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¢do, e estdo diretamente ligadas 3

ABSTRACT
The copper deposit of Salobo 3e«, Serra dos Carajis, northern Brazil, consists of a metased1mentary
sequence, with diseminated copper sulfides generally following the rock planar structures.
The alteration blanket, -about 60 m thick, is the product of the weathering of this sequence
under equatorial climatic conditions. It presents about the same copper content (0.96% CuO in average)
as the primary ore (1.05% CuO in average). Unlike weathering products derived from other copper
sulfides depos1ts there are in- Salobo 3o no supergene minerals 'as sulphates, silicates and oxides. Only
malachite is present, but locally and in small quantities, not accounting for the copper contents found
throughout the profile.
The results of this work show that in the weathering mantle copper can be associated w1th
secondary phases formed either by neoformation or transformation mechanisms. These phases are so-
metimes directly related with the primary minerals they are derived from (pseudomorphs), but they
can also be found as remobilisation products. Thus, in the weathering “profile, copper is associated,
besides malachite, with the following phases:
® silicates: weathering products of biotite (b10t1te-vermlcu11te and ~vermiculite-type thinerals) containing
up to 18% CuO and.nontronites found in the fissural system (up to 5% CuO);

. ferruglnous minerals: iron ox1hydrox1des either derived from garnet and amphibole (pseudomorphs)
or found in the fissural system and in the secondary plasma (up to 6% CuO);

® manganesiferous minerals: cryptomelane found in the fissural system (up to 25% CuO).

Although the higher copper contents are found in the silicates and manganesiferous minerals, the
ferruginous phases are the most important ore minerals due to its greater- abundance throughout the
weathering mantle.

RESUMO

O depésito de cobre do Salobo 3a, Serra dos Carajds, é constituido por uma seqiiéncia de rochas
metassedimentares - (Seqiiéncia Salobo), mineralizadas por sulfetos de cobre que ocorrem disseminados
ou em nfveis milimétricos a centimétricos, concordantes com as estruturas das rochas. A

Este depdsito é recoberto por um manto de alteragdo de espessura média de cerca de 60m,
produto do intemperismo sob condigdes climéticas equatoriais, ¢ que conserva aproximadamente 0s
teores médios do minério primério (1,05% CuO para o minério sulfetado e 0,96% CuO para o mi-
nério alterado, segundo dados'da DOCEGEO — Farias & Saueress1g, 1982).

O cobre contido no perfil de alteracio ndo é devido a minerais de cobre originados no decorrer-
do intemperismo, como sulfatos, silicatos e 6xidos, que 'sio inexistentes. Por outro lado, os carbonatos
de cobre (malaquita) ocorrem apenas localmente, em quantidades reduzidas, pr1nc1pa1mente préximo

2 base do perfil, isto é, np contato entre rocha si e zona alterada Sua ocorréncia ndo justifica os

teores 'de cobre encontrados no material alterado.
Esta pésquisa permitiu concluir que o cobre, a partir da sua liberacdo dos sulfetos primdrios, é
fixado em diversas fases secundédrias. Estas fases sdo formadas por neoformacdo ou por transforma-
4 alteracfio dos minerais primdrios (formagdo de pseudomorfoses) ou
indiretamente (remobilizacdo dos produtos dissolvidos). Assim, o cobre é fixado, além da malaquita,
em: S ‘ . ‘
a) fases silicdticas: produtos de transformacdo das biotitas, sobretudo minerais tipo vermiculita e
interestratificados B-V, com até 18% CuO, e esmectitas verdes tipo nontronita do sistema- fissural, com

'ate 5% CuO 2

b) fases ferruginosas: oxihidréxidos de ferro de vérias localizagSes: pseudomorfoses:de granada
e anfibdlios, sistema fissural e plasma secunddrio argilo-ferruginoso, com até 6% CuO;

~¢) fase manganesxfera criptomelana do sistema fissural, com até 25% CuO. :

Embora os teores mais altos em cobre sejam encontrados nos silicatos € minerais de-manganés,

-0s oxihidréxidos de ferro representam a fase cuprifera mais importante pela sua maior abundanc1a em

termos globais no manto de alterag&o.
INTRODUGAO

O depésito de cobre-do Salobo 3a (Provin-
cia Mineral de Carajés, Pard) apresenta um es-°
pesso manto de alteracfio intempérica: (espessura
- média da ordem de 60 m), com teores médios de

0,96% CuO, que pouco diferem dos teores das:
rochas primdrias mineralizadas com sulfetos de
cobre (1,05% ' CuO, sendo 1,60% CuO para o
minério rico e 0,60% CuO para o minério pobre,

Farias & Saueress1g, 1982)

Estes teores em cobre do -chamado * mmeno
alterado” ndo sdo, tontudo, devido aos minerais
secundarios de cobre comumente ‘encontrados em
situagBes semelhantes, tais como carbonatos, sili-

-catos, sulfatos e ox1dos (Koud 1985) a quase

totalidade desse cobre provém da sua fixagdo pe-

, las diversas fases secunddrias geradas durante 0
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processo intempérico. Esta particularidade justifi-
cou a realizagdo de uma pesquisa de natureza
mineralégica, micromorfoldgica e quimica sobre
o material alterado, com os objetivos de caracte-
rizar o processo € os mecanismos de alteragdo
que afetaram aquelas rochas, e reconhecer o com-
portamento do cobre ao longo da alteragdo, ou
seja, sua localizagdo nas diversas fases secundi-
rias e nas diversas ficies de alterac@o.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar
suscintamente os resultados daquela pesquisa
(Toledo-Groke, 1986), com énfase na localiza-
¢do do cobre nas fases secunddrias.

