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RESUMO

O estudo geoquimico e mineralégico da alteragido supérgena de trés zonas cupriferas
(Chapada Grande — Goids; Salobo 3A — Pard e Santa Blandina — Sdo Paulo) permitiu ca-
1 racterizar o comportamento do cobre nos perfis de alteracdo desenvolvidos em zonas lateriti-
i cas. Este estudo mostrou que a mobilidade ou fixagao do cobre depende, essencialmente,
da natureza e da quantidade das fases supérgenas neoformadas e da natureza das solugdes
de alteragao. Em Chapada Grande, a goethita € a principal fase fixadora de cobre no manto
de intemperismo e as solugdes percolantes s3o pobres em cobre. Assim, como a goethita é
pouco abundante no perfil e como sua capacidade de fixar cobre € limitada, este elemento
€ quase que totalmente lixiviado da zona de alteracdo. Em Salobo 3A, sdo as vermiculitas,
os interestratificados biotita-vermiculita e as goethitas que constituem as principais fases fi-
xadoras de cobre mostrando que as solugdes percolantes sdo ligeiramente mais ricas neste
elemento. Nessas condi¢oes, levando-se em conta o alto poder de fixagio dos filossilicatos
e os teores elevados de goethita no perfil, o essencial do estoque de cobre do minério prima-
rio € conservado no manto de alteragao. Em Santa Blandina, condi¢oes particulares promo-
vem a formacgdo, na base dos perfis, de silicatos especificos de Cu (crisocola) a partir da
existéncia de solugoes muito ricas em cobre. Neste contexto o cobre se acumula na base do
manto de intemperismo.

ABSTRACT

Geochemical and mineralogical studies carried out on weathered material at three cupri-
ferous deposits (Chapada Grande — Goids, Salobo 3A — Pard and Santa Blandina — Sdo
Paulo) led to verify copper behavior in lateritic weathering profiles. It has been showed that
copper retention or mobilization depends on the nature and variety of supergene neoformed
phases and on the nature of weathering solutions. In Chapada Grande, goethite is the main
secondary phase able to retain copper in weathered mantle, percolating solutions are copper
depleted. So, as goethite is not abondant and as its capacity to retain copper is limited, copper
is almost totally removed from the weathered material. In Salobo 3A, vermiculite, interestra-
tified biotite-vermiculite and goethite are the main secondary phases that retain copper, and
percolating solutions are little richer in copper. So, as phyllosilicates can retain much copper
and as there is high contents on goethite through the profile, much of primary copper is fixed
on weathered mantle. In Santa Blandina, peculiar conditions lead to very rich copper solu-
tions and to copper silicate (chrysocola) formation at the bottom of the profile. So, copper
is accumulated at the bottom of weathered mantle.
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1 INTRODUCAO

O comportamento geoquimico do cobre du-
rante a alterag@o supérgena tem sido objeto de
imimeros estudos, que concernem, essencialmen-
te, a prospecgao geoquimica (CHAFFE, 1975;
DAVY, 1979; WARNANT et al., 1981; GO-
VET, 1987; PARISOT et al., 1983), os mine-
rais secunddrios especificos de cobre, como por
exemplo os sulfetos de cementagdo (SERKIES
et al., 1966; SILLITOE & CLARK, 1969;
THORNBER, 1979, 1985) ou os 6xidos, silica-
tos e carbonatos (NEWBERG, 1967; GASTU-
CHE VAN OOSTERWYCK, 1970, 1977;
NICKEL, 1982, 1984; KOUD, 1985; WOODS
& GARRELS, 1986), ou ainda os minerais sus-
ceptiveis de fixarem o cobre, tais como cloritas
(BANKS, 1974; MCBRIDE, 1976; NOTE-
BAART, 1978), vermiculitas (BASSET, 1958;
ILDEFONSE et al., 1986), esmectitas (MCLA-
REN et al., 1983; HARSH & DONER, 1984;
MOSSER et al., 1989), caolinitas (MOSSER &
ZEEGERS, 1988) e 6xidos de ferro NOWLAN,
1976; LAVILLE-TIMSIT et al., 1976; LEAR-
NED et al., 1981; VEIGA & SCHORSCHER,
1982).

