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1. ASPECTOS GERAIS

Ouro (Figura 1), elemento quimico de simbolo Au, ocorre sob a forma de metal de cor
amarela, denso e brilhante, de dureza 2,5 a 3, densidade entre 15 e 19,3 g/cm? sendo
membro do grupo 1B da tabela periddica dos elementos quimicos, juntamente com a prata
(Ag) e o cobre (Cu). Ocorre na natureza como um mineral do sistema cristalino isométrico.
Foi um dos primeiros minerais usados nas culturas pré-histéricas. Desde a antiguidade seus
ornamentos estdo entre os objetos metalicos mais conhecidos e cobicados pela
humanidade. Lascas de ouro foram achadas em cavernas do Paleolitico, datadas de mais de
42 mil anos atras.

Figura 1. Fotos de ouro em veios de quartzo das minas Engenho d'Agua e Catita, regido do Quadrilatero
Ferrifero.

Ouro é um excelente condutor de energia elétrica. Nao oxida, corréi ou mancha. De
facil manuseio, pois € maleavel e ductil, faz liga com muitos metais e pode ser fundido.
Usado como referéncia monetaria desde os primérdios da civilizagdo humana, mais da
metade do ouro do mundo esta na propriedade de governos e bancos. Seu prego varia
diariamente, com cotacdo associada ao délar americano. Comercialmente, considera-se uma
onga troy (oz t) como unidade de medida, usada para medir a massa de ouro. Uma onca
troy é igual a 31,1034768 g.

E raramente usado na forma praticamente pura (24 quilates, ou ouro 9999), por ser
demasiadamente macio. Para fins de joalheria, o ouro é geralmente ligado a metais como
cobre, prata ou niquel.

Em 2016, foram produzidas 3.100 t no mundo, sendo os principais paises produtores:
a China, 455 t (maior produtor nos ultimos 10 anos); Australia, 270 t; Russia, 250 t; Estados
Unidos da América, 209 t; Canada, 170 t; Peru, 150 t; Africa do Sul, 140 t; México, 125 t;
Indonésia, 100 t; Uzbequistdao, 100 t; Gana, 90 t; e Brasil, 80 t (USGS 2017). Estima-se que
cerca de 187.200 t de ouro ja tenham sido produzidas ao longo de toda a histéria, com dois
tercos desde 1950.

Hough & Butt (2009) publicaram excelente volume cobrindo os mais diferentes
aspectos acerca desse metal, desde sua geologia, tipos de jazidas, transporte, uso,
cristalografia, biogeoquimica e nanotecnologia. De facil leitura, é referéncia importante para
complementar o conhecimento sobre ouro.

Lobato L.M. & Costa M.A.
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A mineracao brasileira de ouro € antiga, com o inicio da corrida de ouro ja nos anos
de 1690, principalmente em terras do estado de Minas Gerais. O Brasil se destaca como um
grande produtor no cenario mundial ha varios séculos. Pouco depois da chegada dos
portugueses ao Brasil, expedi¢des (chamadas de entradas e bandeiras) buscavam metais
preciosos e gemas pelo recém descoberto territorio. Pequenas quantidades do metal foram
encontradas no final do século XVI, com melhores registros no século XVII. Com lideranga
na producao aurifera mundial nos séculos XVIII e XIX (quando o Pais produziu até 8 t de
ouro por ano), o Brasil assim se manteve até o final do século XIX, avancando pelo século
XX, com a maior parte da producao na época saindo de terras mineiras, principalmente da
regiao do Quadrilatero Ferrifero (Figuras 3 e 4). O periodo entre 1983 e 1990 foi considerado
o primeiro boom brasileiro da producao de ouro em tempos modernos. Em 1992, empresas
de mineracao atingiram um total de 40 t. Entre 1982 e 1999, o pais tinha dez minas de ouro
grandes (>20 t Au) e sete menores (3-8 t Au). Nesse periodo, 66% do ouro produzido era
advindo de rochas do Arqueano, e 19% e 15% do Paleoproterozoico e Neoproterozoico,
respectivamente (Lobato et al. 2016, Thorman et al. 2001). Do inicio a meados dos anos
2000, o segundo boom de ouro iniciou-se com aumento da producao, em parte devido a
abertura de novas minas, como por exemplo Chapada (Goias-GO), Lamego e Turmalina
(ambas em Minas Gerais - MG), e Mamao (Para - PA).

1.1. Aplicacoes

As principais aplicagdes do ouro sdo em joalheria, finangas e investimento, eletrénica
e computadores, medicina e odontologia, industria aeroespacial e na fabricacdo de
medalhas e prémios.