A AREA DE ESTUDO E A
MINERALIZAGAO PRIMARIA

O depésito cuprifero do Salobo 3a pertence
a Provincia Mineral de Carajds, e estd situado 2
margem direita do igarapé Salobo, afluente do
rio Itacainas, entre os paralelos 5°46'42” ¢

5°48'12” sul e os meridianos 50°31°24” e’

50°33’41” oeste. Encontra-se a cerca de 60 km a
noroeste das grandes jazidas de ferro de Carajds,
e a 140 km a sudoeste de Marab4.

A regido estd inserida no dominio tropical
timido e é recoberta pela floresta Amazonica. O
regime de chuvas apresenta duas estagBes con-
trastantes: a estacio chuvosa, de novembro a
maijo, quando ocorrem mais de 90% das preci-
pitagBes anuais, e a estacdo seca, de junho a ou-
tubro, com precipitagdes esporddicas. A média
anual de chuvas é de 2.200 mm. A temperatura
média oscila entre 19 e 31°C, sendo a média das
minimas de 20,8°C e das méximas, 26,6°C
(DOCEGEO, 1981).

As rochas portadoras da mineralizagdo
cuprifera estdo inseridas na Seqiiéncia Salobo-
Pojuca, de idade Proterozéico Inferior, constitui-
da por um conjunto de rochas metassedimentares
de direcdo N70W e mergulhos acentuados para
‘NE e SW, agrupadas em cinco unidades estrati-
graficas: quartzito, gnaisse supenor formagdo
ferrifera bandada, xistos e 'gnaisse inferior, do
topo para a base. Todas as unidades apresentam
_contatos concordantes e transicionais entre si, e
sfo cortadas por rochas intrusivas bédsicas (560
Ma) e 4cidas (1800 Ma), segundo os trabalhos
prévios RADAM (1974), Viana et al. (1982), Fa-
rias & Sauressig (1982) e Hirata et al. (1982).
A irea do Salobo constitui-se num trecho de ser-
ras alongadas com direcio WNW, sempre com
altitudes maximas de cerca de 700 m, sustenta-
das pelos quartzitos supenores da Seqiiéncia Sa-
lobo (Fig. 1).

Dentro da unidade dos xistos, constituindo
_niveis de espessutd” decimétrica a métrica, ocor-
rem rochas com elévadas proporgBes de magneti-
ta e silicatos com alto teor em ferro, que ‘foram
denominadas de Formagdo Ferrifera facies 6xido-
silicato (Martins ef al., 1982) que inclui a uni-
dade dos xistos e da formagdo ferrifera, e que
contém a maior parte da mineralizac8o cuprifera

do Salobo. Esta mineralizacdo é predominante-
mente disseminada mas restrita a certas camadas
e, portanto, esiratiforme. Os minerais de minério
sdo principalmente bornita, calcocita- e calcopi-
rita; os dois primeiros sdo predominantes na se-
qiiéncia, sendo que a presenga de calcopirita au-
menta em direcdo & base dos xistos. Além destes
xistos magnetiticos, ocorrem os xistos estéreis,
ndo portadores de mineralizagdo, onde os teores
sdo menores que 0,38% CuO ou 0,30% Cu.
Esta mineralizacio apresenta evidéncias de

.origem tanto vulcanogénica como sedimentar,

sendo considerada singenética, com remobiliza-
¢bes locais (Meyer & Farias, 1980).

AS ROCHAS SAS E O PERFIL
DE ALTERACAO

O estudo dos materiais mineralizados — as
rochas primérias das unidades xistos e formacéo
ferrifera e seus produtos de alteracdo — foi feito
através de andlises fisicas, quimicas, mineraldgi-
cas e micromorfoldgicas, com uso de técnicas di-
versas (difracdo de raios X, microscopia Optica e
eletrdnica de varredura, microssonda eletrdnica,
espectroscopia de absorcdo infravermelho e en-
saios de troca de cédtions) sobre amostras coleta-
das em testemunhos de sondagem, galerias, cha-
minés e cortes de estrada. A amostragem ndo foi
sistemética pois n#o havia objetivos quantitati-
vos, mas durante a amostragem procurou-se co-
brir toda a variag¢do faciolégica, tanto das rochas
sds da unidade dos xistos, como dos niveis alte-
rados.

A Tabela 1 resume as caracteristicas encon-
tradas nas rochas sds amostradas, agrupadas em
trés facies litolGgicas, que podem se suceder em
escala decimétrica a métrica, apresentando gra-
nulagdo fina a grossa, xistosidade geralmente
bem marcada, com texturas porfiroblésticas, gra-
nolépidoblésticas e granonematoblasticas.

A partir das rochas primédrias, os minerais
enddgenos sdo desestabilizados, causando trans-
formacBes e neoformacBes que caracterizam os
horizontes supérgenos.

As primeiras ocorréncias de minerais supér-
genos caracterizam o nivel de transicdo, com a
formacdo de malaquita e de esmectita verde cupri-
fera numa complexa rede fissural que corta a
rocha praticamente fresca, mas ji4 quase despro-
vida de sulfetos.

Em graus de alteracio mais avangados, fo-
ram caracterizados outros volumes de rocha in-
temperizada, que se sucedem irregularmente, on-

. de a malaquita estd ausente, e a esmectita verde

tem uma freqiiéncia menor que no nivel de tran-
sicdo. ‘

Tem-se, assim, a fécies rocha pouco alterada,
onde as caracteristicas texturais e estruturais es-
tdo conservadas, mas as modificacBes de cor e
de resisténcia e o aparecimento de compostos fer-
ruginosos oxidados atestam um avango no pro- -
cesso intempérico, verificado microscopicamente,
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através do inicio de alteracdo pseudomérfica de
anfibdlios e granadas.

