os resultados destes ensaios estdo expostos nas
Tabelas 19 a 21, apresentando teores de Au e S apenas para os residuos de

cianetagéo dos rejeitos da amalgamacéo.

Para a amostra Veio, Tabela 19, a cianetacdo da ganga silicatica
promove uma extragdo compreendida entre 73 e 92%, com valores crescentes
para as fragées finas. Para o rejeito da amalgamagéao, a extragcdo oscila entre
82 e 91%, com os maiores valores sendo atingidos nas fragbes extremas. Nos
residuos da cianetacdo os teores remanescentes de ouro sdo mais elevados
nas fracbes grosseiras; os teores de enxofre elevam-se preferencialmente
abaixo de 0,297 mm, oscilando ao redor de 25%. A relagdo ouro / sulfeto
decresce sensivelmente em dire¢do aos finos, indicando, portanto, pequeno

contetido de ouro residual associado intimamente aos sulfetos.

Para a amostra Intermediaria os resultados dos ensaios de cianetacéo,
expostos na Tabela 20, indicam para a ganga silicatica uma extragdo variavel
entre 63 e 92%, crescente em diregdo aos finos. No rejeito da amalgamacgéo a
extracdo oscila entre 71 e 86%, com os maiores valores nas fracbes
extremas. Nos residuos da cianetagdo os teores remanescentes de ouro sao
mais elevados nas fragbes grosseiras; teores de enxofre sdo maiores
predominantemente abaixo de 0,297 mm, mantendo-se ao redor de 26%. A
relagéo ouro / enxofre decresce sensivelmente em dire¢édo aos finos, indicando

pegueno conteudo de ouro residual intimamente associado aos sulfetos.

Os resutados dos ensaios de cianetagdo dos rejeitos da amalgamacéo e
dos produtos correspondentes a ganga silicatica, para a amostra Encaixante,
Tabela 21, indicam para a ganga silicatica uma extragdo entre 84 e 93% com
0s maiores valores junto aos finos. No rejeito da amalgamagdo a extragéao

oscila entre 41 e 79%, com maiores valores nos finos. Nos residuos da



TABELA 19

RESULTADOS DE ~EXTRAQAO DE OURO
POR CIANETACAO - AMOSTRA VEIO

A - PRODUTO FLUTUADO d< 3,30

FRACAO PARTICAO DO OURO
(%)

(mm) SOLUCAO  RESIDUO
(-0,595+0,297) 73,03 26,98
(-0.297+0,149) 79,91 20,09
(-0,149+0,074) 87,76 12,24
(-0,074+0,044) 91,84 8,16

B - PRODUTO: REJEITOS DE AMALGAMAGAO 1+2

FRACAO PARTICAO DO OURO
(%)
(mm) SOLUCAO RESIDUO
(-0,595+0,297) 87,62 12,38
(-0.297+0,149) 82,64 17,36
(-0,149+0,074) 82,44 17,56
(-0,074+0,044) 90,57 9,43
FRACAO TEORES NO RESIDUO RELACAO
Au S Aux1000/S
(mm) __{gn) (%)
(-0,595+0,297) 60,9 17,4 3,50
(-0.297+0,149) 34,8 25,0 1,39
(-0,149+0,074) 413 26,4 0,156

(-0,074+0,044) 1,31 24,8 0,053

76



TABELA 20

RESULTADOS DE EXTRAGAO DE OURO
POR CIANETAGAO - AMOSTRA INTERMEDIARIA

A - PRODUTO FLUTUADO d<3,30

FRAGAO PARTICAO DO OURO
(%)

(mm) SOLUCAO  RESIDUO
(-0,595+0,297) 63,03 36,97
(-0.297+0,149) 73,94 26,06
(-0,149+0,074) 88,71 11,29
(-0,074+0,044) 92,19 7,81

B - PRODUTO: REJEITOS DE AMALGAMAGAOQ 1+2

FRACAO PARTICAO DO OURO
(%)
(mm) SOLUGAO  RESIDUO
(-0,595+0,297) 84,77 15,23
(-0.297+0,149) 75,93 24,07
(-0,149+0,074) 70,75 29,25
(-0,074+0,044) 86,23 13,77
FRACAO TEORES NO RESIDUO  RELACAO
Au S Aux1000/S
(mm) (ght) (%)
(-0,595+0,297) 12,5 21,0 0,595
(-0.297+0,149) 4,48 27.8 0,161
(-0,149+0,074) 1,64 25,3 0,0648

(-0,074+0,044) 0,54 26,5 0,0204




TABELA 21

RESULTADOS DE EXTRAGAO DE OURO
POR CIANETAGAO - AMOSTRA ENCAIXANTE

A - PRODUTO FLUTUADO d< 3,30

FRACAO PARTICAO DO OURO
(%)

(mm) SOLUCAO  RESIDUO
(-0,595+0,297) 83,97 16,04
(-0.297+0,149) 91,11 8,88
(-0,149+0,074) 92,09 7,91
(-0,074+0,044) 92,94 7,06

B - PRODUTO: REJEITO AMALGAMAGAO 1 + 2

FRACAO PARTICAO DO OURO
(%)
(mm) SOLUGCAO  RESIDUO
(-0,595+0,297) 40,81 59,19
(-0.297+0,149) 43,86 56,13
(-0,149+0,074) 70,42 29,58
(-0,074+0,044) 78,94 21,06
FRAGCAO TEORES NO RESIDUO RELACAO
Au S Aux1000/S
(mm) (gft) (%)
(-0,595+0,297) 40,6 14,1 2,88
(-0.297+0,149) 21,3 25,3 0,84
(-0,149+0,074) 5,00 20,2 0,248

(-0,074+0,044) 2,72 221 0,123
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cianetacdo os teores de ouro sdo mais elevados nas fragées grosseiras,
enquanto que os teores de enxofre sdo mais elevados abaixo de 0,297 mm. A
relagdo ouro / sulfetos diminui sensivelmente para os finos, indicando pequeno

conteudo de ouro intimamente associado aos sulfetos.

4.5.7- Conclusodes Obtidas a Partir da Cianetagido

As Tabelas 22 a 24 e as Figuras 9 a 11 apresentam um balango geral

da partigdo do ouro nas amostras.

