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RESUMO

Palavras-chave: Cratdo — Zimbabwe — Mo¢ambique —

“greenstone belt” — ouro — jazigos magmdticos —
filonianos e estratoides — controlos estratigrdficos e
estruturais — tratamento mineral — prospecgao.

Os vdrios tipos de jazigos arcaicos de ouro que
ocorrem no “‘greenstone belt” de Manica em Mogambique
sdo caracterizados no seu contexto geolégico. Da-se par-
ticular atengdo 4 mineralogia e petrologia das jazidas, seus
controlos geolégicos, sua prospecgdo e, também, as
caracteristicas que o podem tornarrefractirio ao tratamento
mineral. A génese dos jazigos foi controlada essencialmente
por processos estratigraficos, mas a intrusdo dos granitos
tardios e os acontecimentos estruturais que lhe estio ligados
remobilizaram e concentraram o ouro em virios ambientes
geoldgicos.

A possibilidade de ocorréncia de novos jazigos em
diversos tipos de rochas é discutida, assim como orientagdes
para a futura investigacdo e desenvolvimento.

RESUME

Mots-clés: Craton — Zimbabwe — Mog¢ambique —
“greenstone belt” —or—gisements magmatiques, filoniens
et stratoides — controles stratigraphiques et structuraux
— traitement mineral — prospection.

On caractérise du pointde vue géologique les differents
types de gisements archaiques d’or du “greenstone belt” de

Manica, au Mozambique. Une attention particuliére est
consacrée a la mineralogie et a la petrologie des gisements,
ainsi qu’a leurs controles géologiques, sa prospection, et
aux caractéres qui peuventlerendre refractaire au traitement
minéral. La génése des gisements a été controlée
essentiellement par des procédés stratigraphiques, mais
I'intrusiondes granites tardifs et les événements structuraux
avec lesquels ils sont enrapport ontremobilisé et concentré
I’or en divers environnements géologiques.

Les possibilités d’ocurrence de nouveaux gisements
en divers types de roches est discutée ainsi que des guides
pour de futures recherches et développements.

ABSTRACT

Key-Words: Zimbabwe craton — Mozambique —
greenstone belt — gold — magmatic — vein and strata
bound deposits— stratigraphic and structural controls—
ore dressing — prospection.

The different types of Archean gold deposits in the
Manica greenstone belt of western Mozambique are briefely
described in the context of their geological setting. Particu-
lar attention is devoted to the mineralogy, petrology, geo-
logical controls, refractoriness to treatmentand prospection
of these gold deposits. The genesis of gold was
stratigraphically controled, but structural and metamor-
phic events related to the intrusion of late granites have
concentrated and relocated the gold in different geological
environments. The possibility of additional gold occurences
in differentrocks sequences is discussed as well as possible
guidelines for future research and development.
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INTRODUCAO

Ap6s um ligeiro declinio na iltima década, a
produgio aurifera no mundo ocidental atingiu 1373
toneladas em 1987, o que significa um aumento de
40% se comparada com a produgdo de 1981
(BEUNDERMAN, 1989). Se este ritmo se mantiver,
0 ano de 1991 poderd testemunhar uma produgio
que, no Ocidente, ultrapassard as 1700 toneladas.

Ignora-se quando teria comegado aextracgaodo
ouro na Africa austral. Parece haver indicagdes que
sugerem que aextracgao no Estado indiano de Mysore

teria inspirado os antigos trabalhos mineiros no Zim-

babwe, que se desenvolveram a partir do século Il da
nossa era (SUMMERS, 1969).

A producio do ouro no cratdo do Zimbabwe é
pequena em termos mundiais, mas as suas rochas
arcaicas vangloriam-se de ter a maior produgio
mundial em termos de drea e provavelmente a maior
concentragio de minas de qualquer cratfo arcaico no
mundo.

Calcula-se que a produgio aurifera acumulada
do cratdo do Zimbabwe tenha atingido entre 65 a 70
milhdes de ongas. A produgdo de ouro nos dois
cratoes da Africa Austral (Zimbabwe ¢ Kaapvaal)
produziu por quilémetro quadrado o dobro do cratio
canadiano e o quidruplo do cratio da Austrilia
ocidental (ANHAEUSSER, 1974).

ANHAEUSSER (1974) demonstrou que os
“greenstone belts” da Africa Austral contém, em
relacdo ao Canad4 e Austrilia, uma proporgio muito
superior de rochas mdéficas e ultraméficas e sfo
relativamente deficientes de rochas intermédias e
félsicas. A preponderincia daqueles conjuntos
méficos e ultramificos indica uma antiguidade supe-
rior para os cratdes da Africa Austral, que sdo
acompanhados por maior abundincia de elementos
siderdfilos como, porexemplo, Au, Nie Fe eelementos
do grupo da platina, assim como de crémio nas rochas
deficientes de silica.

A maior parte da produg3o aurifera do Zimba-
bwe derivou de jazigos filonianos que ocorrem em
zonas xistentas sulfurizadas e silicificadas, em zonas
de cizalhamento e em fildes de quartzo macigo em
diferentes tipos de rochas. A maioriadessesfilges foi,
em parte, ditada pela profundidade da crusta onde
ocorreu adeslocagio e, em parte, pelaheterogeneidade
litolégica das sucessbes vulcano-sedimentares
deformadas (FOSTER, 1989).