Ainda conservando as estruturas litoldgicas
e texturas petrograficas, a ficies rocha alterada
mostra evoluggo nas cores e.na friabilidade, além
de acusar o inicio de alteracdo das biotitas em
um conjunto..de minerais de composicBes varia-
das, tipo vermiculita e interestratificados B-V e
finalmente caolinita, o que coniribui para au-
mentar as possibilidades de ocorréncia de mine-
rais secunddrios, somando-se, nesta ficies, argilo-
minerais- 2:1 -e—1:1—aos—oxihidr6xidos de férro
localizados nas pseudomorfoses de granadas e

Rochas intrusivas bdsicas

Quartzitos a sericita

~ o~~~

Gnaisse superior

o~~~

Gnaisse inferior

1Xistos mineralizados

0 150 600m
[ e e

0 :
60 Curvas de nivel

anfibdlios. O sistema fissural, a partir desta fa-
cies, apresenta também criptomelana, além dos
compostos de ferro. )

A fécies rocha muito alterada registra o de-
saparecimento parcial das texturas petrograficas,
causado pela instalacdo de um plasma secunds-
rio argilo-ferruginoso, proveniente de remobili-
zagdes do material secunddrio e que serve de
matriz aos grios de minerais resistentes ou em
alteracdo, e as pseudomorfoses dos minerais j4
completamente alterados.

Finalmente, a ficies rocha muito alterada
sem conservacdo das estruturas é caracterizada
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- Flgura 1= Mapa geologlco s1mp11f1cado da Jazida Salobo 3a, Serra dos Carajds. Fonte: DOCEGEO (Farias & Saue-

ressig, 1982).
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Tabela' 1 — Caracteristicas das rochas metassedimentares cupriferas do Salobo 3a (Serra dos Carajés).
Fécies : Min. essenciais Min. acessérios Observacgses
Biotita Biotita quartzo Textura orientada
xisto © ** granada (almadina) Feicbes de alteracdo” me-
anfibélio (cumingtonita) tamérfica: cloritizagdo das
magnetita biotitas e anfibélios; fissu-
* sulfetos de ferro e cobre ras com clorita e mineso-
Anfibdlio Anfibdlio (cuming- * anfibélio (riebeckita) taita
-biotita tonita/grunerita), * clorita, minesotaita '
xisto Magnetita * jlmenita, olivina, plagioclésio
* turmalina (schorlita)
* stilpnomelana
Formacdo sulfetos de Fe, de Cu ou mistos Textura maciga
ferrifera quartzo

; ' anfibélio (riebeckita)

* minerais esporddicos
** eventualmente essencial

pela ocorréncia de nédulos ferruginosos consti-
tuidos por pseudomorfoses de granadas, em meio
a um material predominantemente remobilizado
(plasma secundério argllo-ferrugmoso e sistema
fissural).

A caracteristica fundamental desta alteracio
¢ a formaciio e manutencfo de pseudomorfoses,
definindo assim o cardter isovolume ao longo de
grande parte do perfil, embora a variabilidade

facioldgica do material ndo permita a realizagfo’

de. balangos isovolumétricos. A imobilidade do
ferro, guardando as estruturas primdérias, retarda
a destrulgao das texturas petrogréficas. Ndo obs-
tante, este elemento também sofre remobiliza-
¢Oes, atestadas pela sua deposicdo no sistema fis-
sural.

A sucessio vertical 1rregular das facies de
alteracdo mostra que o controle estrutural (forte
mergulho) auxiliado pela hetérogeneidade petro-
gréfica é suficientemente eficiente para descarac-
terizar o efeito da profundldade na distribuigdo
daquelas. fécies.

Esta estrutura litolégica predomlnantemente

xistosa condiciona, como para os filossilicatos em °

escala de cristal, também para o manto de alte-
racdo em escala mais ampla, uma percolagdo
através de direcGes preferenciais (direcGes de xis-
tosidade) préximas da vertical; conseqiientemen-
te, o escoamento é rapido, ndo sendo atingido o
equilibrio das reag®és, originando um perfil de
alteragdo espesso, mas onde os processos nem
sempre s3o intensos, como € atestado pela ocor-
réncia de minerais tipo 2:1, num ambiente tropi-
“cal, "quente e Gmido, em principio favordvel a
monossialitizacdo e alitizag8o.

AS FILIACOES MINERALOGICAS
E A FIXACAO DO COBRE PELAS
FASES SECUNDARIAS

. O estudo detalhado do perfil de alteragdo
descrito no itgm anterior permitiu reconhecer as
filiagdes mineralgicas, com o aparecimento e
modificacGes das diversas fases secundérias e .a

distribuicdo do cobre entre aquelas fases (Ta-
bela 2)..

Os sulfetos da rocha si alteram-se rapida-
mente na base do perfil, o que é concluido pela
auséncia de uma zona de cementacdo e também
pela auséncia de pseudomorfoses dos sulfetos. O
cobre &, portanto, liberado para lixiviagdo ou
participacdo nas neoformagBes ou transformacdes
que se seguem no processo’ intempérico. Assim,
ele serd incorporado sucessivamente a fases se-
cunddrias relacionadas &s pseudomorfoses, ao
plasma secunddrio e ao sistema fissural:

‘Evolucdo em pseudomorfoses

Anfibdlios — Estes minerais (Fig. 2, Tabela
3) (cumingtonita-grunerita) alteram-se a partir da
formac@o de um primeiro produto secundério no
microssistema de contato, representado pelas des-
continuidades intra e intercristais, caracterizando
o padrdo de alteragfo linear cruzada e pelicular
(Stoops et al., 1979). Este primeiro produto da
alteracfo supérgena dos anfibdlios é um filossili-
cato semelhante & vermiculita, opticamente, mas

com composicdo quimica préxima & da nontro-

nita, e praticamente isento de cobre.