Entretanto, estudos que focalizam o compor-
tamento do cobre no seio de perfis lateriticos sao
bem menos freqiientes (NICKEL, 1984; KOUD,
1985; TOLEDO-GROKE, 1986; CREACH,
1988; PARISOT, 1989), apesar da evidente im-
portancia que apresentam tanto no tocante a de-
terminagdo dos mecanismos que regem este
comportamento, como no que diz respeito aos
ensinamentos praticos, referentes a sua prospec-
¢do e exploragao.

No Brasil, onde a maior parte das zonas mi-
neralizadas em cobre encontra-se recoberta por
espessos mantos de alteracdo lateritica, o estu-
do de seu comportamento geoquimico no decor-
rer do processo intempérico pode contribuir de
forma decisiva para a valorizagdo deste bem
mineral.

A fim de estudar o comportamento do co-
bre durante a alteragao lateritica, trés zonas mi-
neralizadas foram selecionadas (Figura 1). Nos
perfis de alteracao destas trés zonas, o cobre
apresenta um comportamento totalmente diferen-
ciado: em Chapada Grande, ele € progressiva-
mente lixiviado da base para o topo do perfil;
em Santa Blandina, minerais secunddrios espe-
cificos de cobre se acumulam em certas facies
dos produtos de alteracao e promovem sua acu-
mulacao no manto de intemperismo e, finalmen-
te, no Salobo 3A, o saprolito apresenta teores
em cobre compardveis aqueles encontrados no
minério primdrio, sem que nenhum mineral es-
pecifico de cobre tenha sido identificado (exce-
¢do feita as raras malaquitas encontradas,
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essencialmente na base do perfil). Neste dep6-
sito, o saprolito pode ser considerado como um
minério potencial do tipo oxidado.

Assim, com o objetivo de definir os fatores
que determinaram estas diferencas de compor-
tamento, as trés zonas mineralizadas foram es-
tudadas geoquimicamente, a partir de uma
amostragem completa e sistemdtica de todas as
facies de alteracao, desde a rocha fresca até as
mais alteradas.

As andlises geoquimicas, conduzidas por es-
pectrometria de absorc¢ao atomica, métodos gra-
vimétricos e colorimetria, foram realizadas sobre
amostras totais, e sobre algumas fragoes granu-
lométricas superiores a 2um. Foram igualmen-
te dosadas por absor¢ao atomica as solucdes
provenientes das extragdes seletivas dos 6xidos
de ferro pelo reativo de Tamm, aplicado sob ra-
diagao ultravioleta (DE ENDREDY, 1963), bem
como as solugdes obtidas apés saturagao por
BaCl, (bases trocdveis). Paralelamente, um es-
tudo petroldgico e mineralégico foi realizado,
utilizando-se mcroscopia ptica, microscopia ele-
tronica de varredura, difragao de Raios-X e mi-
croandlises por sonda eletrOnica.

2 OS DEPOSITOS CUPRIFEROS
ESTUDADOS

2.1 Chapada Grande

Situada a 250km a noroeste de Brasilia, a
mineralizagao cuprifera de Chapada Grande
encontra-se associada a seqiiéncias metassedi-
mentares de idade proterozéica (FUCK & MA-
RINI, 1979).

Na zona mineralizada, platds encouracados,
com topos situados 20 a 30m acima da rede de
drenagem atual, representam reliquias do enta-
Ihamento de uma antiga superficie de aplaina-
mento pleistocénica (BRAUN, 1970).
Atualmente, a regiao encontra-se submetida a um
clima tropical imido, com estagdes contrastan-
tes. Cerca de 80% dos 1.800mm anuais de chu-
vas ocorre entre dezembro e fevereiro. Uma
estagao seca, bem marcada, vai de junho a se-
tembro. A temperatura média anual € de 23°C.

A rocha fresca mineralizada (RF) é um mi-
caxisto constituido por proporcdes varidveis de
quartzo, flogopita, plagiocldsios, anfibdlios,
moscovita, paragonita, disténio e calcita. Na re-
gido, esta rocha encontra-se recoberta por um
espesso manto de alterac@o, que ultrapassa S0m
de espessura. Nos perfis de planalto, seis hori-
zontes de alteragdo, cuja evolugido mineraldgica
encontra-se esquematizada na Figura 2, sio des-
critos da base para o topo:
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— Rocha alterada coerente (RAC), com espes-
sura entre 15 e 20m. Neste horizonte, que con-
serva as estruturas primdrias, a alteragao
progride a partir de diaclases e fraturas, dando
origem a um material arenizado fridvel. Um plas-
ma, essencialmente esmectitico, com tragos de
caolinita e de vermiculita, se desenvolve a par-
tir dos minerais primarios;

FIGURA 1 — Mapa de localizagdo das dreas estudadas.