Em joalheria, o ouro é geralmente empregado em liga com a prata e cobre (ouro
amarelo), com niquel (ouro branco), paladio ou platina. Por causa de suas propriedades de
beleza e duracdo, uma joia € a maneira mais comum em que o ouro chega aos
consumidores, e tem sido um uso primario para o metal em varias culturas e civiliza¢Ges.

Fios com ouro tém aplicagdo na industria de computadores, radios digitais, sistemas
de micro-ondas, sistemas de telefonia, langadores de foguetes, e em equipamentos de dificil
reparo, como sob a agua e no espaco.

Por favorecer a protecdo contra os raios solares, pode ser adicionado a filmes
transparentes de janelas e na fabricagao de vidros especiais. Pelicula de ouro pode ser usada
na superficie interna e externa de prédios por sua resisténcia a corrosdo. Ainda é aplicado
sobre roupas e naves espaciais para reduzir calor e brilho. Na medicina é utilizado no
tratamento de dentes, artrite e outras doencas. Equipamentos com tecnologia Laser, na
industria em geral e na medicina, fazem uso de refletores com pelicula de ouro (Geoscience
News and Information - Geology.com, World Gold Council 2017).

Lobato L.M. & Costa M.A.
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2. GEOLOGIA

2.1. Tipos de Depdsitos de Ouro

Ouro é produzido em todas as regides do mundo, exceto na Antartica. Em dep&sitos
econdmicos, sua concentragdo varia de ~1 a 100 ppm, ou acima disso nos tipos bonanza
(epitermais de ouro-prata), em comparagdo com a média crustal de ~1,3 ppb. Grande
variedade de elementos pode estar associada, incluindo La, Ce, U, V, Cr, Mo, W, Fe, Co, Ni,
Pd, Pt, Cu, Ag, Zn, Hg, B, Tl, C, Si, Pb, As, Sb, Bi, S, Se, Te. A associacdao mineralégica mais
comum é com quartzo, mas também ocorrem carbonatos, feldspatos, sulfetos e 6xidos de
ferro, sulfetos de metais base, arsenetos de Fe + Co + Ni, silicatos de Fe + Mg + Ca = V +
Cr, além de carbono em matéria carbonosa ou grafita (Hough & Butt 2009).

De forma muito genérica, ha trés classes principais de depositos, sendo as mesmas em:
veios e/ou brechas hidrotermais, comumente com quartzo, alojados em rochas
metamorficas, igneas e sedimentares; sulfetos macigos vulcano-exalativos; e concentracoes
do tipo placer, consolidados ou nao. Ouro ainda esta presente em depdsitos metamorficos
de contato (e.g., skarns), e em sistemas epitermais rasos. Ouro em geral ocorre disseminado
em minerais de ganga (principalmente quartzo) e sulfetos (pirita especialmente), em graos
redondos, plaquetas ou pepitas em placeres. Nesses Ultimos, como esta na forma de ouro
livre, & facilmente separado com uso de bateia, em funcdo de sua alta densidade. Ouro
também ocorre na forma de electrum, liga natural ouro-prata. Ouro paladiado ainda esta
presente em alguns tipos de jazidas.
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Figura 2. Ambientes tectonicos de depdsitos auriferos. Os orogénicos podem se localizar em cinturdes
acrescionarios deformados, adjacentes a arcos magmaticos continentais, em regides de ante-arco e retro-
arco de margens continentais ativas, assim como ao longo de margens cisalhadas de batélitos de arco.
Escalas verticais e horizontais estdo exageradas indicando a posi¢do espacial dos depositos relativamente a
profundidade de formacao (reproduzido de Goldfarb & Groves 2015).
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Os depdsitos de ouro podem ser subdivididos em cinco tipos principais (e.g., Robert
et al. 2007), representados de forma esquematica na Figura 2 (e.g., Hough & Butt 2009;
Ridley 2013; Goldfarb & Groves 2015).

Depositos Orogénicos (segundo definicao de Groves et al. 1998), também conhecidos
como depositos auriferos em terrenos metamorficos, estdo em sequéncias metavulcano-
sedimentares, incluindo greenstone belts. E o tipo de depésito de ouro mais comum, tanto
no espago como no tempo, sendo do tipo gold-only, onde apenas prata associada em geral
na relacao 5:1 (Au:Ag). Formaram-se por mais de 3 Ba na historia terrestre, ocorrendo desde
o Pré-cambriano, em especial no Arqueano e Paleoproterozoico, até os cinturdes orogénicos
fanerozoicos (Figura 3).
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Figura 3. Periodos de formacdo dos depdsitos de ouro orogénicos vs. periodos de evolucao crustal
(reproduzido e modificado de Groves et al. 2005). A. Distribuicdo das grandes provincias auriferas orogénicas
no tempo. B. Evolucdo no tempo da crosta continental; eixo y mostra crescimento crustal relativo. Largura
das barras em (A) funcao das incertezas nas idades de mineralizacao, e (B) ilustra periodos principais de
evolucao crustal. Indicagdes de 50 e 25% referem-se a percentagens aproximadas de crescimento da crosta
registrado no final do Arqueano e meados-ao final do Paleoproterozoico, respectivamente.