Aregidode Manica, em territério mogambicano,
faz parte da por¢io mais oriental do cratdo do Zimba- -
bwe (Fig. 1). S0 numerosas as regides do Distrito
onde se procedeu desde finais do século passado a
extracgdo do ouro, podendo computar-se em mais de
duas centenas o mimero de concessdes que ali
existiiam (ARAUJO & GOUVEIA, 1965). A
produgdo de ouro atingiu 0 miximo em 1914 com
15.263 ongas, incidindo especialmente sobre fildes
de quartzo aurifero e aluvides recentes (ARAUJO &
GOUVEIA, 1965). A actividade mineira quase
paralizouem 1949 devido atrés factores: manutengio
do preco oficial do ouro em US $35/onga, aumento
dos custos de mio de obra e por a maior parte das
exploragbes dos jazigos filonianos ter atingido o
chamado nivel dos sulfuretos, isto € a zona ndo
oxidada ou protominério. Este 1iltimo facto exigiria
uma tecnologia completamente diferente no
tratamento das mineralizagGes refractarias de ouro,
muito mais sofisticada do que os métodos graviticos
simples, utilizados na zona superficial oxidada ¢
alterada.

A Mina Braganga, abandonada no inicio da I
Guerra Mundial, atingiu a profundidade de 80 metros
comum teormédiode 7,5g/t(ARAUJO & GOUVEIA,
1965). Os concessarios da mina de cobre e niquel da
Mondunguara recebiam até€ 1975 um prémio varidvel
dos importadores japoneses pelo ouro extraido dos
concentrados nas suas refinarias, cujo teormédio ndo
andavalonge dos 0,5 g/t. (com.pess.de J.Borrowdale).
Certas zonas deste jazigo magmaético, particular
mente as que té€m baixos teores de cobre por
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Fig. 1 — Mapa esquematico da distribui¢iio dos “greenstone belts” nos cratdes da Africa Austral, rodeados por “belts”
mdveis altamente metamorfizados.

serem enriquecidos em pirrotite hexagonal,
apresentam, neste sulfureto de alta temperatura,
inclusdes de ouro contemporaneas, € o teor de ouro
dessaszonas variaentre 27¢ 121 ppm (OREY, 1989).
Nas zonas de onde se extraem os concentrados de
calcopirite, os teores de ouro nfio excedem 8 ppm,
sendo a média muito préxima ou mesmo inferiora 1
ppm (OREY, 1989).

Adatadaindependénciade Mogambique (1975),
amina Mondunguara era a inica em funcionamento;
procedia-se a trabalhos simbdlicos nas minas Mon-
arch, Braganga, Cantfo, Guy Fawkes ¢ Two Fools.
Infelizmente, a guerra civil pés termo a essas
actividades, precisamente na altura em que o prego
do ouro subiu vertiginosamente.
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS

O cratdo do Zimbabwe (Fig. 1) € composto por
uma grande variedade derochas graniticas, vulcanicas
¢ sedimentares. Dispersos nas rochas graniticas,
existem vinte e cinco “greenstone belts” importantes,
sendo o “greenstone belt” de Manica, que se prolonga
para o Zimbabwe com os nomes de Umtali e Odzi, o
que se situa na zona mais ocidental do cratdo (OREY,
1989a). O cratdo do Zimbabwe estd envolvido por
cinturdes moveis altamente metamorfizados, como
os do Limpopo, Mogambique e do Zambeze, que
representam material craténico arcaico remobilizado
(OREY, 1989a).



As sucessdes vulcinicas e sedimentares que
existem nos “greenstones belts”, sdo caracterizadas
por grande variedade de metavulcanitos maficos/
ultramadficos e rochas pluténicas, intercalados com
vulcanitos félsicos, rochas pirocldsticas e sedimentos
quimicos tais como formacgoes ferriferas bandadas,
chertes e rochas calco-silicatadas (OREY, 1989a;
ANHAEUSSER, 1975; BLISS & STIDOLPH, 1969;
WILSON, 1973).

. O conjunto de metavulcanitos maficos ¢
ultraméficos, que, no seu conjunto, ¢ denominado
Sebakwiano, foi com frequéncia invadido,
fragmentado e granitizado pela intrusdo de grande
variedade de rochas granitéides. Sobre esta unidade
ha uma brusca mudanga na natureza do vulcanismo,
alternando ciclicamente vulcanismo maéfico,
intermédio e 4cido, com intercalagdes de sedimentos
quimicos e pirocldsticos entre os quais chertes,
formagdes ferriferas bandadas, calcdrios e filitos,
assim como de basaltos toleiticos, dacitos e riodacitos.
Este conjunto ¢ denominado Bulawaiano. Sobre as
sequéncias vulcano-sedimentares dos “greenstone
belts” depositaram-se rochas de caracteristicas
essencialmente sedimentares, que constituem
conjuntos argildceos, grauvaques, xistos argilosos e
precipitados quimicos, ou conjuntos arenidceos
constituidos por conglomerados, quartzitos, grés e,
subordinadamente, chertes jaspiliticos e formagoes
ferriferas bandadas. Este conjunto sedimentar é
denominado Shamvaiano.

A hipétese de existirem sucessdes mais antigas
pré-sebakwianas no interior dos granitos (STOWE,
1971)ndoé de considerar, poistrata-se de equivalentes
xenoliticos metamorfizados de conjuntos que se
encontram no Sebakwiano (OREY, 1989a).

Os granitos, que ocupam quase oitenta e cinco
por cento da drea do cratdo do Zimbabwe, constituem
dois grupos: os potdssicos (granodioritos e adamelitos)
¢ 0s sédicos (trondhjemitos e tonalitos). Os primeiros
sdo predominantes na por¢io oriental do cratdo e os
segundos na por¢do ocidental.

OURO NO CRATAO DO ZIMBABWE

No cratdo do Zimbabwe, a maioria dos jazigos
de ouro ocorre no Sebakwiano. Seguem-se 0s que
ocorrem no Bulawaiano ¢ Shamvaiano. S6 poucos
jazigos se localizam no granito (ANHAEUSSER,
1976).