— Horizonte — cinza-esverdeado (HCV), com
espessura total entre 7 € 10m. Com estruturas
primdrias preservadas, este horizonte
caracteriza-se pelo desenvolvimento de caolini-
ta, que se encontra associada a pequenas quan-
tidades de esmectita, no interior de um plasma
argiloso, ou isolada nas pseudomorfoses das mi-
cas brancas, que sao os tltimos minerais prima-
rios da rocha a serem alterados;
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FIGURA 2 — Chapada Grande: Balango mineralégico do perfil estudado. Resultados expressos

em cm? por 100 cm? de rocha fresca. COU: couraca; AM: argila mosqueada; AV:
argila variegada; AVC: argila variegada coerente; HCV: horizonte cinza-esverdeado;
RAC: rocha alterada coerente; RF: rocha fresca.
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— Horizonte argila variegada (AV), com espes-
sura média de 15m. Este horizonte, que ainda
possui as estruturas da rocha original conserva-
das, apresenta, na base, um plasma, essencial-
mente caolinitico (argila variegada coerente —
AVC), o qual é, progressivamente, invadido pe-
la goethita. Em dire¢ao ao topo, nota-se um ini-
cio de nodulagio ferruginosa;

— Horizonte argila mosqueada (AM), com es-
pessura ao redor de 1,5m. Ao contrério dos trés
horizontes anteriores, na argila mosqueada a es-
trutura da rocha-mae é completamente destrui-
da. Além da caolinita e da goethita, aparecem
goethita aluminosa (15 moles % de A100H) e
tracos de gibbsita. A nodulagao ferruginosa se
acentua;

— Couraga ferruginosa (COU), com espessura
de 0 a 1,5m. Forma um material maci¢o na ba-
se, o qual se torna fragmentado em blocos, quan-
do se aproxima do topo. Neste horizonte, nota-se
a presenca de tracos de gibbsita e de hematita,
associadas a grandes quantidades de caolinita e
goethita aluminosa (22 moles % de A100H);

A presenga, em um dos perfis estudados, de
um fildo de quartzo que atravessa, sem pertur-
bacao aparente, estes dois tltimos horizontes,
permite supor que o volume inicial da rocha é
pouco ou mesmo nao modificado, apesar da es-
trutura da rocha original ndo ser mais detectavel.

Um solo, com cerca de 0,3m de espessura,
recobre esses horizontes. Trata-se de um solo ri-
co em nédulos e cascalhos ferruginosos, que
apresentam diametros entre 0,5 e 3cm, e que fo-
ram herdados da couraga.

2.2 Salobo 3A

Situada a 550km ao sul de Belém, na pro-
vincia mineral de Carajds, a jazida de cobre do
Salobo 3A encontra-se associada a xistos arquea-
nos de origem vulcanossedimentar (SANTOS,
1980). Os xistos, com uma paragénese altamente
ferrifera, apresentam variagdes facioldgicas se-
gundo o teor em magnetita, biotita (lepidomela-
na), anfib6lio (grunerita) e granada (almandina).
Nota-se que as facies ricas em magnetita sao as
mais ricas em sulfetos (teor médio em
Cu>0,8%), enquanto que aquelas ricas em bio-
tita s3o consideradas estéreis (teor médio em
Cu<0,8%).

A zona mineralizada encontra-se situada so-
bre uma vertente abrupta (30%) de uma colina.
Os planos de xistosidade apresentam mergulhos
subverticais para NE a SW, e sdo perpendicula-
res a direcdo da inclinag@o topografica.

O clima da regido € caracterizado pela al-
ternincia de uma estac@o seca, que vai de junho
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a outubro, e de uma estac¢do imida, de novem-
bro a maio, a qual recebe cerca de 90% dos
2.200mm da precipitagao anual. A temperatura
média € de 25°C.