Para a amostra Veio a cianetagdo promove um aumento na extragéo do
ouro total contido apés a amalgamacdo no intervalo -0,595+0,044 mm,
recuperando 12% do ouro misto com silicatos e 12% do ouro misto com
sulfetos; a parcela de ouro ndo acessivel corresponde a 5,8%, sendo que 3,7%
do ouro estéo intimamente associados aos silicatos e 2,1% aos sulfetos. Estes
valores indicam que 94,2% do ouro foram recuperados. O contetddo de ouro
intimamente associado aos silicatos diminui gradativamente para os fins devido
a efeitos de liberacdo ouro/silicatos, enquanto que o conteiido associado aos
sulfetos permanece praticamente constante por todo o intervalo
granulométrico, embora a relagdo ouro/sulfetos no residuo decresca

significativamente.

Para a amostra Intermediaria, a lixiviagao por cianetagdo promove um
aumento na extragédo do ouro total contido ap6s a amalgamacédo do intervalo
-0,595+0,044 mm, recuperando 21% do ouro misto com silicatos € 15% do
ouro misto com sulfetos; a parcela de ouro nao acessivel corresponde a 14%,
sendo que 10% do ouro total estdo intimamente associados aos silicatos e 4%
aos sulfetos. Estes valores indicam que 86,3% do ouro foram recuperados. O
conteido de ouro intimamente associado aos silicatos diminui
progressivamente para os finos devido a efeitos de liberagdo ouro silicatos,

enquanto que o conteldo associado aos sulfetos ndo apresenta grandes
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oscilacbes em todo o intervalo, embora a relagdo ouro/sulfetos decresca

visivelmente.

Para a amostra Encaixante a cianetagdo promove um aumento na
extragao do ouro total contido ap6s a amalgamacgéo, recuperando 27% do ouro
misto com os silicatos e 26% do ouro misto com os sulfetos; a parcela de ouro
nao acessivel corresponde a 13,2%, sendo que 5,4% do ouro total estdo
intimamente associados aos silicatos e 7,8% aos sulfetos. Estes valores
indicam que, para o intervalo granulométrico -0,595+0,044 mm, 86,6% do ouro
foram recuperados. O contetido de ouro intimamente associado aos silicatos
diminui gradativamente para os finos, devido ao aumento na liberagao
ouro/silicatos, enquanto que a parcela associada aos sulfetos permanece
praticamente constante por todo o intervalo, embora a relagdo ouro/sulfetos no

residuo da cianetagao decresca significativamente para os finos.

4.5.8- Estimativa da Composicado Mineralégica das Amostras Estudadas

Uma estimativa da composi¢cdo mineraldégica da amostra Veio esta
exposta na Tabela 25. Esta amostra é essencialmente constituida por quartzo
e secundariamente por feldspatos, piroxénio+anfibdlio, micaceos, sulfetos
(principalmente arsenopirita e pirrotita, além de tragos de pirita e calcopirita) e
loelingita / westerveldita ( FeAs, / FeAs, respectivamente; identificados por
MEYV); zircao, rutilo, epidoto, titanita, apatita, carbonato, granada, scheelita e

ouro ocorrem como tragos.

O quartzo mostra ligeira tendéncia a concentragéo acima de 0,297 mm,
permanecendo praticamente constante nas fragdes mais finas; feldspato
decresce para os finos, enquanto que o contelido de piroxénio+anfibolio

mostra comportamento inverso.

Tanto a quantidade de arsenopirita como a de pirrotita aumentam para
os finos; ambos ocorrem inalterados. A arsenopirita raramente apresenta

auréola de oxidagao formada por goethita com textura coloforme.
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TABELA 25

ESTIMATIVA DA COMPOSICAO MINERALOGICA POR
FAIXA GRANULOMETRICA - AMOSTRA VEIO

MINERAL FRAGAQ (mm)
(%) (-0,595+0,297) (-0,297+0,149) (-0,149+0,074) (-0,074+0,044) TOTAL +0,044

Arsenopirita 1,8 2,3 2,6 2,5 2,2
Pirrotita 0,5 1,0 1,4 1.4 0,9
Monazita - - — — —
Zircdo - == Tr Tr T
Rutilo - - -— Tr Tr
Epidoto - Tr Tr Tr Tr
Titanita Tr Tr 0,3 0,6 0,1
Pirox.+anfib. 1,8 4.4 51 6,3 3,6
Apatita - Tr — - Tr
Carbonatos Tr Tr Tr Tr Tr
Micaceos 87 10,4 9.1 8,2 9,2
Quartzo 68,3 61,9 63,6 63,5 65,1
Feldspato 19,1 18,0 17,9 17,5 18,4
Granada - - Tr -— Tr
Ouro Tr Tr Tr Tr Tr

% PESO 38,65 27,48 15,90 8,76 90,79

Nota: identificaram-se, ainda, no MEV, tragos de loelingita/westerveldita.
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Nos ensaios de separagdes por liquidos densos grande parcela da
ganga silicatica é removida até a densidade 3,30 g/cm®. No produto afundado
(d>3,30 g/cm3) concentram-se os sulfetos, sendo que a proporgdo de
arsenopirita aumenta nas fragées mais grosseiras e a de pirrotita nas finas.
Estéo presentes ainda, neste produto, mica (biotita), algum piroxénio+anfibélio

e toda a gama de minerais tragos (pesados) presentes.

A estimativa da composigdo mineraldgica para a amostra Intermediaria
esta exposta na Tabela 26. Esta amostra € constituida basicamente pelos

mesmos minerais que a amostra Veio.

O conteldo de quartzo concentra-se ligeiramente acima de 0,149 mm,
permanecendo praticamente constante nas fragdes mais finas; as proporcées
de feldspato e de micaceos decrescem ligeiramente para os finos, enquanto

que a de piroxénio+anfibélio mostra comportamento inverso.

Tanto a quantidade de pirrotita como a de arsenopirita aumentam para
os finos; ambas apresentam-se inalteradas. Na arsenopirita raramente ocorre

uma auréola de oxidagdo formada por goethita.

Nos ensaios de separagédo por liquidos densos, a quase totalidade do
quartzo+feldspato, mica e piroxénio+anfibolio foram removidos até a densidade
3,30 g/cm®. No produto afundado concentram-se os sulfetos, sendo que a
arsenopirita ocorre preferencialmente nas fragées -0,595+0,297 mm e
-0,149+0,074 mm, enquanto que a pirrotita concentra-se principalmente nos
finos. Estdo presentes ainda neste produto mica, algum piroxénio+anfibélio e

toda a gama de minerais pesados que aparecem como tragos.

A estimativa da composi¢do mineralégica da amostra Encaixante esta
exposta na Tabela 27. Ela é constituida basicamente pelos mesmos minerais

ja mencionados para as amostras anteriores.