Em seguida, a alteracdo se generaliza, distri-
buindo-se por toda a rede de descontinuidades
dos cristais; neste estdgio, o material secundério
nfo tem grandes diferencas composicionais em

‘relacdio ao anterior, mas apresenta-se bastante fer-

ruginizado, o0 que impede o exame de suas carac-
teristicas ‘Opticas, e contém tracos de cobre. Pos-
teriormente, o material é desestabilizado, bem co-
mo as reliquias de anfibélio, e ocorte a lixivia-

. ¢do dos elementos, restando apenas oxihidréxidos

de ferro, com impurezas de silicio, aluminio e
cobre (até 4% CuQ), formando uma estrutura

ferruginosa tipo box-work, bastante porosa, -que -

permanece no perfil de alteragfo.
As caracteristicas morfoldgicas e quimicas

desta evolucio podem ser acompanhadas na Fi-.

gura 2 e Tabela 3.
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Figura 2 — Alteragdo dos anfibdlios da série cummgtomta-grunerxta As letras o a d correspondem aos diferentes pro-

dutos de alteragao (ver Tabela 3)..

Granada — Como para os anfibdlios, a alte-
ragdo das granadas tipo almandina (Fig. 3, Ta-
bela 4) se d4 inicialmente através do microssis-
tema de contato, mas, neste caso, mesmo os pro-
dutos mais precoces sdo essencialmenie ferrugi-
nosos € ji contém cobre. A alteragfo prossegue,
com o alargamento das descontinuidades as
custas da progressiva dissolugdo dos volumes re-
liquiares de granada isolados pela rede daquelas
descontinuidades, ocorrendo simultaneamente a
precipitacdo de diversas geragbes de produtos

ferruginosos com teores varidveis em cobre; esta .

precipitacdo ocorre de maneira a sublinhar o pa-
driio geométrico de descontinuidades tipico das
granadas formando estruturas ferriiginosas tipo
box-work, porém, menos porosas que no caso
dos anfibélios. Nestes produtos secundérios fo-
ram detectados teores de até 5% CuO. A Flgu-
ra 3 ¢ a Tabela 4 indicam as caracteristicas qui-
micas e morfolégicas dos diversos estdgios de
alterac@o.

Biotitas — Estes minerais (Fig. 4, Tabela 5),
inicialmente desprovidos de cobre, sofrem altera-
¢do pseudomorfica progressiva, em direcdo & cao-
linita, passando por estigios intermedidrios di-
versos, que incluem fases tipo interestratificados
B-V e vermiculita, e que formam uma faixa mais
ou menos continua quando colocados em diagra-
mas de composicdo como os triangulares da Fi-
gura 4. Este comportamento mostra uma evolu-
¢do geoquimica gradativa desde a biotita si até
a caolinita, como pode ser observado também na
Tabela 5.

S80 os estdgios intermedidrios (vermiculitas
e interestratificados B-V, adui agrupados sob a
denominacio de “biotita alterada™) que fixam o
cobre, com teores de até mais de 15% CuO nas
andlises por microssonda sobre pseudomorfoses.
A fase caolinitica apresenta-se sem cobre, indi-
cando sua liberacfio nos estdgios finais de evolu-
¢do da biotita.

Estes produtos vermiculiticos mostram resig-
téncia ag fechamento de sua estrutura de 14A
para 10A com o aquecimento, conforme testes
efetuados com DRX, quando vermiculitas nor-

“mais o fazem completamente. Vermiculitas alu-

minosas exibem o -mesmo comportamento de re-
sisténcia apds aquecimento, devido & existéncia

de uma camada hidroxialuminosa no espago in-
terfoliar, firmemente ligada, que dificulta este-
fechamento (Tardy & Gac, 1968; Seddoh et al.,
1969).

Ensaios de troca de citions indicam que pe-
quena parte do cobre troca-se facilmente com
outros cétions. _

Além dos filossilicatos argilosos, a alteragio
das biotitas; ricas em ferro, produz a individua-
lizagdo de produtos ferruginosos, também cupri-

~ feros, em geral depositados nos espagos interla-

melares, abertos. durante a alteragfo.
Foram também observadas outras evolugdes

- para as biotitas, em esmectitas, que apresentam

um enriquecimento em cobre menos importante
que a biotita alterada (vermiculita e interestrati-
ficado B-V) acima ‘descrita. Estas esmectitas em

‘pseudomorfoses sdo bem menos comuns, e foram

1nterpretadas como outro tipo de alteragfo antef
rior (Toledo-Groke, 1986).

Clorita — As <loritas, que ocotrrem nas ro- -
chas sds em. fissuras de origem n#o-superficial,
intraminerais (nas granadas) ou transminerais, ou
ainda associadas & cloritizacfo incipiente de bio-
titas e anfibdlios, alteram-se diretamentie em cae-
linita e o_x1h1drox1dos de ferro. Estes produtos
secunddrios apresentam-se como pseudomorfoses
geralmente, mas muitas vezes confundem-se com
o plasma secundario devido as reduzidas dimen-
sOes dos cristais originais de clorita. Os oxihidré-
xidos de ferro desta alteragdo, essencialmente
goethita, cont®m até 1,2% CuO em analises por
microssonda.

Magnetita e quartzo — Estes minerais apa-
recem como residuais, mostrando contudo iracos
de intemperismo fisico e de dissolugéo, quando
observados em detalhe. A magnetita pode .apre-
sentar auréolas de goethita secunddria ao redor
de seus cristais.

Turmalina e anfibdlio tipo riebeckita — Nao
foram observadas transformacles ou neoforma- .
cOes ligadas & alteracdo destes minerais, tendo
sido observados, cortudo, sinais de intemperismo
fisico em gréos esporadlcos.