Embora uma grande parte dos fildes de ouro
ocorrano Sebakwiano, eles t€ém uma maior tendéncia
parase desenvolverem nas pilthas macigas vulcanicas
do Bulawaiano, pois as caracteristicas fisicas dos
conjuntos méfico/félsicos deram origem a um maior
nimero de sistemas de fracturas, que actuaram como
locais ideais para a deposigdo de fildes de quartzo
aurifero. As solugdes hidrotermais, entrando nestas
fracturas, sdo geralmente responsaveis pela alteragio
do encaixante ldvico (propilitizago).

Distiguem-se dois tipos principais de jazigos de
ouro no cratio do Zimbabwe (ROBERTS, 1987):

— fildes quértzicos geralmente associados a
metavulcanitos;
— jazigos estrat6ides em sedimentos quimicos.

Ha4 provas evidentes que os dois tipos de jazigos
sdo epigenéticos e foram introduzidos tardiamente
no ciclo de formagdo dos “greenstone belts” durante
a cratonizag3o precimbrica ou estabilizacio de
segmentos da crusta.

OURONO GREENSTONE BELT DE MANICA

O “greenstone belt” de Manica (Fig. 2)
compreende uma grande sequéncia vulcinica basal a
que se sobrepdem sucessdes sedimentares (OREY,
1989a). A histéria tecténica desenvolveu-se em duas
fases distintas. A primeira envolveu “slumping” e
*“downfolding” sobre uma crustamuito finae instavel.
Durante esta deformacfo, induzida essencialmente
por fenémenos graviticos, formaram-se dobras
isoclinais, um sinclindrio, falhas verticais ou muito
inclinadas e escorregamentos. A fusio das zonas de
raiz dobradas do “greenstone belt” produziu plutdes
diapiricos de tonalitos/trondhjemitos e de peridotitos,
intruidos nas zonas marginais do “greenstone belt”.
Este diapirismo foi responsivel por nova
deformacgdo, seguindo-se novos periodos de
deformacgdo sobreposta envolvendo dobramento,
falhamento, fracturagio, cizalhamento e, finalmente,
arqueamento do “greenstone belt” (OREY, 1989a)
(Fig.3).

a) - Classificacao dos jazigos de ouro

Asestruturas associadas com os jazigos auriferos
magmaticos, filonianos e estratéides de Manica
parecem claramente posteriores ao vulcanismo e
sedimentagdo, assim como a maior parte dos
acontecimentos magmaticos € metamoérficos. No
Zimbabwe, tanto os dados de campo como 0s
geocronolégicos demonstram que a formagdo dos
jazigos auriferos filonianos e estratéides €, mesmo,
posterior a intrusio dos plutdes graniticos pos-
tecténicos nas sequéncias supracrustais dobradas e
inclinadas dos vdrios “greenstone belts”
(ANHAEUSSER, 1976).

Os mais importantes tipos de ocorréncias
auriferas conhecidos em Manica sdo os seguintes:

— intrus®es magmaticas de sulfuretos de cobre e
niquel com algum cobalto em rochas
sebakwianas, associados a intrusdes de
peridotitos de idade claramente pos
Bulawaiano e possivelmente pés Shamvaiano,
na margem sul do “greenstone belt” (Mina
Mondunguara).
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1- Deposicdo de lavas mdficas e
ultramdficas

- Formag¢do de uma fossa

fractura
mantélica

2- Inicio de"‘downsagging e slumping'

- Deposicao' de sedimentos argilaceos
{aguas profundas)

3- Deposigio de sedimentos arendceos
{aguas pouco profundas)

- Intensificagdo da deformag@o gravitica
- Aumento da espessura da crosta

- Efeitos compressivos dos grunitoé

4- Invas@o de tonalitos e trondhjmitos
assimilando lavas sebackwianas

- Escorregamento e falhamento induzidos
por gravidade

5- Erosao intensa
- Intrusdo de peridotitos
- Intrusao de "'stocks’’ graniticos

- Metamorfismo e metassomatismo

vyvvvyy STOKS GRAN{TICOS E FILOES
INTRUSBES PERIDOTITICAS E OUARTZICOS COM OIRO
DEPOSIGAO DE SULFURETOS
MAGMATICOS COM GBRO

Fig. 3 — Modelo diagramitico da evolugéo do "Greenstone Belt" de Manica e formagao dos jazigos auriferos.
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— impregnagdes estratéides de sulfuretos em
formagdes ferriferas bandadas do Bulawaiano
(Mina Monarch).

— fildes de quartzo aurifero de idade nitidamente
p6s-Shamvaiano (Minas Two Fools, Cantdo,
Guy Fawkes e Braganca).

— aluvides arcaicos no Shamvaiano, que, no final
do século passado, foram muito prospectados,
embora nada se saiba sobre a sua produgo.
Contudo, no vale do Rio Zambuzi observei
dissemina¢des muito irregulares de sulfuretos
em formacgdes conglomeraticas € qudrtzicas,
potencialmente portadoras de ouro.

— aluvides recentes (especialmente os do Rio
Revué),

b) - Mineralogia

Nas intrusbes magmadticas da Mondunguara
(OREY, 1989), 0 ouro ocorre essencialmente asociado
a elementos do grupo da platina em corpos de
sulfuretos macigos tabulares e verticais, directamente
associados com intrusdes de composi¢ao peridotitica.
O ouro localiza-se no interior de pirrotite hexagonal
de alta temperatura (Fig.4), associada a
cobaltopentlandite e pirite cobaltifera euédricas,
atingindo concentragdes da ordem dos 126 ppm. A
pirrotite hexagonal maciga constitui precisamente a
parte proximal dos fildes, isto €, situa-se na zona de
contacto com a rocha mie peridotitica. Nas zonas
intermédias dos corpos tabulares mineralizados, a
paragénese ¢é constituida por calcopirite, pirrotite
monoclinica com exsolugdes de pentlandite comum
¢ rara esfalerite. Nas zonas distais observam-se
fenémenos de alteragdo hidrotermal e propilitizagao,
ocorrendo o ouro sob a forma de electro associado a
teluretos vdrios e prata nativa, sendo um mineral
nitidamente tardio. Os teores de ouro destas duas
lltimas zonas sfo extremamente baixos e irregulares.