O quartzo mostra ligeira tendéncia a concentracio acima de 0,297 mm,
com conteudos similares nas fragdes mais finas; mesmo aspecto é evidenciado
pelo feldspato. Piroxénio+anfibdlio tendem a concentrar-se junto aos finos e os

micaceos acima de 0,074 mm.
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TABELA 26

ESTIMATIVA DA COMPOSIGAO MINERALOGICA
POR FAIXA GRANULOMETRICA - AMOSTRA INTERMEDIARIA

MINERAL FRACAO (mm)
(%) (-0,595+0,297) (-0.297+0,149) (-0,149+0,074) (-0,074+0,044) TOTAL +0,044
Arsenopirita 0,9 1,3 2,7 23 1,4
Pirrotita 2,0 3,3 5,0 55 3.1
Monazita - Tr - — Tr
Zircao -— L1 Tr Tr Tr
Rutilo - Tr Tr - Tr
Epidoto - - Tr .- Tr
Titanita Tr mom 1,0 0,7 0,2
Pirox.+anfib. 9,2 9,8 141 15,8 10,6
Apatita - - Tr 0,5 Tr
Carbonatos - - Tr Tr Tr
Micaceos 13,1 12,9 11,0 9.6 12,4
Quartzo 55,2 54,0 49,0 48,9 53,4
Feldspato 19,6 18,8 17,3 16,8 18,8
Granada - - — — —
Ouro Tr Tr Tr Tr Tr
% PESO 43,94 25,73 13,87 7,16 90,70

Nota: identificaram-se, ainda, no MEV, tracos de loelingita/westerveldita e scheelita.
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TABELA 27

ESTIMATIVA DA COMPOSICAO MINERALOGICA
POR FAIXA GRANULOMETRICA - AMOSTRA ENCAIXANTE

MINERAL FRAGAO (mm)
(%) (-0,595+0,297) (-0.297+0,149) (-0,149+0,074) (-0,074+0,044) TOTAL +0,044
Arsenopirita 0,1 0,3 0,5 0,4 0,3
Pirrotita 0,1 0,4 0,8 0,9 0,4
Monazita - - Tr —— Tr
Zircao - Tr Tr 0,1 Tr
Rutilo = Tr Tr - Tr
Epidoto - = Tr Tr T
Titanita -— Tr 0,1 0,3 0,4
Pirox.+anfib. 4,0 6,8 9,5 101 6,2
Apatita Tr Tr Tr 0,8 Tr
Carbonatos Tr Tr Tr Tr Tr
Micaceos 14,3 16,7 16,9 13,5 15,3
Quartzo 66,7 62,0 59,2 60,4 63,6
Feldspato 14,5 13,9 13,1 13,4 14,2
Granada -- - Tr - Tr
Ouro Tr Tr Tr Tr Tr
Turmalina = Tr Tr - Tr
% PESO 42,59 26,52 13,97 8,10 91,18
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Tanto a arsenopirita como a pirrotita aumentam em concentragdo para
os finos; ambos apresentam-se inalterados. A arsenopirita raramente mostra

auréola de oxidagao formada por goethita, com textura coloforme.

Nos ensaios de separagbes minerais por liquidos densos, grande
parcela do quartzo, feldspato, micaceos e piroxénio+anfibélio foram removidos
até a densidade 3,30 g/cm3. No produto afundado concentram-se os sulfetos,
sendo que a proporgéo de arsenopirita € maior nas fragbes mais grosseiras e a
de pirrotita, nas finas. Constituem ainda este produto, biotita, algum
piroxénio+anfibdlio e todos os demais minerais pesados que ocorrem como

tragos.

4.5.9- Formas de Ocorréncia e Associacdes do Ouro

Os principais aspectos relativos as formas de ocorréncia e associagdes
do ouro com os demais minerais presentes, para a amostra Veio, estédo

ressaltados nas fotomicrografias 1 a 12.

Nesta amostra, o ouro presente é observado em graos individualizados
na forma de pequenas “pepitas” (granular) e em palhetas desde a fragéo
-0,595+0,297 mm, ocorrendo ainda na forma dendritica. A forma granular é
predominante em relagdo as demais (acima de 70% do ouro contido),
observando-se gréos grosseiros, algo achatados, com dimensdes maximas da
ordem de 2 mm. Em gréos mistos associa-se a ganga leve, principalmente ao
quartzo, e aos sulfetos. Na associagdo com a ganga leve, o ouro, além de
constituir grédos mistos tipicos, ocorre também como finissimas pontuacées
sobre os gréos de quartzo, formando, por vezes, uma rede de recobrimento

nos mesmos (Tabela 28).

A associagdo com os sulfetos & essencialmente na forma de grios

mistos tipicos, observando-se ainda inclusdes diminutas de ouro nas particulas



FOTOMICROGRAFIA 1

AMOSTRA: VEIO (fragao -0,595+0,297 mm)
Ouro placoidal, misto com sulfeto.
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FOTOMICROGRAFIA 2

AMOSTRA: VEIO (fracdo -0,595+0,297 mm)
Grao de ouro livie em meio a graos de sulfetos.

AUMENTO: 60 VEZES
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FOTOMICROGRAFIA 3 AUMENTO: 60 VEZES

AMOSTRA: VEIO (fracao -0,595+0,297 mm)
Grao de ouro livre (a esquerda) e mistos com quartzo (centro e a direita).

FOTOMICROGRAFIA 4 | AUMENTO: 60 VEZES

AMOSTRA: VEIO (fragao -0,595+0,297 mm)
Quatro graos de ouro. Os dois grdos do centro da foto sdo mistos (com
quartzo, grao inferior; com sulfetos, grao superior).
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A

FOTOMICROGRAFIA 5

AMOSTRA: VEIO (fragao -0,595+0,297 mm)
Grao de silicato com pontuagdes de ouro.

FOTOMICROGRAFIA 6 AUMENTO: 240 VEZES

AMOSTRA: VEIO (fragao -0,595+0,297 mm)
Ouro misto com quartzo em meio a grdos mistos e livres de arsenopirita
(branco), pirrotita (bege), silicatos (cinza claro) e quartzo (cinza escuro).
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16un | —|

Amostra: VEIO

FOTOMICROGRAFIA 7 (MEV) AMOSTRA : VEIO

Grao de ouro liberado em meio a graos de sulfetos e de pirrotita.

166pn  |—-o Amostra: VEIO

€« gilicato

S + Fe + As

¥ 3
FOTOMICROGRAFIA 8 (MEV) AMOSTRA : VEIO

Gréao de ouro misto com silicato. Nota-se grdo de pirrotita a direita e
arsenopirita a esquerda, com inclusées de loelingita/westerveldita.
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S + Fe + As

20pm  }——

Amostra: VEIO

FOTOMICROGRAFIA 9 (MEV) AMOSTRA : VEIO

Ouro incluso em arsenopirita.