Ouro de substituicGo em rochas sedimentares. Também conhecidos como depdsitos do
tipo Carlin-type, sao de grande importancia economica no estado de Nevada (EUA) e na
China, onde ouro invisivel associa-se a pirita arsénica.

Lobato L.M. & Costa M.A.
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Sulfetos macicos vulcanogénicos de ouro. Os depositos tipo volcanic-hosted massive
sulphides - VHMS sao relacionados a processos hidrotermais vulcanicos no assoalho
oceanico.

Paleoplaceres. Depositos de ouro-uranio associam-se a metaconglomerados do fim do
Arqueano, como reservas extraordinarias na bacia de Witwatersrand Africa do Sul, tendo
sido responsavel por cerca de 45% de toda a producao de ouro do mundo. Sequéncias
semelhantes do Paleoproterozoico também contém depositos semelhantes em outras
partes do mundo.

2.2. Ouro em Minas Gerais

Minas Gerais € um dos principais produtores de ouro do Brasil (Figura 4). Prevalecem,
na Tabela 1, as jazidas do tipo orogénico (revisdo em Goldfarb & Groves 2015), que de fato
constituem o maior numero de jazidas, minas e ocorréncias em todo o estado. Acham-se
localizadas na Figura 5, com somatério de minério lavrado e/ou de recursos/reservas
mostrado no grafico da Figura 6. A maioria localiza-se na regido do Quadrilatero Ferrifero
(Figura 7), para o qual maior detalhamento é apresentado. Lobato et al. (2016) e Thorman
et al. (2001) apresentam sinteses sobre o historico da exploracao aurifera brasileira, com
destaque para Minas Gerais em Thorman et al. (2001).

2.3. Quadrilatero Ferrifero e Arredores

A regido é uma das mais importantes provincias deste metal, e a maior em depdsitos
hospedados em formacgdes ferriferas bandadas-FFB de idade arqueana do pais.

O Quadrilatero Ferrifero localiza-se na extremidade sudeste do Craton do Sdo
Francisco (Almeida 1967, Heilbron et al. 2017), e é subdividido em trés unidades geoldgicas
principais (Dorr 1969): 1) o embasamento cristalino; 2) as sequéncias arqueanas tipo
greenstone belt, englobadas no Supergrupo Rio das Velhas; e 3) as rochas supracrustais
metassedimentares do Paleoproterozoico, especialmente o Supergrupo Minas.

O conhecimento geoldgico detalhado e sistematico do Quadrilatero Ferrifero ganha
félego em 1944, quando o Departamento Nacional da Producao Mineral (DNPM) e o United
States Geological Survey (USGS) elaboraram o primeiro esboco de um Acordo
Intergovernamental. Conduzido no pds-guerra, durou até 1962, gerando uma série de
trabalhos ao longo deste periodo e mesmo um pouco para além.

Os trabalhos envolveram extenso levantamento aerofotogramétrico, gerando
minuciosos mapas topograficos, e levantamento sistematico e inédito de cartas em grande
escala na regido. O levantamento geoldgico de campo produziu numerosos dados e
informacdes sobre a origem, distribuigado, estrutura e relacdes de contato entre as diversas
unidades geoldgicas, tanto no Quadrilatero Ferrifero como nos seus arredores. Enfase maior
foi dada as unidades proterozoicas hospedeiras de mineralizagdes de ferro e manganés, isto
é, ao Supergrupo Minas, devido ao esfor¢o do pds-guerra.

Lobato L.M. & Costa M.A.
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Figura 4. Principais ocorréncias de ouro no estado de Minas Gerais. A numeracdo se refere aos itens da
Tabela 1. Mapa geoldgico modificado de Pinto & Silva 2014.
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Tabela 1. Principais ocorréncias de ouro no estado de Minas Gerais (localizadas nos mapas da Figura 4).
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Resultaram 35 quadriculas, em escala 1:25.000, e uma série de publica¢des sintetizadas
posteriormente por Dorr (1969), com coluna estratigrafica, que apesar de algumas
modifica¢cdes, mantém-se relativamente atual, além de um mapa integrado em 1:150.000.
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Figura 5. Mapa esquematico das eras e periodos geoldgicos do estado de Minas Gerais, indicando a
localizagdo das minas, depdsitos e escavacdes listados na Tabela 1. O retangulo em destaque é para a regido
do Quadrilatero Ferrifero e arredores, detalhado na Figura 7. Base utilizada: mapa geoldgico
(Pinto & Silva 2014) sobre modelo digital de terreno desenvolvido pelo SRTM-NASA (USGS 2015).