Osjazigos qudrtzicos filonianos tém mineralogia
muito simples. Pirite e galena sdo sempre os minerais
predominantes. Por vezes pode existir alguma

calcopirite e tetraedrite (Braganga e Cantio). Com

frequéncia, a pirrotite pode ser importante (Cant3o,
GuyFawkes e TwoFools). Em nenhuma das amostras
destes jazigos filonianos foi detectada arsenopirite, 0
que € de acentuar, pois utilizava-se muito o arsénico
no Zimbabwe para a prospecgdo geoquimica deste
tipo de fildes. Em todos os jazigos filonianos
observam-se dois tipos de pirite: pirite euédrica
primdria e pirite com texturas reliquia de pirrotite,
devidas a sulfurizagfio deste mineral. O ouro ocorre,
essencialmente, sob a forma de glébulos arredondados
microscdpicos (Fig.5) no interior da pirite euédrica.
Parece ter sido depositado simultaneamente com a
pirite euédrica, embora por vezes essas inclusdes
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apresentem texturas que revelam a sua nitida
ulterioridade (Fig.6) acompanhando a sulfurizagfio
da pirrotite. Texturas preenchendo fracturas na pirite
ou, mesmo, substituindo este sulfureto s3o em geral
raras (Fig. 7 ¢ 8). Algumas andlises quimicas
efectuadas nas mineralizagdes da Mina de Braganga,
em 1973, revelaram que as zonas onde a galena era
mineral predominante eram particularmente ricas de
ouro. Na realidade ele ocorre primordialmente no
interior do quartzo tardio, o que tomard o minério
aindamais refractdrio ao tratamento. Namina Cant&o
observou-se electro no interior de calcopirite; € ainda
mais rara a sua associagdo a tetraedrite, que é, alids,
um mineral muito pouco comum.

Nas formagoes ferriferas bandadas, os sulfuretos
ocorrem como impregnagdes nas bancadas ferriferas.
Nesta classe de jazigos, a mina Monarch era a vinica
onde se procedia a trabalhos simbdélicos. As
mineralizagdes estdo intimamente associadas arochas
basdlticas e rochas argildceas, interestratificadas
com as bancadas ferriferas. Ao contririo das
mineralizagGes filonianas a galena € aqui inexistente,
a pirite € o mineral predominante, a pirrotite € a
calcopirite sdo comuns, e a arsenopirite tem
distribuigdoirregular, podendo, porvezes, sercomum,
mas nunca abundante. No interior de um cristal de
olivina do encaixante basdltico da mina Monarch
observou-se um grio de ouro (Fig.9).

Nos conglomerados do Shamvaiano, os
sulfuretos associam-se arochas conglomeriticas onde
se observam pirite euédricade contomos arredondados
e alguma galena. Nos finais do século passado, foram
concedidos “claims” nestes tipos de formagdes
conglomeridticas e, embora nenhum tenha produzido
quantidades importantes de ouro, também € duvidoso
que tenham sido adequadamente prospectados. No
Shamvaiano. do Zimbabwe existem exploragdes
rentdveis nos conglomerados dos “greenstone belts™
de Victoria, Salisbury/Shamva e Sinoia
(ANHAEUSSER, 1976).

GENESE

Com exclus@o dos grandes jazigos sedimentares
de tipo “placer”, a maior parte do ouro extraido no
nosso planeta proviria de jazigos epigenéticos de
natureza hidrotermal (EMMONS, 1937).

A associag@o espacial de fildes auriferos e rochas
intrusivas 4cidas levou EMMONS (1937) a concluir
queexistiriauma afinidade muito grande entre granitos
€ ouro.

McGREGOR (1951), baseado na sua grande
experiéncia da geologia da entdio Rodésia, sugeriu
que o ouro se teria originado no SIMA e teria sido
transportado para a superficie do planeta em lavas
basalticas. Apés esse transporte, a instalagdo dos
granitos fomeceria dgua e outros fluxos necessarios
paraaextrac¢do do ourodaslavase suaredistribui¢io



em fildes hidrotermais no interior de porgdes do
granito j4 cristalizado, ou nas rochas adjacentes dos
“greenstone belts™.

BOYLE (1959), apés estudos geoldgicos e
geoquimicos, sugeriu que o ouro no distrito de
Yellowknife no Canad4 teria origem em rochas
supracrustais vulcinicas de composi¢io mafico/
ultramifica, e ndo nos granitos intrusivos que se lhe
associam.

Outros autores, como RIDLER (1970) e
VILJOEN et al. (1970), aceitam que os granitos
intrusivos tiveram um papel importante na produgio
de calor ¢ ambientes estruturais necessarios para a
migracao e redeposic¢io de ouro de modo a formarem
pseudo-jazigos hidrotermais. Estes iltimos autores
acentuaram que as rochas vulcanicas que estdo na
origem do ouro foram, nalguns casos, modificadas a
um tal grau que as relagdes das mineralizagdes
auriferas com as rochas vulcanicas se apagaram, e
que Os granitos sao aparentemente responsaveis pelas
mineralizagtes auriferas.

Os dados geoquimicos sobre a distribui¢do de
elementos em rochas magmaticas indicam que o teor
de ouro das rochas basicas e ultrabdsicas € cerca de
trés a quatro vezes superior ao teor de ouro das rochas
acidas (SHERBAKOV & PEREZHOGIN, 1963;
GASS, 1974; BOYLE, 1979; ROCK & GROVES,
1988; PERRAULT, 1989).