S + Fe + As

FOTOMICROGRAFIA 10 (MEV) AMOSTRA : VEIO

Associacdo ouro/arsenopirita. No detalhe, o ouro ocorre em inclusdes
diminutas na arsenopirita.

Amostra: VEIO

l ” 20pm  p—
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S # Fo + As

2eepm  —

Amostra: VEIO

FOTOMICROGRAFIA 11 (MEV) AMOSTRA : VEIO

Aspecto geral. Ouro incluso em arsenopirita. Oxido de ferro (canto superior
esquerdo); loelingita/westerveldita associada a arsenopirita, além de pirrotita,
também ocorrem.

iegpm  p—————

Amostra: VEIO

FOTOMICROGRAFIA 12 (MEV) AMOSTRA : VEIO

Ouro, de dimensdes variadas, incluso em arsenopirita.
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de sulfetos; a maior frequéncia de associagdo em grdos mistos é com a

arsenopirita.

A particdo do ouro, em fungdo da mineralogia, na amostra Veio,

acumulada no passante € apresentada ilustrativamente na Figura 12.

Na amostra Intermediaria (fotomicrografias 13 a 20), o ouro é observado
em grdos individualizados, na forma de pequenas pepitas (granular) e em
palhetas desde a fragdo +0,297 mm, ocorrendo ainda na forma dendritica. A
predominante € a granular, correspondendo a mais de 70% do total. Graos
achatados, com dimensdes maximas da ordem de 2 mm, também ocorrem. O
ouro forma gréos mistos, associando-se aos leves (principalmente ao quartzo),
e aos sulfetos. Na associagdo com a ganga leve ocorre como graos mistos
tipicos e como pontuagées dispersas nos graos; essas pontuagdes finissimas,
as vezes crescem em importancia, formando uma rede de recobrimento no
gréo silicatico (aspecto ndo muito freqliente). A associagdo com os sulfetos é
essencialmente em graos mistos tipicos, ocorrendo também inclusdes
diminutas de ouro. A maior freqiiéncia de asociagdo em gréos mistos € com a

arsenopirita (Tabela 29).

A particdo do ouro na amostra Intermediaria, em fungédo da mineralogia,

acumulada no passante, é apresentada na Figura 13.

Na amostra Encaixante (fotomicrografias 21 a 24), o ouro é observado
em gréos individualizados, como pequenas pepitas (na forma granular) e em
palhetas, desde a fragdo +0,297 mm, ocorrendo também na forma dendritica.
A forma granular € a mais comum, correspondendo a mais de 70% do ouro
presente. Observaram-se poucos graos achatados, com dimensdes da ordem

de 2 mm.

Em graos mistos, associa-se a ganga leve, principalmente ao quartzo, e
aos sulfetos. Na associagido com a ganga leve, o ouro, além de constituir graos
mistos tipicos, ocorre também como finissimas pontuagdes dispersas sobre os
gréos de quartzo. A associagdo com os sulfetos € essencialmente na forma de

gréos mistos tipicos observando-se, por vezes, inclusbes diminutas de ouro
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FOTOMICROGRAFIA 13 AUMENTO: 60 VEZES

AMOSTRA: INTERMEDIARIA (fragdo -0,595+0,297 mm)
Associagao ouro/silicatos e ouro com pequenas inclusdes de sulfetos.

FOTOMICROGRAFIA 14 AUMENTO: 60 VEZES

AMOSTRA: INTERMEDIARIA (fragido -0,595+0,297 mm)
Gréos de ouro mistos com sulfeto (grdos menores) e com quartzo (grao maior).
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FOTOMICROGRAFIA 15 AUMENTO: 60 VEZES

AMOSTRA: INTERMEDIARIA (fragdo -0,595+0,297 mm)
Gréos de ouro livres (a direita) e misto com quartzo+sulfeto.

FOTOMICROGRAFIA 16 AUMENTO: 60 VEZES

AMOSTRA: INTERMEDIARIA (fragdo -0,595+0,297 mm)
Aspecto geral dos graos de ouro. Localmente apresenta-se misto com a ganga
silicatica e sulfetos.
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FOTOMICROGRAFIA 17 AUMENTO: 240 VEZES

AMOSTRA: INTERMEDIARIA (fragdo -0,297+0,149 mm)
Pequena inclusdo de ouro na ganga silicatica. Abaixo, grao de arsenopirita.

FOTOMICROGRAFIA 18 AUMENTO: 120 VEZES

AMOSTRA: INTERMEDIARIA (fragdo -0,149+0,074 mm)
Gréaos de ouro livres em meio a arsenopirita (branco), pirrotita (bege), silicatos
(cinza claro) e quartzo (cinza esverdeado).
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Amostra: Intermedidria

166un

FOTOMICROGRAFIA 19 (MEV) AMOSTRA:INTERMEDIARIA

Pequena incluséo de ouro em grao de arsenopirita.

Ca-Ti-S8i-0

Amostra: Intermedidria

20pn ——

FOTOMICROGRAFIA 20 (MEV) AMOSTRA:INTERMEDIARIA

Scheelita e zircdo inclusos em titanita.
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FOTOMICROGRAFIA 21 AUMENTO: 60 VEZES

AMOSTRA: ENCAIXANTE (fragao -0,595+0,297 mm)
Graos de ouro livre (esquerda inferior) e mistos com quartzo (dois graos a
direita) e com sulfetos.

FOTOMICROGRAFIA 22 AUMENTO: 240 VEZES

AMOSTRA: ENCAIXANTE (fragdo -0,595+0,297 mm)
Pequenas pontuacdes de ouro em grao de quartzo misto com sulfeto.



108

FOTOMICROGRAFIA 23 AUMENTO: 120 VEZES

AMOSTRA: ENCAIXANTE (fragdo -0,595+0,297 mm)
Arsenopirita mista com quartzo e ouro.

FOTOMICROGRAFIA 24 AUMENTO: 240 VEZES

AMOSTRA: ENCAIXANTE (fracao -0,074+0,044 mm)
Grao de ouro misto com quartzo em meio a grdos de arsenopirita (branco),
pirrotita (bege), silicatos (cinza) e quartzo (cinza esverdeado).
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nos graos de sulfeto; a maior freqliéncia de associagdo em graos mistos &€ com

a arsenopirita (Tabela 30).

A particdo do ouro na amostra Encaixante, em fungdo da mineralogia,
acumulada no passante, & apresentada ilustrativamente na Figura 14 com
base nos dados de cianetagéo do rejeito de amalgamacgéo e a tendéncia geral

observada para as trés amostras, foi interpolada.