Outros minergis — Os demais minerais cons-
tantes da Tabela 2 nfo foram encontrados na
amostragem disponivel dos niveis alterados por
Sua -escassez. . -
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LEGENDA

Granada

Produto castanho a preto

Produto laranja muito bem
cristalizado (golithita)

Produto amarelo

7| Produto castanho

! El“':'“:'!
1 ll;{ili}l"‘}l Produto vermelho
110 1 '

TP Caolinita / Caolinita +
+ = oxihidroxidos de ferro

SRR
iamatiell NRY clorita
Fdcies I Facies DL, MI DN v

‘Figtta 3 — Diversos estigios-dealteracio -das-granadas. As letras-a a- f~representam as-diversas. geragdes_de_prodit-_
tos ferruginosos (ver Tabela 4).

Fe . : Al . ] CaNaK

Figura 4 — Diagramas triangulates Al/Fe7CaNaK e Si/Al/CaNaK mostrando a distribuicdo dos pontos de anilise
_por_microssonda _sobre produtos de alteraciio das. hiotitas em pseudomorfoses de vérias amostras de diferentes niveis e
perfis. B, V, E, N e C representam, respectivamente, biotita, vermiculifa, esmectita, nontronita ¢ caolinita de referémcia;
segundo Deer et al. (1971). Os nimeros 1 a 5, 14 e 15 representam as andlises da Tabela 5. . i
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Tabela 2 — Evolugfo dos minerais priméarios e aparecimento dos minerais secundérios cupriferos .ao

longo do perfil de alteracdo.

. v RM.A..(VD)
Facies N.T. (D) R.P.A. (III) R.A. '(IV) R.M.A. (V) s/cons. estr,
Anfibélio in. alt. idem box-work Fe idem idem

sem Cu tragos Cu 0,2-4,3% CuO . (destr. parc.)
Granada in. alt. goethita box-work Fe box-work idem
) 2,5% Cu 0,5-5,5% CuO (alt. parc.) | Fe (destr. parc.)
. - alteragdo’ vérios est. de alt. .
Biotita s§ incipiente (até 15% CuO) idem . caol. ou alter.
. ~ caol. 4 goeth. . . .
Clorita sd até 1,2% CuO idem y A. idem idem A
Sulfetos ‘ralgos ausentes idem ) idem idem
Magnetita sa dsi;rslg;flg; 5 idem . . idem min, residual _
Quartzo sdo dsig;gilslg; 5 idem ‘ idem min, residual
inicio de .
Plasma 11 h instalagéo abundapte idem
Malaquita freqiliente rara idem ’ idem .7 - ausente
abundante menos . s .
Esm. verde 1,64,6% CuO freqliente even\‘tkual idem, idem
; infcio de freqiiente” . .
Criptomelana instalagdo até 30% CuO idem idem :
Oxihidréxidos inicio de freqiiente : :
de Fe instalagdo até 5,5% CuO idem idem

Os produtos do plasma secundario e do
sistema fissural de origem supérgena

- Plasma secunddrio — O aparecimento de
um plasma secundério argilo-ferruginoso, sem
vestigios das texturas e estruturas originais inicia-
se de maneira mais marcante no nivel rocha alte-
rada, a partir da remobilizagdo dos diversos ele-
mentos presentes no meio de alteracfo. Trata-se
de um material matricial, constituido por uma
mistura de homogeneidade varidvel entre caolini-
ta e oxihidréxidos de ferro mais ou menos indi-
vidualizados, normalmente sob a forma de goe-
thita, e esmectita subordinada.

¢

A composi¢do quimica deste plasma secun-
dario, obtida através de microcroandlises, mostra
uma variacdo entre materiais mais ou menos fer-
ruginosos, sempre com silicio e aluminio em pro-
porcdes compativeis com a presenca predominan-
te de caolinita e subordinada_de esmectita (Ta- -
bela 6 e Fig. 5). .

A presenga de cobre neste material (até 7%
CuQ) estd relacionada aos produtos ferruginosos,
ja que a caolinita é sempre desprovida de cobre,
nestes perfis.

Tabela 3 — Composi¢do quimica dos anfibélios tipo cumingtonita-grunerita (a) e de seus produtos
de alteragdo (b, ¢ e d). Andlises por microssonda eleirdnica, corrigidas para 100% (ver Fig. 2).

a b ce d

Si0s , 51,07 62,59 58,12 7,90
Al,Oj . 1,07 2,18 3,40 5,37
Fe,03* 36,81 34,19 3647 - 82,39
MnO : 0,48

MgO 10,64 0,64 1,18 0,04
Ca0Q 0,20 0,14 0,47 2,92
NasO 0,30 0,11 0,39 . 0,09
K20 0,02 0,16 0,10 0,06

" CuO o 0,14 - 4,29

* Fe total considerado como FepOg
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SiOz

-49- Monfmorllonn‘c
{:} Nontronita
- Caolinita

| -¢- Saponita

Al ,03 4

Figura 5 — Diagrama triangular SiO,/Al,0,/Fe,0, mostrando a distribuicfio dos diversos pontos de anilise; por ‘mi-
crossonda do plasma secunddrio- argilo-ferruginoso, comparada com alguns minerais padrSes e relagSes moleculares
Si0,/AL,0; da caolinita e da montmorilonita (linhas tracejadas) (ver Tabela 6).

' Sistema fissural — O sistema fissural de ori-
gem supérgena &
verdes e malaquita, predominantes na base do
perfil e pelos oxihidréxidos de ferro e ctriptome-

lana, predominantes nas porgdes médias e supe-

riores, conforme indica a descrigdo do perfil de

alterago.