Apesar de outros esforcos depois disso, foi mesmo entre 1992 e 1996, que se voltou a
atencao para o detalhamento do greenstone belt arqueano Rio das Velhas, hospedeiro de
inUmeros depositos auriferos ja conhecidos. O Departamento Nacional de Producao Mineral
(DNPM) e a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) passam a executar o
Projeto Rio das Velhas (Zucchetti & Baltazar 1996), com integragao geoldgico-aerogeofisica,
e que contou com um consorcio de diversas empresas de mineragao privadas. O
mapeamento do greenstone belt é realizado em escala 1:25.000, mais adequada aos
trabalhos de prospeccdo, pesquisa mineral e geracdo de alvos em execucao por diversos
grupos empresariais na regiao, voltados a exploracao aurifera. Foram mapeadas 27
quadriculas, sintetizadas em um mapa geologico em 1:100.000.

Como proposta informal, o greenstone belt (Grupos Nova Lima e Maquiné) passa a ser
identificado em unidades litoestratigraficas, nomeadas pela CPRM. Essas foram entdo
adaptadas para o conceito de litofacies vulcanossedimentares e sedimentares,
caracterizadas também por suas relagdes estratigraficas (e.g., Baltazar & Zuchetti 2007).
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Gongo Soco; 13,26 Faria; 8,97 Bicalho; 8,78

Maquiné; 5,28
Sao Sebastiao; 19,86

\ / Itabira; 0,71
Passagem de Mariana; 35,08

Morro Velho; 332,02

Turmalina; 35,41
Lamego; 38,53

Riacho dos Machados; 47,38

Sao Bento; 56,80

Raposos; 67,11

Caeté (Pilar e Rog
Grande); 70,58

Corrego do Sitio;

168,62 Morro do Ouro; 321,46

Cuiaba; 174,80

Figura 6. Grafico de setores que reproduz lista de 17 minas, dep&sitos e escavacdes contidas na Tabela 1,
localizados nos mapas das Figuras 5 e 7, indicando o total de toneladas de minério lavrado ou de recursos e
reservas (Goldfarb & Groves 2015).

Posteriormente, em esforco conjunto de colaboracao financeira entre empresas de
mineracdo privadas, a Agéncia para o Desenvolvimento Tecnologico da Industria Mineral
Brasileira-ADIMB, e com coordenacao na UFMG, foi concluido o Projeto Geologia do
Quadrilatero Ferrifero — Integragdo e Correcao Cartografica em formato SIG (Lobato et al.
2005), que unificou os mapas do USGS (Supergrupo Minas) e do Projeto Rio das Velhas em
uma so base cartografica digital. O mesmo introduziu algumas modificacdes a geologia dos
mapeamentos originais, principalmente em contatos geoldgicos. Eventuais trabalhos de
campo e interpretagdes de imagem de satélite Landsat 7 auxiliaram as integracdes
necessarias. Inconsisténcias crono-estratigraficas foram resolvidas usando os melhores
controles estratigraficos disponiveis (Baltazar & Pedreira 1996). Através do apoio da
CODEMIG, esse trabalho € entdo disponibilizado ao publico em geral também em 2005.

Todo esse esforco tem sido fundamental para os trabalhos de exploracéo aurifera no
Quadrilatero Ferrifero, e mostra de forma inequivoca que a cartografia geologica de base €
uma necessidade constante para todos os grupos empresariais que atuam nessa importante
regiao produtora de ouro.

Historicamente, o Quadrilatero Ferrifero é responsavel por cerca de 40% (>1000 t) do
ouro produzido no Brasil (> 2300 t; Lobato et al. 2000, Vial et al. 2007c). Na base do
greenstone belt Rio das Velhas (revisao em Baltazar & Zucchetti 2007), encontram-se os
maiores e mais significativos depositos e minas do Quadrilatero Ferrifero, no Grupo Nova
Lima, incluindo os de classe mundial como Morro Velho (desativada) e Cuiaba (as duas
maiores minas subterraneas do pais; vide artigos publicados no periddico Ore Geology
Reviews em 2007, Baltazar & Zucchetti 2007, Galbiatti et al. 2007, Lobato et al. 2007, Vial et
al. 20074, Vial et al. 2007b, Vial et al. 2007¢).