A rocha mineralizada é recoberta por um

manto de alteracdo, com espessura ao redor de
65m, no qual se distinguem cinco horizontes,
cuja evoluc@o mineralégica estd representada na
Figura 3:
— O nivel de transi¢ao (TR), situado entre 62
e 65m de profundidade, caracteriza-se por um
importante fraturamento e aparecimento de sul-
fetos de cementacao (covelita e digenita). Em
certas fissuras percebe-se a presenga de mala-
quita e/ou de nontronita;

— Na rocha alterada coerente (RAC), situada en-
tre 41 e 62m de profundidade, nota-se a altera-
¢ao das biotitas em vermiculita e interestratifi-
cados biotita-vermiculita (ILDEFONSE et al.,
1986; TOLEDO-GROKE et al., 1990). A goe-
thita e a hematita aparecem como produtos da
alteracdo dos anfibdlios e das granadas (PARI-
SOT et al., 1983);

— O saprolito apresenta dois sub-horizontes bem
diferenciados: alterita coerente (AC), situada en-
tre 16 e 41m de profundidade, e alterita-fridvel
(AF), entre 6 e 16m de profundidade, o qual se
caracteriza pelo aumento da proporcao de ver-
miculita e interestratificados biotita-vermiculita
e o aparecimento de esmectita e de caolinita. A
goethita torna-se a principal fase ferrifera. A pro-
porgao de caolinita aumenta em direcao ao topo
do horizonte em detrimento da esmectita e dos
interestratificados;

— Na alterita sem estrutura da rocha original
preservada (AED), de 2 a 6m, a esmectita desa-
parece totalmente e a vermiculita permanece co-
mo tragos. Goethita e caolinita constituem o
essencial das fases supérgenas;

— Na_superficie, entre 0 e 2m ocorre um solo
concreciondrio, remanejado e constituido qua-
se que exclusivamente por goethita, caolinita e
tracos de vermiculita.

2.3 Santa Blandina

O sitio de Santa Blandina encontra-se loca-
lizado a 250km a oeste da cidade de Sao Paulo.
A mineralizagio primdria, associada a rochas do
Grupo Acungui, € constituida por bolsdes e fi-
16es de sulfetos macicos (pirita, calcopirita e bor-
nita), incluidos em um escarnito granatifero
(grossuldria-andradita). O escarnito, que se apre-
senta como um corpo alongado de 400m de com-
primento por 150m de largura, € formado de uma
facies rica em granada (67,3% de grossuldria-
andradita, 16,3% de quartzo e 16%' de diopsi-




Rev. IG, Sdo Paulo, 11(2), 21-33, jul./dez./1990

100 Cm®

' 1 A =5

AED T
1Vol. Al cte
AF -
A+ ——r - ———— Ny ——— S —— — — — =
RAC A
Quartzo Biotita
Bornita
RF

FIGURA 3 — Salobo 3A — Balango mineraldgico do perfil estudado. Resultados expressos em
cm? por 100 cm3 da rocha fresca. AED: alterita sem estrutura preservada; AF: al-
terita fridvel; AC: alterita coerente; RAC: rocha alterada coerente; RF: rocha fresca.

dio), apresentando, em seu interior, uma lente
de marmore, de dimensdes decimétricas.

A regiao encontra-se sob a influéncia de um
clima tropical imido. As precipita¢cdes anuais
médias variam de 1.550 a 2.000mm e as tempe-
raturas de 18 a 20°C.

Durante a alteragao, a dissolu¢cao do mar-
more leva a formacao de cavidades cdrsticas, que
podem ser preenchidas por produtos formados
na alterag¢ao do escarnito. Os bolsoes e os filoes
de sulfetos macicos dao origem a ‘‘chapéus de
ferro”’.

As principais etapas de alteracao dos escar-
nitos granatiferos podem ser acompanhadas na
base da mina a céu aberto, até nas proximidades
da cavidade cdrstica. A alteracao se caracteriza
pela importancia dos fendmenos de dissolugao
e pela formagao reduzida de produtos secunda-
rios (Figura 4).

Dois conjuntos de alteracao foram diferen-
ciados (CREACH, 1988):

— Conjunto I, caracterizado pela existéncia de
uma rede de fraturas que recorta a rocha em po-
liedros centimétricos a métricos. No centro des-
tes poliedros (conjunto Ia — facies escarnito com
alteracd@o incipente) o quartzc € epigenizado pe-
la crisocola (primeira geragao de crisocola). Nas
bordas dos poliedros (conjunto Ib — fécies es-
carnito alterado) a granada se altera e aparecem
produtos cupriferos de aspecto argilomorfo, que
epigenizam quartzo e granadas.