— malaquita
A malaquita é o nico miineral de cobre reco-
nhecivel, formada na base do perfil, onde é
freqiiente mas ndo abundante, e desestabili-
zando-se nas: porcdes mais evoluidas.

representado pelas esmectitas -

— esmectitas verdes -

As esmectitas verdes foram identificadas co-
mo nontronita através de andlises por difra-
cio de raios X e microssonda eletrdnica. Seus
teores em cobre variam de 1,6 a 4,6% CuO.
Apresentam a seguinte composicdo quimica
média (em %): SiO: = 48,63, TiO. = 0,01,
AlLO; = 11,20, Fe;,03 =24,25, MgO = 0,71,
Ca0 = 1,17, Na,O = 0,03, K0 = 0,03,
CuQ = 1,98, que corresponde 2 seguinte fér-

" Tabela '4 — Composu;ao quimica das granadas (almandina) (@) e de seus produtos ‘de alteragao b a
). Andlises por. microssonda eletrbnica, corrlgldas para 100% (ver Fig. 3).

a b d e f

SiOs 37,04 29,64 39,21 6,28 12,04
AlQg 20,80 - . 1396 . J 357 9, 78 8,14
FeaOg* - ‘49,65 - 82,29 53,92 79,54 77 54
FeO " 36,77 ~
MnO Y 055

‘MgQ 200 . * 352
Ca0 147 nd. nd., - n.d. nd.
KO0 0,02 - 0,10 048
CuO 0,05 2,45

3,06 449 2,04 .

* Fe total considerado como FesOg
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Tabela 5 — Composigdo quimica das biotitas (@) e de seus produtos de alteracdo (b e g). Analises por

microssonda eletrénica (ver Fig. 4).

3

a b ) c d e f g
SiOe 33,45 32,19 28,16 39,79 42,18 43,89 44,48
TiOp 1,09 1,42 3,52 0,56 0,31 0,07
AlOg 13,30 14,09 12,18 . 26,26 28,01 35,07 . 3545
FeaOg* 34,72 29,43 21,83 19,96 13,06 .1,32 2,70
MnO - 042 0,33 0,11 0,32 -
:\ MgO - 1,82 5,46 6,33 1,82 1,24 0,08 0,12
. CaO 0,13 0,11 0,09 ’ 0,04
NaO 0,11 . 0,04 © 0,06 0,12
L€ Ko0 - 8,05 4,14 0,58 3,02 2,05 0,10 0,08
CuO ) 5,95 11,40 0,88 0,17 0,16 0,03
Total 92,66 - 93,14 84,11 92,53 87,40 86,85 82,86
* Fe total considerado como FepOy .-
mula estrutural, ndo cons1derando o cobre em LOCALIZAGAO DO COBRE NAS DIVERSAS
sua estrutura: FASES SECUNDARIAS CUPRIFERAS
: 3+
(CaomNao 01 001) (A1134Mg016FeZ 42 A partir do reconhecimento das dlversas fa-
(Si 0) (OH) nH 0. Cu ses-suporte do cobre, procurou-se investigar a na-
735 065 20 25 tureza destas associagOes: R
Os ensaios de troca de citions efetuados so- Fases silicéticas
bre estas argilas mostram que apenas uma pe- _ ' ;
quena parte do cobre é trocdvel facilmente. No caso dos filossilicatos portadores de co-
— oxihidréxidos de ferro i bre (produtos da alteragdo das biotitas e esmec-
Os produtos ferruginosos (principalmente goe- titas verdes), hd basicamente duas posi¢Ges pos-
thita) contém sempre cobre, quer estejam no _ " siveis para o cobre em sua estrutura: a posi¢do
plasma primério, no plasma secundério ou no . octaédrica e a posigﬁo interfoliar. Existe na lite-
sistema fissural. Neste caso, os teores em co- ratura especifica vérias citagdes sobre- filossilica-
bre variam de menos de 1% a até 5% CuO, - tos cupriferos, sejam prlmarlos ou secunddrios,
em microandlises. A composi¢do 'média (em sendo que a maioria deles é encontrada nos am-
%) é a seguinte: SiO; = 3,02, TiO: = 0,04, bientes superf1c1als, e foi formada provavelmente
ALO;s = 2,48, Fe;0; = 75,24, MnO = 0,10, pela reagdo de filossilicatos normais com fons de
MgO = 0,09, CaO = 0,06, K,O = 0,03, cobre liberados pela oxidacdo de sulfetos. Neste
_ trabalho, aquelas duas possibilidades sdo cogi-
CuO = 2,11
: tadas. ,
— criptomelana P Os resultados obtidos durante o estudo dos
A criptomelana é o produto secunddrio que filossilicatos cupriferos provenientes-da alterag@o
possui maiores teores em cobre excecfo feita _das biotitas do Salobo 3a fornecem algumas indi-
4 malaquita, chegando a mais de 20% CuO cagOes sobre a localizacdo dos ions cobre em sua
em andlises por microssonda eletrdnica (Ta- estrutura. A posicdo interfoliar sob a forma: de
bela 7). . uma camada hidroxicdprica fortemente presa,
‘Tabela 6 — Composi¢do quimica do plasma argilo-ferruginoso. Andlises por microssonda eletrdnica,
corrigidas para 100% (ver Fig. 5).
1 2 3 4 5
Si0s . 48,88 ‘42,98 49,71 ' 20,14 6,62
TiOg 0,18 0,53 0,16 0,73
AlOg 39,72 20,10 37,30 12,31 4,21
¢ FeoOg* 7.30 17,62 8,86 54,74 87,12
. MnO 0,03 0,07 0,21 0,20 )
MgO 0,83 1,95 1,13 ‘ 3,01 0,05 )
o CaO 0,07 0,15 0,07 - 0,10
. Na;O - 0,25 0,08 0,15 0,02 0,13
KO 0,95 - 2,83 1,32 -2,26 . «» 0,05
CuO 1,76 3,68 0,93 . 6,63 - 1,15

© * Fe total considerado como FesOjg
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Tabela 7 — Composigdo quimica da criptomelana do sistema fissural. Anélises por microssonda

eletrdnica.