Analises quimicas de particulas de ouro, efetuadas por MEV, indicam a
presenga de prata associada a sua estrutura cristalina, em teores da ordem de
6%.

4.5.10- Comparacao Entre as Amostras

Em relagdo aos estudos efetuados conclui-se que a amostra Veio é a
mais rica, apresentando teor de ouro de 30,3 g/t, a Intermediaria contém 5,6 g/t

e a amostra Encaixante tem teor de 1,94 g/t.

As trés amostras apresentam os mesmos constituintes mineralégicos,
porém com variagdes quanto aos minerais tracos presentes. Em termos
quantitativos notam-se, no entanto, diferengas principalmente quanto ao
conteudo total de sulfetos: na amostra Intermediaria eles correspondem a 4,5%
em peso, na Veio a 3,1% e na Encaixante a 0,6% em peso. Na amostra
Intermediaria predomina a pirrotita, na Veio a arsenopirita e na Encaixante ha
ligeiro predominio de pirrotita. Nao foram constatadas as presencas de
monazita e turmalina na amostra Veio e de granada e turmalina na amostra

Intermediaria.

A amostra Veio e a amostra Encaixante apresentam cerca de 65% de
quartzo, enquanto que na Intermediaria ocorre 53%. Nas amostras Veio e
Intermediaria, o feldspato atinge valores da ordem de 18%, enquanto que na
Encaixante é 14%. A amostra Encaixante contém 15% de micaceos, a

Intermediaria 12% e a Veio 9%. A amostra Intermediaria é a mais rica em
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piroxénio+anfibélio, com 11%, vindo a seguir a Encaixante com 6% e a Veio
com 4%. O quartzo concentra-se preferencialmente na fragdo mais grosseira; o
feldspato decresce ligeiramente para os finos, enquanto que a quantidade de
piroxénio+anfibélio aumenta; a propor¢do de micaceos aumenta até a fragao

-0,074+0,044 mm, diminuindo a seguir.

Nao foram identificadas as presengcas de minerais cianicidas,
consumidores de oxigénio ou de material carbonoso, que pudessem

apresentar interferéncias no processo de cianetagéo.

A cominui¢do a menos 0,595 mm gerou para as trés amostras produtos

com caracteristicas granulométricas semelhantes.

Os ensaios de separagdo por liquidos densos geraram produtos
flutuados em 2,95 g/cm3 que correspondem em média a cerca de 90% para
todas as amostras, com tendéncia a diminuicdo para as fragbes finas; os
teores de ouro associados a esses produtos sao variaveis, atingindo valores de
4 g/t para a amostra Veio; 1,5 g/t para a Intermediaria e 0,69 g/t para a
Encaixante, enquanto a parcela de ouro total retida nesse produto corresponde
a 32% para a Encaixante, 23% para a Intermediaria e 11% para a Veio. De
modo geral verifica-se que, para as trés amostras, ha uma queda da parcela de
ouro associada para os finos; em relagdo as amostras Intermediaria e

Encaixante, essa queda € mais significativa do que para a amostra Veio.

Os produtos intermediarios (2,95<d<3,30 g/cm®) obtidos para as
amostras Veio e Intermediaria correspondem a 6% em peso, enquanto que
para a amostra Encaixante esse valor atinge 11%. Nas trés amostras, a
proporcao em peso desse produto aumenta para os finos, tendéncia oposta a
observada para o flutuado. Os teores de ouro associados sdo extremamente
variados, atingindo, em média, 26 g/t para a amostra Veio (4% do ouro total), 7
g/t para a amostra Intermediaria (7% do ouro total) € 2 g/t (10% do ouro total)
para a amostra Encaixante. De modo geral, tanto os teores quanto a parcela

de ouro ai contida decrescem significativamente para os finos.
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A ganga silicatica (flutuado e intermediario) representa mais de 96% em
peso das amostras estudadas e contém, respectivamente, 16%, 31% e 42% do
ouro presente nas amostras Veio, Intermediaria e Encaixante, para o minério
cominuido a -0,595 mm. Nota-se nas trés amostras uma tendéncia significativa
a diminuicado destas parcelas em diregdo aos finos, relacionada a elevacao da

liberagao ouro/silicatos.

Os produtos afundados em liquidos densos (d>3,30 g/cm3)
correspondem a 2,6%, 4,4% e 0,9% em peso respectivamente para as
amostras Veio, Intermediaria e Encaixante, com teores de ouro de 1054 g/t, 91
g/t e 124 g/t. O ouro, nestes produtos, mostra valores decrescentes em direcéao
aos finos, enquanto que as parcelas de ouro contidas aumentam. Nas trés
amostras, o afundado é constituido essencialmente por sulfetos (pirrotita e
arsenopirita), com conteudos menores de quartzo, piroxénio+anfibélio e

micaceos.

Os ensaios de concentracdo em mesa Mozley geraram concentrados
com massas de 0,5% e teor de 4500 g/t (66% do ouro total) para a amostra
Veio; 0,78% em peso e teor de ouro de 341 g/t (46% do ouro total) para a
amostra Intermediaria e 0,12% em peso e teor de 619 g/t para a amostra
Encaixante (39% do ouro total). De maneira geral, a semelhanca do observado
no produto afundado, verifica-se que as proporgdes em peso deste produto
aumentam para os finos, 0 mesmo ocorrendo com as recuperagdes, enquanto
que os teores de ouro diminuem. A recuperagdo de ouro obtida através de
ensaios de amalgamacéo destes concentrados é de 63% para a amostra Veio,
42% para a amostra Intermediaria e 34% para a Encaixante (61%, 40% e 31%,

respectivamente, sobre as amostras originais).

As correlagbes efetuadas entre os resultados da amalgamagao, os
estudos microscoépicos e os resultados das separagdes minerais, indicam para
a amostra Veio uma “liberagdo” da ordem de 48%, sendo que 27% do ouro
estdo mistos com silicatos, 22% com sulfetos e 3% em graos mistos de

silicatos/sulfetos; para a amostra Intermediaria, a “liberagdao” do ouro atinge
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valores da ordem de 37%, com 40% associados a silicatos, 21% aos sulfetos e
2% aos mistos silicatos/sulfetos; para amostra Encaixante obtém-se “liberagéo”
de 26%, com 50% do ouro misto com silicatos, 21% com sulfetos e 3% em

graos mistos de silicatos e sulfetos.