Além desses, ainda ha Raposos, Sao Bento, Lamego, e os do Lineamento Corrego do
Sitio e outros menores como Bicalho, Paciéncia, Pilar, entre outros (Figura 7) (e.g., Lobato et
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al. 2001, 2014, 2016, e referéncias). Datacdes U-Pb SHRIMP em monazita indicam idade de
mineralizacao de 2672 + 14 Ma em Morro Velho e Cuiaba (Lobato et al. 2007), enquanto em
Lamego a idade é de 2387 + 46 Ma (Martins et al. 2016).

550.000 600.000 650.000
- - - TR - .

N

lluzialdal

7.75

4°3 -44
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NEOPROTEROZOICO PALEOPROTEROZOICO ARQUEANO
~——— Falha Transversal
- Supergrupo Rio das Velhas
l:l Supergrupo Sao Francisco Supergrupo Minas ~ Falha Transcorrente
Grupo Maquiné = iz
- Faixa Movel - Grupo Itabira L4 Mina, Depésito ou Escavagdo
- Grupo Nova Lima 3& Cidades
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N LatLong: Projegdo Policénica - Datum WGS84, Falso Leste: 0,0;
_] Supergrupo Espinhago l:l Embasamento Falso Norte: 0,0, Meridiano Central: -45 ; Latitude de Origem: 0
UTM: Projegdo Cilindrica Universal Tranversa de Mercator
Zona 23 Sul, Datum SIRGAS2000

Figura 7. Mapa geoldgico simplificado da regido do Quadrilatero Ferrifero e arredores (retangulo da Figura
5), com base em Dorr (1969) e modificagdes do Projeto Rio das Velhas (Zucchetti & Baltazar 1996), além de
adaptagoes dos autores. Minas, depodsitos e escavacOes listados na Tabela 1 estdo localizados nesse mapa.
Base utilizada: mapa geolégico do estado de Minas Gerais (Pinto & Silva 2014) sobre modelo digital de
terreno desenvolvido pelo SRTM-NASA (USGS 2015).

Esses depdsitos sdo do tipo orogénicos, associados a alteragdo hidrotermal controlada
estruturalmente, dominada por silicificacdo e sulfetacdo, com formacdo de quantidades
variadas de carbonatos e mica branca, além de alguma albita, rutilo e outros acessorios.

Na extensdo NW do Quadrilatero Ferrifero, em direcao ao municipio de Pitangui, estdo
localizadas as minas Faina e Turmalina (e.g., Tassinari et al. 2015) em rochas correlacionadas
ao greenstone belt Rio das Velhas (e.g., Soares et al. 2017), além do deposito Sao Sebastiao
da Jaguara (El-Rassi & Vos 2014, Brando Soares et al. 2017), ambas hospedadas em FFB.

Ao sul do Quadrilatero Ferrifero, a leste de Conselheiro Lafaiete, hd também
mineralizacdes orogénicas em associacdo com o Lineamento Congonhas. Sdo rochas
metavulcano-sedimentares do Cinturdo Congonhas-Itaverava, entendidas como de idade
paleoproterozoica (e.g., Corréa Neto et al. 2011).

O Supergrupo Minas (cf. Renger et al. 1994) inclui uma sucessao plataformal
paleoproterozoica que detém trés grupos de jazidas auriferas no Quadrilatero Ferrifero. Um
deles é representado por extensa faixa mineralizada, situada a sudeste do Quadrilatero
Ferrifero, ocorrendo por mais de 25 km desde Ouro Preto até Santa Rita Durao. Essa faixa
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inclui as diversas minas abandonadas ou paralisadas que formam o Distrito de Mariana (e.g.,
Vial et al. 2007a). As mais importantes sao Passagem de Mariana e Santana (Vial et al. 2007b).
Considerados do tipo orogénico, esses depdsitos auriferos formam corpos de minério na
base de itabiritos da Formagdao Caué, em contato com quartzo-carbonato-biotita-sericita
xisto e com fatias tectonicas do Grupo Nova Lima. Os depdsitos de ouro sao veios de
quartzo, carbonato (ankerita), turmalina, sericita e sulfetos, estruturalmente controlados.

O segundo grupo de jazidas do Supergrupo Minas é representado por uma extensa
faixa mineralizada com diversas minas abandonadas, situada na regiao leste do Quadrilatero
Ferrifero, ocorrendo descontinuamente por mais de 60 km, desde Mariana até Itabira,
incluindo Gongo Séco. Essa faixa mineralizada faz parte de uma classe especial de depésito
de ouro paladiado, denominado jacutinga, hospedado em itabiritos da Formagao Caué.
Correspondem a corpos de minério de origem hidrotermal, estruturalmente controlados ao
longo da margem leste do Quadrilatero Ferrifero (e.g., Galbiatti et al. 2007). Sao veios friaveis
com ouro livre, comumente pepitas e agregados, intercrescidos com hematita especular, e
elementos do grupo da platina (EGP). Considerados como de idade Cambriana (Cabral et al.
2015), os veios auriferos cortam a foliacdo dos itabiritos ou sao paralelos a ela. Trabalho
recente de Oliveira et al. (2017) descreve a possivel origem dos fluidos com base em estudos
de inclusdes fluidas.