1 2 3 4 5
SiOy 041 0,75 7,62 0,03 0,68
A0y 0,88 0,40 1,28 441 . 045
FesOj 3,93 1,70 * 6,83 2,73 4,02
MnO: 13,25 43,55 38,58 45,16 57,87
KgO 0,09 0,48 1,31 0,28 2,12
CuO 3,68 15,67 15,75 17,63 6,44
BaO n.d. 1,56 0,78 1,32 - n.d.
Total 22,24 64,99 75,28 67,60 75,01

andloga & camada hidroxialuminosa das Al-ver-

. miculitas, é sugerida pelo seu comportamento de
resisténcia ao fechamento da estrutura com aque-
cimento. A dificuldade de extracdo de todo o co-
bre em ensaios de troca de cdtions confirma que
estes fons estdo firmemente ligados & estrutura,
como seria de se esperar numa camada hidroxi-
cliprica interfoliar (Toledo-Groke, 1986). Ilde-
fonse et al. (1986) confirmaram estes resultados,
estudando o mesmo material,

As esmectitas verdes — nontronitas cuprife-
ras — contém cobre em sua estrutura, j4 que ndo
hd outra fase mineral associada; contudo, a na-
tureza cristaloquimica desta associagdo ndo é co-
nhecida, sendo vidveis as hipSteses de localizag¢do
octaédrica (cobre absorvido, em substituicdo iso-
mérfica) ou interfoliar (cobre adsorvido). Os en-
saios de troca de cétions indicam também-aqui
que a maior parte do cobre ndo é facilmente tro-
cével, estando ou em posicdo octaédrica, ou inter-
foliar fortemente ligado. Estdo em curso estudos
que tentardo esclarecer este problema.

Fase ferruginosa

Além de aparecerem nas pseudomorfoses de
diversos minerais primdrios, os oxihidréxidos de
ferro ocorrem ainda no sistema fissural e no plas-
ma secunddrio argilo-ferruginoso, sempre conten-
do teores varidveis em.cobre, que sdo de menos
de 1% até 7% CuO. A Tabela 8 compara os
teores em cobre em andlises por microssonda so-
bre oxihidréxidos de ferro em diferentes locali-
zagOes. A variabilidade da relacio molecular
CuO/Fe,0; mostra que se trata de uma associa-
¢80 heterogénea, que poderia ocorrer como subs-

tituicio- isomérfica ou adsorcdo. Segundo Chao
& Theobald (1976) a fixacdo de metais. pesados
como o cobre por compostos tipo oxihidréxidos
de ferro e de manganés pode ocorrer através da
combinacdo de uma série de mecanismos. Veiga
(1983) estudou especificamente este problema, no
mesmo material do Salobo 3a, concluindo que a
fixacdo -do cobre se deu por co-precipitaciio ou
adsorcdo posterior, descartando a possibilidade
de substitui¢do isomdrfica.

Fase manganesifera

Sendo uma fase monomineralica constituida
exclusivamente por criptomelana, as possibilida-
des para a localizagdo do cobre sdo: dentro dos
tiineis como- o0 potéssio, substituindo o manganés
no centro dos octaedros, ou ainda adsorvido, fora
da estrutura da criptomelana.

Apontam para a posicdo octaédrica os cél-
culos de parimetros de cela unitdria, executados
a partir de dados difratométricos (Tabela 9), que
indicam uma deformacdo na estrutura do mine-
ral, o que seria natural no caso da substituicdo
do fon Mnt* (0,60A) pelo fon Cu?+ (0,724) ou
Cut (0,96A). Outros autores ja cogitaram desta
possibilidade, em minerais andlogos (Gruner,
1943; Fleischer & Richmond, 1943; Mathieson
& Wadsley, 1950, entre outros). Por outro lado,
sendo bem menor que o potdssio (1,33A), o co-
bre ndo poderia substitui-lo em seu papel de es-
tabalizador da estrutura, nos tineis, mas existem
14 espacos vazios onde ele poderia se alojar.

A espectroscopia de absorgdo infravermelho
na regido espectral préxima a 100 .cm—! poderia

Tabela 8 — Comparacdo entre os teores em cobre (% CuO) e as relagdes moleculares CuO/Fe;O3
pata oxihidréxidos de ferro de diferentes localizacGes. .

Alteracdo de Alteracdo de Plasma Alteracido Sistema
anfibdlio granada secundério de biotita fissural
Si0, 875 580 790 546 1204 1008 4,03 662 217 365
AlOg 1,86 9,10 5,37 5,60 8,14 9,79 6,27 4,21 0,52 2,99
FeoOg 88,49 82,06 82,39 83,10 . 7754 74,59 84,47 87,12 92,08 90,81
CuQ 0,62 3,16 4,29 5,40 2,04 4,94 549 - 1,15 4,19 2,55
CuO

mol * 0,014 0.077 0,105 0,131
Fe203

0,053 0,133 0,131 0,027 0,001 . 0,056
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Tabela 9 — Pardmetros de cela unitéria calculados para a criptomelana do Salobo 3, a partir de da-
dos de DRX, comparados com célculos de outros autores. 1. Ramsdell (1942) e Buser & Graf (1955);
2. Richmond & Fleischer (1942); 3. Bystrom & Bystrom (1950); 4. Butler & Thirsk (1952); 5. Valla-

reli (1967); 6. Hypdlito (1980); 7. ASTM; ,8. Beauvais (1984); 9. e 10. Este trabalho.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a,=b, 9,82 9,82 9,84 9,83 986 983 984 9853 9,878 9,881
! c, 2,86 2,83 2,85 2,862 286 @ 284 2,85 2,840 2841 2,836

fornecer dados cristaloquimicos sobre os cétions
existentes nos canais. Contudo, nfo foi possivel
a realizagfo de andlises nesta faixa, pela falta de
equipamentos adequados. Observa-se a partir das
microandlises do material (Tabela 6) que geral-
mente as andlises mais ricas em cobre acusam
valores menores para o potidssio, sugerindo que
o cobre estaria ocupando suag posicBes. Tem-se,
portanto, indicios de ocupag@o octaédrica ou nos
tineis. A hipbtese de adsorgdo, seja por co-preci-
pitagio ou adsor¢do posterior, ndo pode ser com-
pletamente descartada com os dados disponiveis
até o momento,