Nas trés amostras as parcelas de ouro associadas aos silicatos diminui
para os finos. Para as amostras Intermediaria e Encaixante, a parcela de ouro
associada a sulfetos permanece relativamente constante, oscilando entre 19 e
22%, enquanto que para a amostra Veio esse valor eleva-se
consideravelmente nas fragées -0,297+0,149 mm e -0,149+0,074 mm,

atingindo nas demais proporgdées da ordem de 20%.

Os ensaios de cianetacdo executados nos produtos correspondentes a
ganga silicatica (d<3,30 g/cm3) indicam, para a amostra Veio, extracdes
variaveis entre 73% e 92% do ouro associado; para a amostra Intermediaria,
obtém-se extragdes entre 63% e 92% e para a amostra Encaixante entre 84%
e 93%. Para as trés amostras as extragbes nesse produto aumentam em

direcao aos finos.

Ja na cianetagdo dos produtos correspondentes aos rejeitos da
amalgamacao obtém-se, para a amostra Veio, extragdes entre 82% e 91%;
para a Intermediaria entre 71% e 86% e para a Encaixante entre 41% e 79%.
Nas amostras Veio e Intermediaria os maiores valores sdo atingidos nas
fragbes extremas, enquanto que para a amostra Encaixante a extragido
aumenta para os finos. Nos residuos da cianetagcao os teores remanescentes
de ouro na amostra Veio sdo muito elevados, principalmente acima de
0,149 mm; na amostra Encaixante observam-se ainda teores muito elevados
nessas fragbes, porém inferiores aos da amostra Veio. Na amostra
Intermediaria os teores de ouro associados a esses residuos sdo mais baixos.
As relagcdes ouro/enxofre nos residuos de cianetagcdo decrescem
sensivelmente para os finos nas trés amostras estudadas, indicando pequeno

conteudo residual de ouro intimamente associado a sulfetos.
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A cianetacdo promove, para as trés amostras, uma extracdo
complementar do ouro presente nos rejeitos da amalgamagao, bem como junto
a ganga silicatica. Para a amostra Veio recupera-se 12% do ouro misto com
silicatos e 12% do ouro misto com sulfetos; para a amostra Intermediaria a
cianetagéo recupera 21% do ouro misto com silicatos e 15% do ouro misto com
sulfetos e para a amostra Encaixante a cianetagédo recupera 37% do ouro

misto com silicatos e 6% do ouro misto com sulfetos.

A Tabela 31 apresenta, sinteticamente, os resultados da partigdo do

ouro para as trés amostras estudadas.

Atingem-se, portanto, para a amostra Veio, extragbes globais, ndo se
considerando o passante em 0,044 mm, da ordem de 94%; para as amostras

Intermediaria e Encaixante as extragbes globais ficam em 86%.

As parcelas de ouro ndo acessivel, intimamente associadas aos
silicatos, representam 4% para a amostra Veio, 5% para a Encaixante e 10%
para a Intermediaria; esses valores mostram, nas trés amostras, uma
diminuicdo gradativa para os finos, relacionada a efeitos de ‘“liberacéo”

ouro/silicatos.

A parcela de ouro ndo acessivel, intimamente associada aos sulfetos
representa 2% para a amostra Veio, 4% para a amostra Intermediaria e 8%
para a amostra Encaixante, sendo estes valores praticamente constantes para
todo o intervalo granulométrico considerado, embora a relagéo ouro/sulfeto no

residuo da cianetacédo decresga significativamente.



116

TABELA 31

PARTIGAO DO OURO NAS AMOSTRAS ESTUDADAS

VEIO INTERMEDIARIA ENCAIXANTE | MEDIA (2)
Au (g/t) 30,3 5,58 1,94 12,6
Au livre (%) (1) 43 37 26 41
Au amalgamavel 21 14 17 20
total(%)
Au amalgamavel em 11 10 7 11
silicatos (%)
Au amalgamavel em 8 3 7 7
sulfetos (%)
Au amalgamavel em 3 1 3 3
silicatos+sulfetos (%)
Au cianetavel total (%) 24 36 43 27
Au cianetavel em 12 21 37 15
silicatos (%)
Au cianetavel em 12 15 6 12
sulfetos (%)
Au nao recuperavel 6 14 13 8
total (%)
Au nao recuperavel 4 10 5 5
em silicatos (%)
Au néo recuperavel 2 4 8 3
em sulfetos (%)
Total recuperado (%) 94 86 86 92
NOTA: 1- Conceito Classico de Liberagao

2- Efetuada com base apenas nos teores obtidos nas trés

amostras, néo levando em conta a sua distribuicdo na jazida
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5. CONCLUSOES

5.1- Caracterizagao Tecnologica

O estudo de minérios auriferos apresenta caracteristicas particulares,
quando comparado ao de outros bens minerais, em fungio das propriedades

inerentes que o ouro possui, ou seja:
¢ peso especifico muito elevado;
o formagdo de amalgamas com mercurio;
¢ solubilidade em solugdes alcalinas e diluidas de cianeto.

Estas caracteristicas, aliadas ao fato de que o ouro normalmente
encontra-se em teores extremamente baixos, da ordem de partes por milhao,
exigem que a metodologia utilizada para o seu estudo seja diferente das
técnicas tradicionais de caracterizagdo, usualmente aplicadas a outros bens

minerais (fundamentadas principalmente em estudos microscépicos).

As técnicas de microscopia optica e eletronica de varredura estido
restritas a uma avaliagdo qualitativa ou, no maximo, semi-quantitativa de

parametros, como:
o forma de ocorréncia e associagdes minerais;

e presengca de peliculas ou fillmes de recobrimento superficial nas

particulas de ouro;

e grau de liberagcdo das particulas de ouro, embora o conceito classico

de “liberagdo” ndo tenha significado pratico;
e composicdo quimica das particulas de ouro;
e composicéo mineralégica do minério.

E necessario o estudo de um nimero extremamente elevado de secdes

polidas, para garantir-se que, estatisticamente, os resultados encontrados
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estejam dentro de limites de precisdo aceitaveis. Este tipo de estudo é,
portanto, muito mais adequado a determinagéo das propriedades dos minerais

de ganga do que propriamente as do ouro.

Técnicas direcionadas ao beneficiamento mineral, utilizando-se de
ensaios de separagdes minerais e de processamento hidrometallrgico, em
escala descontinua, simulando os processos de recuperagdo de ouro, foram
entdo desenvolvidas com o objetivo de caracterizar os minérios auriferos,

levando-se em conta suas caracteristicas particulares.