A rocha mie das mineraliza¢des cupro-
niqueliferas com ouro e platindides na mina
Mondunguaraé um diferenciado méfico/ultraméfico,
intrusivo em komatiitos basiélticos e peridotiticos. A
andlise quimica destes komatiitos cothidos no inte-
rior da mina e, portanto, aparentemente nido
meteorizados, indicam que as rochas sofreram grande
hidratag@o com teores de H20 da ordem dos 5,1 a
11,6 por cento, o que também € indicado pelapresenga
de abundantes actinolite ¢ antigorite. Esta hidratagdo
poderia ser acompanhada pela extracgdo de metais
€OmMo 0 ouro.

Os dados experimentais sobre a solubilidade do
ouro foram revistos por ANHAEUSSER (1976).
Segundo este autor, 0 ouro em solugdes hidrotermais
alcalinas seria solivel num intervalo de 100 a 200
ppm a temperaturas da ordem dos 150 a 280°C
devido a formagdo de complexos de ouro estdveis
envolvendo H2S e¢ HS. Em solug¢des aquosas de
sulfuretos com pH igual a 6, a solubilidade do ouro
sob a forma de tio complexos entre temperaturas de
160 e 300°C varia de 40 a 230 ppm.

Durante o Arcaico, os liquidos komatiiticos
possuem maior capacidade para dissolver tanto o
ouro como 0 enxofre que os sistemas magmaticos
mais recentes de menor temperatura; transferiram
esses elementos do manto para a crusta durante a fase
extensional de formagao dasbacias (KEAYS, 1984).
Uma ulterior remobilizagfo e enriquecimento de
ouro e sulfuretos teria ocorrido em interacgdes dgua-
rocha entre aslavas quentese adguadomar (KEAYS
& SCOTT, 1976). O ouro extraido dos basaltos

ocednicos fixou-se nos sulfuretos existentes nos
sedimentos inter-escoadas, produzindo, assim,
elevadas concentragdes estratéides de ouro e
sulfuretos. Este € o caso da Mina Monarch.

Um enriquecimento adicional de ouro ¢
sulfuretos ocorreu durante a fase de compressdo da
bacia, que resultou no levantamento, erosio e
redeposi¢io de sedimentos turbiditicos e
conglomerados, especialmente em estruturaslineares
associadas com importantes cavalgamentos. Os
fluidos foram expelidos para zonas de cizalhamento
de deformagao frigil e dictil. Parece evidente que a
presenca do ferro influencia esta deposigao do ouro,
poisem muitas das jazidas ocorrem litologias ricas de
ferro tais como toleitos vulcanicos, sedimentos ricos
em silicatos de ferro e sedimentos quimicos ricos de
magnetite.

As intrusdes graniticas tardias sio conhecidas
por serem particularmente favordveis ao
desenvolvimento de mineralizagdes auriferas
hidrotermais, visto que,em primeiro lugar, intersectam
sedimentos ricos de ouro e sulfuretos e, em segundo
lugar, a interacg¢do de fluidos com sedimentos ricos
de ferro promovem adecomposi¢io dos tiocomplexos
de ouro ¢ a redeposi¢do do ouro e sulfuretos de ferro.

Embora no jazigo magmdtico da Mondunguara
o ouro esteja predominantemente associado a
sulfuretos de alta temperatura, nomeadamente pirrotite
hexagonal, cobaltopentladite e pirite cobaltifera, a
andlise dos jazigos filonianos tardios indica que as
mineraliza¢des auriferas estdo mais associadas com
sulfuretos de baixa temperatura, como galena e
calcopirite, do que com sulfuretos de altatemperatura,
como pirrotite, arsenopirite e esfalerite. Estadiferenga
radical da sequéncia hidrotermal tipica apoiaatese de
que a mineralizagdo filoniana em Manica nio ¢
produto directo da génese e instalagio dos plutdes
graniticos que envolvem o “greenstone belt”. Os
granitos actuaram entio unicamente como
fornecedores de dgua e calor para a extracgdo de ouro
dos sedimentos e lavas, € sua redistribui¢fio em fildes
pseudo-hidrotermais (Cantdo, Two Fools, Braganca
e Guy Fawkes). Estes jazigos filonianos encontram-
seunicamente no interiordo “greenstone belt”,sendo
raros no granito circundante (Fig.2). Neste ultimo
caso, os jazigos filonianos restringem-se a uma faixa
envolvente que nao ultrapassa um quilémetro. Se 0s
granitos fossem responsiveis pela génese do ouro,
era natural que existissem jazigos filonianos nos
grandesespagos graniticos entre os “greenstone belts”
do cratdo do Zimbabwe, 0 que nunca é o caso.

Quanto as formagdes ferriferas bandadas, de
que é exemplo o jazigo Monarch, os corpos auriferos
parecem ser essencialmente controlados pela
estrutura, sendo as dimensdes e teores dos jazigos
definidos de forma complexa pelo comportamento
fragil e ductil dos metassedimentos, juntamente com
aactividade hidrotermal. A sulfurizagio das unidades
ferruginosas, especialmente da magnetite, constitui
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um importante mecanismo deposicional. A
pirrotizagio da magnetite durante os movimentos de
cizalhamento, poderd influir positivamente na
ductilidade, aumentando o potencial para grandes
deslocagdes e, daqui, gerar jazigos significativos.

TRATAMENTO DO OURO

Nas amostras ndo alteradas colhidas nas minas
Cantdo, Guy Fawkes, Two Fools, Braganca ¢ Mon-
arch o ouro ocorre sob a forma de inclusdes
microscépicas, daordem de poucasmicra, geralmente
no interior da pirite. Na mina Mondunguara, o ouro
ocorre em maior abundancia no interior de pirrotite
hexagonal de alta temperatura. E muito possivel que,
em qualquerdestes jazigos, 0 ouro ocorraem solugao
sdlida nos diversos sulfuretos, 6xidos e silicatos,
emborando hajaprovas concretas de queisto acontega.