CONCLUSOES

A diferenca de comportamento enire os di-
ferentes silicatos perante a alteracdo foi aqui bem
evidenciada: os filossilicatos sofrem transforma-
¢Oes; a estrutura micdcea desfavorece uma agio
mais drdstica da dgua (dissolugdo), condicionan-
do uma rapida percolacdo das solucBes através
dos planos de clivagem, promovendo trocas entre
fons do reticulo cristalino sem destruicdo do arca-
bouco bdsico filossilictico. No caso dos outros
silicatos, anfibdlios e granadas, a alteracdio pro-
move a hidrdlise das estruturas, com neoforma-
¢do ou no de fases secundérias que reaproveitam
parcialmente os elementos liberados.

As rochas inalteradas que originaram o man-
to de alteracdo em questdo possuem cobre exclu-
sivamente associado aos sulfetos, j4 que as ani-
lises quimicas pontuais por microssonda demons-
traram que nenhum dos outros minerais primé-
rios formadores das litologias presentes contém
sequer tragos de cobre.

No manto de alteracdo, os teores em cobre

sfo similares aos encontrados no minério prima-’

rio: média de 1,05% CuO para este, e 0,96%
CuO para o minério alterado, apesar da nao exis-
téncia de minerais de cobre em quantidades sig-
nificativas que expliquem tais teores.
Verificou-se uma mudanca progressiva de lo-
calizacdo do cobre ao longo do processo de alte-
racdo. Tem-se, assim, a seguinte sucessdo de fa-
ses-suporte patra o cobre, apés sua liberagdo dos
sulfetos:
® malaquita e esmectita verde
¢ primeiros produtos de alteragdo de granadas
e anfibdlios

° produtos de alteracio de biotitas (“biotita al-
terada”)

® produtos secundérios do sistema fissural (crip-
tomelana ¢ oxihidréxidos de ferro).

A medida que as fases mineralégicas se de-
sestabilizam, o cobre se torna disponivel para
participar de outras neoformagbes’ ou para se in-
serir nas transformacses.

Na rocha praticamente fresca (nivel de tran-
sicdo), o cobre proveniente da desestabilizagio
da quase totalidade dos sulfetos participa da for-
macio da malaquita e da esmectita verde cupri-
fera. Nesta fase, os outros minerais ainda ndo
contém cobre.

Quando granadas e anfibdlios formam seus
primeiros produtos de alteracdo, o cobre estd pre-
sente, vindo da malaquita' que se desestabiliza,

Na transformacfo’ de biotita em. “biotita al-
terada” (1nterestrat1f1cados + minerais tipo ver-
miculita possivelmente - hidroxictiprica), o cobre
também estd presente; proveniente da progressiva
desestabilizagdo da malaquita.

Granadas e anfibdlios alteram-se, entdo, to-
talmente, sempre apresentando cobre nos produ-
tos ferruginosos neoformados.

O sistema fissural de origem supérgena,,
constituido por produtos manganesiferos (cripto-
melana) e ferruglnosos (oxihidréxidos de ferro,
prmc1palmente goethita), contém cobre prove-
niente da desestabilizacdo das fases cupriferas
anteriores: esmectita verde, malaquita e biotita

- alterada, que se transforma em caolinita isenta

de cobre.

Assiste-se, portanto a transferéncia de co-
bre entre vérias fases m1neralog1cas sem que
haja sua eliminaciio do perfil. Esta sucessdo ver-
tical de fases-suporte para o cobre ocorre em
outras regides anteriormente estudadas, mas prin-
cipalmente com a formacfio de minerais secunda-
rios de cobre (sulfetos, carbonatos, silicatos, fos-
fatos e 6xidos de cobre — Koud, 1985 e Moo-
khetjee & Tenjlkal 1985). No caso-da jazida do
‘Salobo 3a, 0 nico mineral secundério-de cobre .
éa malaquita, formada na base do perfll de alte-
racdo, sendo qile os demais minerais cupriferos
que se formam nfo t€m no cobre 0 seu elemento
essencial, mas sim uma impureza. -

Considerando-se que o cobre deve ter repre-
sentado uma fase idnica raZoavelmente disponi-
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vel ao longo do .processo de alteragdo, e conside-
rando-se também a diversidade mineraldgica das
fases supérgenas que o fixaram, parece provavel
que varios mecanismos possam ter agido para
esta fixacdo, como-a substituigdo isomérfica ou a
adsorcdo em seus diversos tipos.

Os filossilicatos provenientes de alteracfo
- das biotitas e a criptomelana sfo as mais ricas
entre as fases secunddrias portadoras de cobre.
Entretanto, os oxihidréxidos de-ferro constituem
a principal fase cuprifera, por estarem melhor
representados no manto de alteragdo, embora
apresentem teores mais baixos. De fato, Veiga
(1983) sugeriu que 80% do cobre contido no
minério alterado do Salobo 3a est4 associado aos
oxihidréxidos secunddrios de ferro.
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