Esta metodologia consiste em submeter os minérios auriferos a
procedimentos laboratoriais padronizados, que conjugados a determinadas
operacdes de processo, a partir de amostras de volume reduzido, permitem a
obtencdo dos dados necessarios a escolha da(s) melhor(es) alternativa(s) de
beneficiamento ou sugestdes para a otimizagcdo de um processo existente

(ensaios diagnésticos).

Com este procedimento é possivel determinar a quantidade total de
ouro recuperavel, constituido pela somatéria do ouro amalgamavel (parcela de
ouro, em relagéao ao total, que pode ser recuperada por processos densitarios
seguidos de amalgamacéo) e do ouro cianetavel (parcela de ouro, em relagéao
ao total, que pode ser recuperada através de lixiviagdo por solugdes alcalinas
de cianeto), bem como eventuais interferentes nestes processos, parametros

estes decisivos na determinagéo/otimizagao de um fluxograma de processos.

Para cada jazida, para cada tipo de minério, existe uma solugéo técnica
e econOmica mais adequada. A caracterizagdo tecnoldgica, associando
técnicas mineralégicas tradicionais a ensaios de separagdes minerais e de
processamento hidrometallrgico, em amostras representativas e de pequeno
volume (kg a dezenas de kg), constitui uma ferramenta decisiva para o
conhecimento dos minérios auriferos em si ou de suas possiveis variacées ao

longo de corpos mineralizados.
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5.2- Estudo do Minério de Ouro Primario de Salamangone, AP

5.2.1- Caracteristicas Gerais das Amostras Estudadas

Estudaram-se trés tipos de minério: a amostra Veio, a mais rica,
apresentando teor de ouro de 30,3 g/t; a Intermediaria, com 5,6 g/t, e a

amostra Encaixante, com teor de 1,94 g/t.

Ensaios de separagbes minerais, seguidos de amalgamacdo dos
produtos pesados e, posteriormente, cianetagdo da ganga leve e dos rejeitos
de amalgamacdo, acompanhados por analises quimicas e mineralégicas,

foram adotados como procedimento de caracterizagéo.

As trés amostras apresentam os mesmos constituintes mineralégicos,
porém com variagbes quanto aos minerais tragos presentes. Em termos
quantitativos notam-se, no entanto, diferengas principalmente quanto ao
conteldo total de sulfetos (essencialmente, arsenopirita e pirrotita): na amostra
Intermediaria eles correspondem a 4,5% em peso, na Veio a 3,1% e na

Encaixante a 0,6% em peso.

A ganga silicatica representa mais de 96% em peso das amostras
estudadas e contém respectivamente 16%, 31% e 42% do ouro presente nas
amostras Veio, Intermediaria e Encaixante para o minério cominuido a -0,595
mm; nota-se para as trés amostras uma significativa tendéncia a diminuicédo
destas parcelas em direcdo aos finos, relacionada a elevacdo da liberacéo
ouro/silicatos. A ganga silicatica, nas trés amostras ¢é constituida
predominantemente por quartzo, com quantidades menores de feldspato,

piroxénio+anfibélio e micaceos.

O ouro, nas trés amostras, forma graos mistos tipicos tanto com os
silicatos como com os sulfetos, constituindo também pequenas pontuacées

dispersas na superficie dos mesmos. Na amostra Veio essas pontuagdes,
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finissimas, crescem em importancia, recobrindo por vezes todo o gréo
silicatico.

Para as trés amostras a parcela de ouro associada a silicatos diminui
para os finos; para as amostras Intermediaria e Encaixante, a parcela de ouro
associada a sulfetos permanece relativamente constante, oscilando entre 19 e
22%, enquanto que na amostra Veio esse valor eleva-se consideravelmente
nas fragbes -0,297+0,149 mm e -0,149+0,074 mm, atingindo nas demais

propor¢cdes da ordem de 20%.

Nao foram identificadas as presengas de minerais cianicidas,
consumidores de oxigénio, material carbonoso e outros deletérios que
pudessem apresentar interferéncias maiores nos processos de amalgamacao e

cianetagao.
Um sumario dos resultados obtidos é apresentado na Tabela 32.

A recuperacédo potencial de ouro para o material cominuido a -0.595
mm, excluida a fragdo passante em 0,044 mm, para a amostra Veio é da
ordem de 94%.Para as amostras Intermediaria e Encaixante, as recuperacdes

globais ficam em 86%.

A parcela de ouro n&o acessivel, associada aos silicatos, representa 4%

para a amostra Veio, 5% para a Encaixante e 10% para a Intermediaria.

A parcela de ouro néo acessivel, associada aos sulfetos, representa 2%
para a amostra Veio, 4% para a amostra Intermediaria e 8% para a amostra
Encaixante, sendo esses valores praticamente constantes para todo o intervalo
granulométrico considerado, embora a relagdo ouro/sulfeto no residuo da

cianetacéo decresca significativamente.
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TABELA 32

PARTICAO DO OURO NAS AMOSTRAS ESTUDADAS

VEIO INTERMEDIARIA ENCAIXANTE | MEDIA (2)
Au (g/t) 30,3 5,58 1,94 12,6
Au livre (%) (1) 43 37 26 41
Au amalgamavel 21 14 17 20
total(%)
Au cianetavel total (%) 24 36 43 27
Au nao recuperavel 6 14 13 8
total (%)
Au néao recuperavel 4 10 5 5
em silicatos (%)
Au néo recuperavel 2 4 8 3
em sulfetos (%)
Total recuperado (%) 94 86 86 92
NOTA: 1- Conceito Classico de Liberagao

2- Efetuada com base apenas nos teores obtidos nas trés

amostras, nao levando em conta a sua distribuicdo na jazida
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5.2.2- Alternativas de Beneficiamento

Os estudos efetuados nos trés tipos de minério primario da jazida de
Salamangone indicam que eles respondem bem aos processos usuais de
beneficiamento de minérios auriferos (processos densitarios, flotacdo e

extracéo hidrometallrgica por cianetagao).

A presenga de ouro liberado relativamente grosseiro, ja a partir da
fragdo 0,595 mm indica que deve ser empregada uma etapa de concentragdo
densitaria, inserida em circuito fechado com moagem, para tratar o material
proveniente da saida do moinho. Essa concentragdo, além de minimizar a
perda de ouro retido nos equipamentos do circuito de moagem, possibilita uma
recuperacao mais rapida do ouro através de amalgamacéao, retortagem e

fuséao.

O rejeito da concentracdo densitaria, somado ao residuo da
amalgamacéo, pode ser submetido a uma lixiviagéo direta por cianeto com ou
sem prévia concentragao por flotagdo (ap6s moagem); esta opgao poderia ser
utilizada por promover um descarte consideravel de massa com pequena

perda do ouro.