O terceiro grupo de mineralizacao aurifera do Supergrupo Minas é representado pelos
metaconglomerados basais da Formagdao Moeda, os quais hospedam mineralizagdo de ouro
e uranio associados. Esses depositos situam-se, principalmente, nos sinclinais Moeda,
Gandarela e Ouro Fino, abrangendo uma éarea de 17.000 km? (e.g., Minter 2006). As
caracteristicas sedimentoldgicas e de mineralizacdo se assemelham aos conglomerados do
tipo paleoplacers modificados (modified paleoplacers) da regido de Witwatersrand (Africa do
Sul), mas esses ultimos sao de idade arqueana enquanto a Formacao Moeda é do inicio do
Sideriano.

A génese dos depositos auriferos nos metaconglomerados Moeda é ainda controversa
(Koglin et al. 2010). Pires (2005) levanta a hipotese de origem em parte hidrotermal, tendo
o ouro sido precipitado em zonas de cisalhamento devido a matéria carbonosa e minerais
ferromagnesianos. O autor mostra que o ouro ocorre em fraturas, na pirita arredondada, e
associado a minerais metamorficos, como pirofilita e clorita, além de pirita esqueletal. Por
outro lado, elementos-traco (Ni, Co, Mo, Cu) nos diversos tipos de pirita, do depdsito de
paleoplacers do sinclinal de Ouro Fino, apontam proveniéncia a partir de rochas
maficas/ultramaficas, do GBRYV, para a pirita detritica macica (e.g., Koglin et al. 2010). Esses
autores também sugerem evento hidrotermal mais jovem, possivelmente Neoproterozoico,
baseado em enriquecimento em boro nos quartzitos conglomeraticos.

2.4. Sul de Minas

As descricbes que se seguem para ocorréncias e jazidas do Sul e Oeste de Minas, e
também da Faixa Araguai, podem ser todas englobadas dentro da classificagdo lode-gold,
orogénico de Groves et al. (1998), abordada no item 2.1.
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Em Sao Goncalo do Sapucai, sul do estado, rochas supracrustais proterozoicas do
Grupo Andrelandia (e.g., Belém et al. 2011) tém mineralizagbes auriferas em zonas de
cisalhamento junto ao Rio Sapucai. Segundo Grossi Sad & Lobato (1991), as rochas
hidrotermalizadas eram originalmente metavulcanicas. Ouro ocorre em veios de quartzo
com pirita, em bandas biotiticas e disseminado nos gnaisses (Lobato & Pedrosa-Soares
1993).

Na regidao de Sao Joao del Rei, depdsitos de ouro concentram-se nas serras do
Lenheiro e Sao José (Karfunkel et al. 1984). Constituem enxames localizados de veios de
quartzo com sulfetos, pirita dominante, em quartzitos da Formacdo Tiradentes do Grupo
Sao Joao del Rei.

Em Lagoa Dourada, Guimaraes & Oppenheim (1934) descrevem veios auriferos
encaixados em rochas gnaissicas. Pela descricdo dos autores, apresentam alteragdo
hidrotermal moscovitica e silicificagdo, tendo pirita associada.

2.5. Faixa Aracuai

Em Diamantina e arredores (Fogaca 1997), os principais depositos de ouro
relacionam-se, direta ou indiretamente, a zonas de cisalhamento ductil ou ruptil,
desenvolvidas durante os eventos tectono-metamorficos que afetaram as sequéncias
arqueanas e proterozoicas da regiao.

No Supergrupo Espinhaco sao conhecidos fildes auriferos nas unidades metapeliticas
em inUmeros pontos, notadamente nos filitos das formacdes Sao Joao da Chapada e Sopa-
Brumadinho, além de ocorréncias nos xistos arqueanos.

Ouro filoneano ocorre em intercalagdes entre quartzitos puros e filitos hematiticos
pertencentes a Formacgdo Sdo Joao da Chapada, na cidade de Diamantina. Os dep&sitos
foram hidrotermalizados e se desenvolveram ao longo de zonas de cisalhamento (Abreu
1991). Assemelham-se a jazidas do tipo ouro orogénico, desenvolvidas no final da Orogenia
Brasiliana, em torno de 520 Ma (Cabral et al. 2013).