— No conjunto II, os fendmenos de dissoluciao
se acentuam, levando a formacao de uma ficies
altamente porosa (a porosidade pode ultrapassar
75%), com estrutura da rocha conservada (con-

junto ITa — f4cies alterita porosa). A crisocola
que ndo mais aparece no conjunto Ila, onde so-
mente os produtos argilomorfos estao presentes,
reaparece no conjunto IIb (ficies alterita poro-
sa, lixiviada), formando uma segunda geragao
de crisocola.

Em direc¢ao a superficie, caolinita e goethi-
ta se individualizam, enquanto que as propor¢oes
de crisocola e produtos argilomorfos cupriferos
(esmectita, interestratificados esmectita-caolinita
em intima associa¢ao com crisocola muito fina)
diminuem.

Por se tratar de um relevo cdrstico, estes
conjuntos de alteragao podem ser encontrados até
a superficie do terreno, ou podem estar recober-
tos por um solo lateritico, com espessura varia-
vel entre 0 e 10m, rico em caolinita, 6xidos e
hidréxidos de ferro, associados a tragos de cri-
socola muito fina. Na regiao da jazida, este ma-
terial nao mereceu um estudo detalhado, pois os
trabalhos de mineragao provocaram seu total re-
manejamento.

3 IDENTIFICACAO DAS FASES CUPRIFERAS
E SUA EVOLUCAO NOS PERFIS

3.1 Chapada Grande

Em Chapada Grande, a mineralizacao dis-
seminada, com calcopirita e tragos de bornita,
¢ pobre (0,4% em Cu). O cobre € progressiva-
mente lixiviado da base para o topo do perfil.
Esta lixiviag@o € particularmente importante nos
horizontes superficiais (argila variegada, argila
mosqueada e couraga), onde somente 10% do
conteudo inicial em cobre permanece (Tabela 1).

P
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FIGURA 4 — Santa Blandina — Balango mineraldgico do perfil estudado. Resultado expresso em
cm? por 100 cm? da rocha fresca. Conj. IA: rocha com alteragdo incipiente; Conj.
Ib: rocha alterada; Conj. Ila: alterita porosa; Conj. IIb: alterita porosa lixiviada.

Nestes horizontes nenhum mineral especifico
deste elemento foi identificado.

Na base do perfil de alteragao, no horizon-
te rocha alterada coerente, a calcopirita € afeta-
da por fendmenos de dissolucdo. Uma parte do
cobre liberado (aproximadamente 8%) se distri-
bui de maneira aleatdria no plasma de alteracao
esmectitico de todos os minerais. O teor médio
deste plasma € entretanto baixo (0,06 % em CuO)
e o cobre nao apresenta correlacao com nenhum
elemento. Entretanto, dois grupos de pontos
apresentam uma correlacao Fe-Cu significativa
no limiar de 1% (Figura 5). No primeiro grupo
(I) nota-se um coeficiente de correlagao Fe-Cu
de 0,53, mas igualmente Na-Cu (r=0,77) e Ti-
Cu (r=0,56). Este grupo pode ser interpretado
como uma fase micicea (flogopita) alterada em
vermiculita e depois em esmectita. No segundo
grupo (II), somente a correlagao Fe-Cu (r=0,82)
aparece. A esmectita, que representa 23 % da ro-
cha alterada coerente (RAC), contém portanto
3% do CuO do horizonte; 97% do CuO encon-
tra-se ainda sob a forma de calcopirita.

| 1 2 3
COou 0,11 0,08 - 87,90
AM 0,12 0,07 - 88,80
AV 0,15 0,08 - 87,60
AVC 0,25 0,16 - 75,00
HCV 0,34 0,29 - 55,80
RAC 0,49 0,45 5190

RF 0,65 0,65 -

TABELA 1 — Balango geoquimico do cobre no
manto de alteracdo da drea mineralizada de Cha-
pada Grande: 1 = teor em CuO em % peso; 2
= teor em CuO em g por 100 g de rocha fresca;
3 = % de perdas de CuO em relagao a rocha
fresca. Os valores das colunas 2 e 3 foram cal-
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culados a volume constante. COU: couraga;
AM: argila mosqueada; AV: argila variegada;
AVC: argila variegada coerente; HCV: horizon-
te cinza-esverdeado; RAC: rocha alterada coe-
rente; RF: rocha fresca.