A granularidade destas ocorréncias exige
moagem extremamente fina, que poderd inviabilizar
economicamente jazigos de tdo baixo teor. O método
de tratamento destes minérios refractdrios de ouro,
seguido tanto no Zimbabwe como na Africa do Sul,
consiste em calcinar o minério de modo a oxidar os
sulfuretos, obtendo-se uma hematite porosa, para
expor ou libertar as inclusdes de ouro, preparando-o
assim-para a cianidagio (LIEBENBERG, 1972).

Com muita frequéncia,alguns produtos de
decomposigao dos sulfuretos na solugio de cianetos
podem tornar o ouro mais refractdrio, nomeadamente
pelaformacdo de tiocianatos e cianetos complexos de
cobre, 0 que podera acontecer unicamente nas minas
Monarch e Mondunguara, onde a calcopirite pode ser
abundante. ‘

Nas restantes minas, muito em especial nas de
Braganga e Guy Fawkes, onde a galena € abundante,
h4 perigo de formagdo de “coated gold” com
compostos de chumbo ou pior ainda, na formagio de
uma liga insolivel de ouro/chumbo.

Para a mina Mondunguara, hd ainda o problcma
da abundincia de pirmrotite. Aqui o ouro ocorre
fundamentalmente no interior da pirrotite hexagonal,
aqual interfere muito negativamente com 0S processos
de cianidagio.

Nos tltimos anos t€m sido obtidos resultados
excelentes com oxidagdo a pressdo em autoclaves
(ANONIMO, 1988). Outro processo que estd
presentemente a ser desenvolvido, embora ainda ndo
tenha passado dos testes piloto, consiste numa
biodegradagfio, na qual os sulfuretos sfio destruidos
pela accdo de bactérias, expondo 0 ouro a acgio
lixiviante do cianeto (STEWART, 1989).

Asminasde Bragangae Guy Fawkes apresentam
um problema particularmente dificil, pois, nas zonas
onde a galena € mineral predominante, 0 ouro ocorre
fundamentalmente sob a forma de inclusGes
microscopicas em quartzo e silicatos. Estas zonas
enriquecidas de galena apresentam teores
particularmente elevados de ouro, 0 que levou em
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1973 a administragdo da mina a seleccionar zonas
galeniferas numa exploragio um pouco artesanal e a
obter um “matte” enriquecido de chumbo pois,
admitia-se erradamente que o ouro ocorreria
preferencialmente no interior da galena. Nestas
mineraliza¢des de ouro, a moagem do quartzo para o
aproveitamento integral do metal precioso deverd ser
extremamente fina, possivelmente poucoeconémica.

PROSPECCAO DO OURO

O teor médio dos minérios de ouro do Zimba-
bwe € em geral baixo, variando entre 3,5 e 35 g/t.
Pouco se sabe sobre os teores das minas outrora
exploradasno “greenstonebelt” deManica. ARAUJO
& GOUVEIA (1965) afirmam que a Mina Braganga
teria teores da ordem dos 7,5 g/t, enquanto que, para
a Mina Mondunguara, os seus conceciondrios lhe
atribuiam teores médios da ordem de 0,5 g/t. Aqui, 0
ouro distribui-se de uma forma zonada, chegando,
nas zonas mais ricas em pirrotite hexagonal, a atingir
126 ppm (OREY, 1989).

Nos jazigos filonianos, o ouro visivel
megascopicamente s6 se observou na zona oxidada,
onde se deu um enriquecimento supergénico. Na
totalidade dasminasde Manica, as operagdes mineiras
comegaram nazonados minérios oxidados; cessaram
a produg¢io no inicio deste século, quando se atingiu
a zona dos sulfuretos, isto €, o minério primdrio.

Considerando a sequéncia dadeposigdo tal como
postulada por EMMONS (1924), € de esperar que a
fineza do ouro aumente em profundidade, visto que o
ouro tende a depositar-se a maior profundidade do
que a prata. Em termos gerais, pode-se afirmar que
isto se passa assim nos cratdes do Kaapvaal e Zimba-
bwe (GAY, 1964; EALES, 1961).

No cratdo do Zimbabwe tem sido dada
importancia exagerada aos controles estruturais das
mineralizag¢des filonianas, sem atender aimporténcia
muito significativa que os controles estratigrificos
poderio terna deposigio dos jazigos auriferos. Como
o ouro ocorre com muita frequéncia em vdrios tipos
de fissuras, e como estas sdo controladas por modelos
estruturais, a importincia da rocha hospedeira foi, na
generalidade, ignorada.

PHAUP (1964) cita alguns exemplos da
importéncia estratigrafica na deposigdo do ouro, tal
como a ac¢lo dos serpentinitos que, actuando como
barreiras impermedveis aos fluidos, tiveram uma
importincia fundamental na deposigao deste metal.
Também certas rochas, tais como 0s quartzitos,
facilmente sujeitas a deformagao fragil, originaram
inimeras fracturas. Estdo neste caso as formagoes
ferriferas bandadas, deformadas desta forma, € que
sio excelentes rochas hospedeiras para o
desenvolvimento de jazigos de substituigdo de
sulfuretos contendo ouro.. A Mina Monarch, é um
exemplo deste tipo de jazigo em Manica. Segundo



FRIPP (1979), vinte e cinco por cento do ouro do
Zimbabwe provém de formagdes ferriferas bandadas,
ocorrendo o ouro sob a forma de inclusdes e filonetes
substituindo suifuretos macigos. A Mina Monarch
em territério mogambicano, constitui o prolongamento
de mineralizagio semelhante do outro lado da
fronteira. Pouca ateng¢fio foi dada em Manica A
prospecg¢do sistemadtica destas formagdes ferriferas
bandadas, que sdo potencialmente locais ideais para
aocorréncia deouro. Asformagdes ferriferasbandadas
sdo abundantes em Manica, ndo s6 no Bulawaiano
como no Shamvaiano; sdo, além disso, excelentes
“marcadores estratigraficos”. Os mais importantes
tém possangas superiores a 20 metros e hd inimeros
com possangas que nio atingem 1 metro. No
Bulawaiano ocorrem interestratificados com
andesitos, - basaltos, vulcanitos félsicos e rochas
piroclisticas, enquanto que no Shamvaiano estdo
predominantemente interestratificados com rochas
argildceas e areniceas.