Devido a pequena proporg¢ao de ouro associada aos sulfetos presentes,
uma eventual etapa de ustulagdo do concentrado de flotagdo ndo aumentaria
de forma significativa a recuperagao de ouro, além de gerar gases poluentes

que exigiriam tratamento antes de serem langados na atmosfera.

Em suma, alternativas de processo possiveis para este minério seriam
(Figura 15):
e moagem em moinho de barras, a -0,840 mm (20 malhas Tyler) ou a -

0,595 mm (28 malhas Tyler);

e concentragcdo densitaria em mesas oscilantes, seguida de

amalgamacao do concentrado obtido, seguida de retortagem e fuséo;
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e moagem, em moinho de bolas, a -0,149 mm do rejeito da

concentracdo densitaria juntamente com o rejeito da amalgamacéo;

e cianetacado direta do produto da moagem em moinho de bolas

(alternativa 2)
ou
o flotacéo, seguida de cianetagédo do concentrado obtido (alternativa 1);

A decisdo em relacdo a forma de processamento do rejeito da
concentracéo densitaria e do da etapa de amalgamacao (cianetagio ou
flotagdo mais cianetagdo) deve ser efetuada a partir de uma analise técnico-

econdmica, ndo objeto do presente estudo.
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Anexo A - Consideragoes Sobre o Efeito Pepita

Com o objetivo de verificar a presenca do efeito pepita nas amostras
estudadas e procurando minimizar seus efeitos, efetuou-se um estudo analitico
considerando os efeitos da amostragem e preparagao para analises sobre as
fragcbes granulométricas. Os estudos foram desenvolvidos em aliquotas
representativas de cada uma das amostras estudadas, com massas da ordem
de 12 a 20 kg, correspondentes a contraparte da aliquota preparada para os

ensaios completos de caracterizagao.

As analises foram efetuadas sobre fracées granulométricas distintas e

também sobre alguns produtos (flutuados) obtidos na caracterizagao.

Cada fragcao granulométrica foi submetida a um determinado esquema
de preparacao, definido em fungdo de sua granulometria, conforme exposto a

seguir:

- as fragdes -0,595+0,297 mm e -0,297+0,149 mm foram inicialmente
pré-pulverizadas, com posterior retirada de 2 aliquotas com massa aproximada
de 150g cada; ambas as aliquotas foram entédo pulverizadas e analisadas até
esgotar toda a massa preparada. Este tipo de preparacdo foi denominada

“preparagao 17;

- as fragoes -0,149+0,074 mm e -0,074+0,044 mm foram quarteadas
com retirada de 2 aliquotas de aproximadamente 150g cada, que foram entéo
pulverizadas e analisadas até esgotar toda a massa. Esta preparacdo foi

denominada “preparagéo 27,
- a fracdo -0,044 mm foi analisada sem preparagdo, com tomada de 3
aliquotas de 50g cada (“preparagéo 3°).

Nos produtos flutuados em 2,95 g/cm3 seguiu-se 0 mesmo esquema
geral de procedimento, com a tomada de apenas uma aliquota de 150 g,

esgotando-se toda a massa.
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Os resultados obtidos para cada uma das amostras estdo espostos nas
Tabelas A1 a A3, correspondentes respectivamente as amostras Veio,

Intermediaria e Encaixante.

Comparando-se os resultados da amostragem das fragbes
granulométricas, verifica-se, genericamente, a presenca de efeito pepita para
todas as fragbes analisadas, seja se comparadas diferentes determinagbes
executadas sobre uma mesma aliquota, ou os valores médios das duas

aliquotas.

A dispersao analitica devido ao efeito pepita na fragdo acima de 0,297

mm foi muito significativa na amostra Veio.

Para a amostragem executada nos flutuados, cujos dados sao
apresentados na Tabela 4, também se observa algum efeito pepita, porém com
menor significado. Os mesmos problemas de amostragem foram sentidos
quando comparadas as analises dos rejeitos de amalgamacédo 2 e os teores
calculados pelos ensaios de cianetagdo para estes produtos (Tabela 5); o
efeito pepita é bastante acentuado nas fragbes nas fragdes grosseiras
(superiores a 0,149 mm) para todas as amostras, decrescendo em importancia

para os finos.

Em razéo dos motivos acima expostos, tomou-se, para as varias fragbes
granulométricas, o resultado calculado a partir dos valores finais encontrados
nos ensaios de caracterizagao, ou seja, um dado obtido a partir de um volume

de amostra bem mais representativo.

Para os flutuados foi assumido o valor médio das determinacdes
efetuadas, o mesmo ocorrendo para todos os produtos com mais de uma
determinagéo. Ja para os rejeitos de amalgamacéo adotou-se, como resultado,

o valor calculado obtido a partir dos ensaios de cianetagao desses produtos.
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TABELA A4

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS

DOS PRODUTOS FLUTUADOS

130

fracdo (mm) Au (gft)
Amostra Veio a b c média desvio
padrao

-0,595+0,297 5,10 4,43 7,20 5,58 1,45

-0,297+0,149 3,14 3,37 3,20 3,24 0,12

-0,149+0,074 3,07 1,90 2,39 2,45 0,59

-0,074+0,044 1,35 1,44 1,12 1,30 0,16
Amostra

Intermediaria

-0,595+0,297 1,99 1,65 2,57 2,07 0,47

-0,297+0,149 1,33 1,13 1,18 1,21 0,10

-0,149+0,074 0,86 0,58 0,75 0,73 0,14

-0,074+0,044 0,43 0,54 0,42 0,46 0,07
Amostra

Encaixante

-0,595+0,297 0,83 0,73 0,87 0,81 0,07

-0,297+0,149 0,67 0,69 0,63 0,66 0,03

-0,149+0,074 0,34 0,59 0,73 0,55 0,20

-0,074+0,044 0,39 0,23 0,30 0,31 0,08
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TABELA A5

RESULTADOS DAS ANALISES QUIMICAS NOS REJEITOS DA

AMALGAMACAO
fracdo (mm) Au (g/t) dosado Au (g/t) calculado
Amostra Veio a b
-0,595+0,297 745 483
-0,297+0,149 267 198
-0,149+0,074 21,3 22,9
-0,074+0,044 13,5 13,4
Amostra
Intermediaria
-0,595+0,297 54,9 81,5
-0,297+0,149 9,7 18,5
-0,149+0,074 5,9 5,9
-0,074+0,044 3,9 3,9
Amostra Encaixante
-0,595+0,297 77 66
-0,297+0,149 30 37
-0,149+0,074 179 16,1
-0,074+0,044 13,5 12,4
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