Associados ao complexo granito-gnaissico de Gouveia ha veios de quartzo com
especularita e turmalina (Knauer 1990).

Na regido de Serro ocorrem rochas metaultramaficas e metamaficas, associadas a
rochas metassedimentares (Complexo Serro), que contém cromo e ouro. Ha diversas
escavacOes em depositos auriferos de pequenas dimensdes, sendo a Mina Zagaia a area
mais conhecida. Nessa mina, os veios mineralizados encaixam-se em talco-carbonato xistos
sulfetados e metacherts ferriferos com magnetita (e.g., Dardenne & Schobbenhaus 2001).
Ouro de aluviao também é conhecido na regiao e foi motivo de exploracao por garimpagem
recente (Porto et al. 2002).

Em Riacho dos Machados, ouro associa-se a sequéncia metavulcano-sedimentar de
idade incerta (e.g., Fonseca et al. 1997, Monteiro et al. 2004), em janela estrutural do
Complexo Porteirinha, no norte do estado. Sdo veios de quartzo em zonas de cisalhamento
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com alteracdo hidrotermal, caracterizando mineralizagdo orogénica, com protolitos tais
como metagrauvaca e metadacito.

Na regido de Minas Novas a Aracuai, ocorréncias de ouro primario sao descritas por
Pedrosa-Soares (1995). O ouro se encontra em veios de quartzo encaixados nos xistos
grauvaquianos da Formacao Salinas, cuja alteracdo hidrotermal é muito limitada a
inexistente. Estes veios alimentaram os depositos coluviais e aluviais que foram motivo de
intensa exploragao entre 1727 e 1760, as chamadas Minas Novas do Araguai, mas depois se
tornaram apenas motivo de garimpagem esporadica. Ainda no Vale do Jequitinhonha, ouro
também é esporadicamente garimpado em aluvides entre Baixa Quente e Ribeirdo da Folha.
A origem primaria deste ouro parece ser veios de quartzo encaixados em zonas de
cisalhamento intensamente sulfetadas por alteragdo hidrotermal, relacionadas ao Complexo
Ofiolitico de Ribeirao da Folha (Pedrosa-Soares 1995).

2.6. Oeste de Minas

Em Paracatu, na Mina Morro do Ouro, encontra-se um dos maiores depdsitos
auriferos do Brasil, mas com o menor teor de ouro. Embora a maioria dos sistemas
conhecidos no Brasil esteja em terrenos do Neoarqueano e Paleoproterozoico, o deposito
de Morro do Ouro é de idade neoproterozoica. Trata-se de um depdsito de ouro do tipo
orogénico, hospedado em filitos carbonosos e quartzitos da Formagdo Paracatu (Grupo
Canastra), situada na Faixa Brasilia (Freitas Silva et al. 1991, Oliver et al. 2015).
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3. ASPECTOS ECONOMICOS

3.1. Producao Interna

Segundo dados de 2016 do United States Geological Survey (USGS 2017), a producgao
mundial de ouro naquele ano foi da ordem de 2.860 t, com a China atingindo novo recorde
com cerca de 450 t. As cinco maiores empresas produtoras mundiais sdo: Barrick Gold,
Newmont Mining, AngloGold Ashanti, Goldcorp e Kinross Gold. Conforme dados do World
Gold Council - WGC (2017), a demanda de ouro ajustada foi da ordem de 3.923,7 t no
mesmo ano (4.087,6 t em 2013), movimentando US$ 159,75 bi (US$ 237,4 bi em 2011 no
auge das cotacoes).

Segundo o Sumario Mineral do Departamento Nacional da Producao Mineral-DNPM
de 2015 (Lima & Neves 2016), entre 2012 a 2014 a produgao beneficiada de ouro no Brasil
foi respectivamente de 66,8, 79,6 e 81,0 t. De 2001 a 2007, a produgcao oficial anual de ouro
variou entre 38 a 47 t.

Em 2015, o Anuario Mineral do DNPM de 2016 (Pinheiro et al. 2016) indica que o pais
produziu cerca de 76,9 t de ouro primario. O estado de Minas Gerais detém a maior
producdo com 31,35 t, sequido pelo Para (19,75 t), Goias (11 t), Bahia (5,7 t), Amapa (4,03 t),
Mato Grosso (3,9 t), e Maranhao (7,6 t).

Segundo Lima & Neves (2016), o principal mercado para o ouro em 2014 foi joalheria,
com 2.152,9 t, e industria/odontologia de 885,4 t. As aquisi¢des dos bancos centrais também
mostraram elevacdo, de 409,3 t em 2013 para 477,2 t em 2014. A india voltou a ser o maior
consumidor de ouro mundial, com 842,7 t em 2014, seguido pela China, com 813,6 t e EUA
com 179,22 t.