PHAUP (1964) afirma que a pirite se encontra
por todo o lado nos fildes qudrtzicos do cratdo do
Zimbabwe e que a pirrotite chega a serimportante na
sua parte ocidental, sendo inexistente na zona orien-
tal. As secgOes polidas na Mina Braganga ¢ Guy
Fawkes revelam texturas que indicam a existénciade
alguma pirrotite inicial que posteriormente foi
sulfurizada, originando pirite secundéria. As texturas
reliquias globulares indicam muito claramente que se
trata de uma sulfurizagdo da pirrotite (Fig.6). O
chumbo e 0 zinco s30 muito importantes na vizinha
regiio zimbabweana de Mutare, especialmente nas
minas Penhalonga, Clutha & Old West (PHAUP,
1964). O chumbo € particularmente abundante em
todas as minas filonianas de Manica, chegando a
galena, em certos pontos, aseromineral predominante
(Mina Braganga). O arsénico, que tem grande
importincia nas minas filonianas da zona norte do
cratio do Zimbabwe, € praticamente inexistente em
Manica, onde s6 se observou rara arsenopirite na
Mina Monarch. Assim, ¢ ao contrdrio do norte do
cratdo, o arsénico nao deve ser utilizado para a
prospecgdo do ouro, pois em Manica ele ndo ¢
elemento indicador.

H4 hoje uma tendéncia bem clara de desvio das
teorias cldssicas da génese dos minérios, € muitos
gedlogos afirmam que, em grande parte 0s jazigos se
devem ligar gencticamente ao ambiente das rochas
hospedeiras. Assim, para a futura prospec¢do dos
jazigose paraestabeleceros controles estratigraficos,
os jazigos potenciais para fins de prospecgio devem
ser classificados do seguinte modo:

— jazigos em granitos

— jazigos em rochas intrusivas ultrabdsicas

— jazigos em rochas félsicas

—jazigosem formagdes ferriferas do Bulawaiano

— jazigos em lavas do Bulawaiano

—jazigos em formagdes ferriferas do Shamvaiano

— jazigos em formagOes conglomerdticas do
Shamvaiano.

A maior parte do terreno em Manica ¢
montanhoso ou, pelo menos, tem relevo bastante
acentuado. A exposigio geolégica varia de excelente
a muito m4. Contudo, a rede fluvial é muito boa, o
que permite que, pelo menos, parte da geologia seja
vista em cortes junto dos cursos de d4gua. Assim, num
programade prospecgdo, teriamos os seguintes passos:

— utilizacdo da bateia em sedimentos fluviais
para obteng@o de ouro visivel e andlise dos
concentrados. A fineza do ouro aumenta para
juzante do curso de dgua; isto € importante
para determinar o seu ponto de entradana rede
fluvial;

— geoquimica dos sedimentos fluviais, ndo s6
para o ouro como para os elementos
indicadores. O As nio deve serusado, mas sim
o Pb, Cu e, talvez, 0 Zn;

— geoquimica de solos no seguimento das
anomalias dos sedimentos fluviais;

— geoquimica de vegetagdo em folhas de solos
florestados e geoquimica de ninhos de térmitas
(OREY, 1975);

— Geoquimica de cobertura profunda;

— amostragem de rochas numa fase de
reconhecimento que se segue 2 investigagdo
de anomalias geoquimicas. Nesta fase € por
vezes necessdrio cavar trincheiras e pogos.

A experiéncia recente no Zimbabwe e Africado
Sul indica que a prospecgao geofisica destes jazigos,
tal como utilizagdo de polarizagdo induzida,
resistividade e electromagnetismo, teve resultados
decepcionantes. As técnicas mais interessantes sfo a
utilizagdo dabateiae aandlise geoquimica, conjugados
com a anilise dos controles estratigrificos e
estruturais.

CONCLUSOES

O estudo das rochas basdlticas e komatiiticas do
campo filoniano de ouro de Steynsdorp, no Arcaico
da Africa do Sul, revelou que estas rochas conteriam
até 20 ppb deste elemento (SAAGER, 1973). Esta
associago é também apoiada pela presenga de uma
inclusdo de ouro nos basaltos que ocorrem
interestratificados com as formagdes ferriferas
adjacentes 2 Mina Monarch (Fig.9).

O modelo proposto por BOYLE (1959),
atribuindo a origem primadria do ouro no “greenstone
belt” de Yellowknife no Canadd as rochas
supracrustais de composigio méfico/ultramafica, foi
apoiado por indmeros estudos ulteriores realizados
tanto no Canadd como na Africa do Sul. Os granitos
tiveram como papel fundamental fomecer dgua e
calor necessérios para a redeposigio do ouro sob a
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forma de jazigos pseudo-hidrotermais. Como foi
acentuado por VILJOEN et al., (1970) as rochas
vulcinicas foram, em muitos casos, de tal modo
modificadas e assimiladas que as relagles das
mineralizagdes auriferas com as rochas vulcanicas se
apagaram e, por vezes, OS granitos parecem ser
responsdveis pela génese dessas mineralizagdes
auriferas. Este € o caso dos jazigos que ocorrem nos
tonalitos de contacto norte do “greenstone belt” de
Manica, que contém imimeros xendélitos de rochas
maficas ¢ ultraméficas do Sebakwiano.