No Brasil, o acréscimo nas reservas medidas foi de 183,8 t (2011: 204,7 t; 2012: 75,5 t;
2013: 68,3t), considerando a aprovagado de novos relatérios finais de pesquisa e reavaliagoes.

3.2. Importacao

Em 2014, o Brasil importou US$ FOB 4.523.000 de ouro. Na cadeia produtiva de joias,
as importagdes atingiram US$ FOB 520.760 milhdes, com reducéo de 4% (US$542 milhdes
em 2013) conforme avaliacdo do IBGM (Instituto Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos;
Lima & Neves (2016). O Brasil importa ouro principalmente da China e Russia (Pinheiro et al.
2016).

3.3. Exportacao

As exportacdes de ouro em 2014 apresentaram reducao, atingindo US$ 2,325 bilhdes
com a reducao da cotacdo do metal. Dentre os paises de destino, destacam-se a Suica com
33% e o Reino Unido, com 31%. Na cadeia produtiva de joias, as exportagdes totais atingiram
US$ 2,877 bilhdes em 2014 (US$3,282 Bi em 2013), mostrando uma queda de 12% (Lima &
Neves 2016).
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Maior produtor e exportador nacional de ouro, em 2016 a venda desse metal em Minas
Gerais atingiu 2,7 t a mais que o exercicio anterior em 2015, conforme o Diario do Comércio
(Francia 2016). Atuam de forma continuada no estado as empresas AngloGold Ashanti,
Kinross Brasil Mineragao S.A., Mineragao Riacho dos Machados (Leagold Mining) e Jaguar
Mining.

Por forca de exportagdo, foram arrecadados US$ 795,8 milhGes em 2016 contra R$
761,3 milhdes em 2015 (4,5% a mais), o que se significou 3,6% na pauta de embarques do
estado, tendo o ouro assumido a 4? posicao entre os itens mais exportados.

3.4. Consumo interno

O mercado consumidor no Brasil, em 2014, demandou um total estimado de 29 t de
ouro ja considerando a reciclagem, aferida pelo mercado em 15 toneladas. Estima-se, na
cadeia de joias, uma movimentacdo da ordem de 5,5 bilhdes de dolares, com 350.000
empregos neste setor em 2012/2013, segundo avaliacao do IBGM (Lima & Neves 2016).

Tabela 2. Principais estatisticas sobre ouro no Brasil (Lima & Neves 2016).

(kg) 66.773 79.563 81.038
(kg) 56.670 67.964 71.129
(kg) 10.103 11.609 9.909
(kg) 524 338 1.005
(10°US$ FOB) 3.901 4.159 4.205
(kg) 124 301 1
(103US$ FOB) 2 0 2
(kg) 81 85 327
(10°US$ FOB) 585 427 316
) 52 62 66
(10°US$ FOB)  2.663.774  2.668.136  2.322.608
(kg) 0 0 1.285
(10°US$ FOB) 0 0 2.480
(kg) 692 490 394
(10°US$ FOB) 24.980 15417 46

(R$/9) 104,15 98,00 95,67
Fonte: DNPM/DIPLAM; SECEX/MDIC; GFMS; WMC,BM&F; USGS; BACEN.

(1) calculado a partir dos dados STN com base no IOF (2) dados disponiveis na base MDIC; (3) inclui reciclagem. Dados compilados
com base nas informagbes sobre mercado consumidor declarados no Relatério Anual de Lavra (RAL) e estimativa do IBGM; (4) KITCO
BullionDealers (Acesso em 13/7/2018); (5) cotacao referente a média aritmética do fim de periodo mensal dos respectivos exercicios;
(r) revisado; (p) dado preliminar.

3.5. Projetos em andamento e/ou previstos

Na regidao do Quadrilatero Ferrifero-QF e cercanias (Figura 7), a empresa Anglo Gold
Ashanti (2017) esta em continuo aumento de produgdo no complexo das minas Cuiaba-
Lamego, e nas areas ao redor de Corrego do Sitio.
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Jaguar Mining (2018) avalia areas no entorno das minas Turmalina e Pilar, enquanto na
area do deposito Sao Sebastidao da Jaguara a lamgold (2018) da sequéncia aos seus estudos.

A Centaurus (2018) esta avaliando pequeno deposito a NE do Quadrilatero Ferrifero,
Mombuca. Em Riacho dos Machados, a empresa Leagold Mining (2018) vem ampliando sua
producao, assim como a Kinross (2018) na area de Paracatu.
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