Dos estudos de distribuigdio de modelos
estatisticos levados a cabo por PRETORIUS &
HEMPKINS (1967)no cratdo do Zimbabwe, conclui-
se que as mineralizagdes auriferas nos granitos,
greenstones e rochas xistentas pertencem a uma
populagio, e que as das formagoes ferriferas bandadas
pertencem a outra populagio. O ouro estaria
primariamente contido nas rochas méficas e
ultraméficas; teria sido redistribuido através dos
granitos, xistos e greenstones, por processos
metassométicos associados primordialmente a
instalagdio dos granitos. Este ouro teria sido
retransportado para formagdes sedimentares
estratigraficamente superiores por processos
mecinicos ou quimicos, ¢ foi depois redistribuido
nestas rochas pornovos processos ligados a actividade
granitica tardia (Fig.3).

Asparagénesestipicas dos sulfuretos associados
ao ouro dos jazigos filonianos indicam muito
claramente que as mineralizagbes mais ricas estio
predominantemente associadas a minerais de
temperaturas relativamente baixas, como a galena, e
n3o a minerais de alta temperatura, como a
arsenopirite, pirrotite e esfalerite. Esta diferenga
radical da sequéncia hidrotermal tipica apoia a tese
de que as mineralizagdes auriferas em Manica ndo
sdo o produto directo da génese e instalagdo dos
plutdes graniticos que envolvem o “greenstone belt”,

Assim, no modelo da evolugdo do sinclinal de
Manica (Fig.3) teriamos, apés a deposi¢do dos
sedimentos gresosos de tipo molasso, a intrusdo de
rochas ultramificas, porrefusiode rochaskomatiiticas
a que estio associados jazigos magmaticos de
sulfuretos de alta temperatura, sendo o ouro um dos
minerais iniciais incluido em pirrotite hexagonal.
Intrusdes de rochas félsicas (rio-daciticas) e “stocks™
graniticos, teriam estado naorigem da remobilizagio
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do ouro e sua redeposi¢io em “greenstones”, xistos,
sedimentos e nos préprios granitos, sob a forma de
fildes qudrtzicos. Fen6menos exalativos vulcano-
génicos estariam na origem da mineralizagZo do ouro
e sulfuretos associada as formagdes ferriferas
bandadas. Durante a deposi¢do dos conglomerados
doShamvaiano, a eroso foi intensa e houve deposicio
sedimentar de ouro e sulfuretos de forma muito
semelhante 3 do Witwatersrand. Embora sem a
importanciadestes jazigos, adistribui¢cio do ouronos
conglomerados serd certamente influenciada por
controles sedimentoldgicos. Os conglomerados nio
sdo uniformemente mineralizados e, sem a
compreensdo do estilo de sedimentagfo, nfio é possivel
delimitar as zonas pagantes.

Sem o aumento dramitico dos pregos do ouro
nas duas udltimas décadas, a recente corrida ao ouro
nunca teria tido lugar. Os custos médios de extracgio
na Australia, Canadd e Estados Unidos excedem
ligeiramente os $200/ong¢a, 0 que, a precos actuais, dd
consideravel margem de lucro e constitui um grande
incentivo a prospecgio (BEUNDERMAN, 1989).

A zonadeManica,bem servidade infraestruturas
¢ onde am3o de obra ¢ relativamente abundante, tem
todas as condig®es para voltar a ser produtiva. A
prospec¢io do ouronastiiltimas décadas da dominagio
portuguesa nunca foi incentivada devido ao
congelamento artificial do prego do ouro. A mudanga
deste factorcriouum grande incentivo que, conjugado
com anovas teorias sobre a génese do ouro e factores
que controlam a sua distribui¢io, permitirdo aplicar
com sucesso as técnicas de prospec¢do mais
adequadas, que levardo a descobertade novos jazigos
ereavaliagao dos existentes. As ocorréncias até agora
conhecidas caracterizam-se pela sua pequena
granularidade no interior de pirite € também no
interiorde silicatos, o que poderd torar problematica
a extracgdo do ouro. Sem o conhecimento
pormenorizado damineralogia dos diferentes jazigos
nunca serd possivel estabelecer um bom diagrama de
tratamento de minérios.

Ninguém podera prever durante quanto tempo
se manterd a grande procura de ouro e durante quanto
tempo se manterd o0 seu prego aos niveis correntes.
Nestas circunstincias de divida, a melhor politica
serd desenvolver em Manica somente os projectos
cujos custos operacionais se situem abaixo da média
da industria.
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ESTAMPA 1

Fig. 4 — Incluséo de ouro em pirrotite hexagonal. Mina Mondunguara..

Fig. 5 — Inclusao de ouro (au) em pirrotite (py), apresentando uma textura poligonal convexa. Ouro e pirite sdo
possivelmente contemporaneos. Mina Braganga.



ESTAMPA 1




ESTAMPA 2

Fig. 6 — Sulfurizagao de pirrotite (po) acompanhada de ouro (au) tardio no interior de pirite (py). Mina Guy
Fawkes.

Fig. 7— Ouro tardio (au) no contacto de pirite (py ), calcopirite (cpy) e olivina (negro). A olivina é o mineral inicial,
os sulfuretos substituem-nae o ouro com lexturade lados c®ncavos foi o dltimo mineral a precipitar.
Mina Monarch.
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ESTAMPA 3

Fig. 8 — QOuro (au) no contacto de pirrotite (po) ligeiramenie alicrada e pirite (py). O ouro é claramenie posierior
aos sulfuretos. Mina Cantio.

Fig. 9 — Inclusdo de ouro em Olivina nos basaltos do encaixante da Mina Monarch.
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ESTAMPA 4

Fig. 10 — Esfalerite (sph) e calcopirite (cpy) tardios, preenchendo fracluras ¢ substituindo piritee (py). Mina
Fawkes.

Fig. 11 — Galena (ga) tardia substituindo pirite (py). Mina Two Fools.
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