Entre as microandlises dos produtos de al-
teragao do horizonte cinza-esverdeado, somen-
te a correlagao Fe-Cu (r=0,46) ¢ significativa
no limiar de 1%. Neste horizonte a calcopirita
é ainda abundante e os cdlculos de balanco geo-
quimico permitem estimar que este sulfeto con-
tém 85% do CuO do horizonte.

Nos horizontes superficiais, as fragoes
<2 pm foram submetidas a extragdes seletivas
de oxidos de ferro, utilizando-se o reativo de
Tamm sob UV. Este ataque afeta sobretudo a
goethita, que € o principal éxido de ferro identi-
ficado, mas igualmente uma pequena quantida-
de de caolinita. Qualquer que seja o horizonte,
as curvas cumulativas de extragao do ferro e do
cobre sao similares, indicando uma associagao
entre estes dois elementos (Figura 6).

Tanto na argila variegada como na argila
mosqueada, o essencial do cobre (respectivamen-
te 74 e 86 %) é extraido juntamente com o ferro.
As andlises efetuadas por sonda eletrénica mos-
tram efetivamente uma boa correlagao Fe-Cu na
argila variegada (r=0,87); entretanto, esta cor-
relagdo desaparece na argila mosqueada. Real-
mente, neste horizonte, a distribui¢ao do cobre,
no plasma de alteragao torna-se aleatdria e nota-
se 0 aparecimento de 6xidos de ferro onde o co-
bre estd ausente e isto independentemente de sua
taxa de substituicao em aluminio. Nestes hori-
zontes a goethita € a principal fase ferrifera.

Na couraga, as microandlises mostram
igualmente uma distribuicao aleatdria do cobre,
como foi visto para a argila mosqueada, com a
existéncia de 6xidos de ferro sem cobre, mas
igualmente a presenca de concentragoes em CuO
(0,1 a 0,3%) nos plasmas pouco ferruginosos (2
a 5% de Fe203). Estes teores em CuO s3ao com-
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FIGURA 5 — Correlagdo Fe,0; — CuO no horizonte rocha alterada coerente (RAC) do perfil
de Chapada Grande. IA (R = 0,53); I O (R = 0,82).

pardveis aqueles dosados nas goethitas
“‘cupriferas’’.

Durante o ataque seletivo, somente 45% do
CuO do horizonte € extraido com os 6xidos de
ferro. Admitindo que o cobre nao extraido
encontra-se associado ao ferro restante, obtém-
se uma fase ferrifera com 4% CuO, o que ndo
foi jamais observado. Portanto, somos obriga-
dos a pensar na existéncia, na couraca, de uma
fase cuprifera independente dos 6xidos de fer-
ro. Na couraga e na argila mosqueada, observa-
se entdo uma dissociagao parcial entre o cobre
e o ferro. Por outro lado, nota-se que os teores
médios em CuO das goethitas ‘‘cupriferas’’ sao
mais baixos na couraga (0,3%) que nas argilas
variegadas (1%).

As andlises por ressondncia paramagnética
eletronica e microscopia eletronica de transmis-
sao de fracdes <2um deferrificadas de amos-
tras da couraga indicam a presenga de cobre em
posicdo octaédrica no reticulo de caolinitas
(MOSSER et al., 1989). Portanto, na couraga,
parece que uma parte do cobre associada as goe-
thitas € liberada e integra o reticulo de caolini-
tas que se formam neste horizonte.

3.2 Salobo 3A

Somente a rocha alterada coerente, que
ocorre na base do perfil, e sobretudo a alterita
sem estrutura da rocha preservada, que aparece
no topo, apresentam perdas significativas em co-
bre, em relagdo a rocha inicial (Tabela 2). Os
raros minerais especificos de cobre (malaquita,
cuprita), presentes nos horizontes com estrutu-
ra da rocha conservada, ndo podem explicar a

existéncia de teores em cobre compardveis aque-
les da rocha fresca.

No topo da rocha fresca e no horizonte de
transicao, sulfetos de cementacao (covelita, cal-
cosita, digenita) sao identificados como produ-
tos de transformacao da calcopirita e da bornita.
Este tltimo mineral, cuja propor¢ao aumenta em
direc¢do ao topo da rocha fresca, poderia, igual-
mente, ser em parte de origem supérgena. Nota-
se neste nivel a presenga esporadica de malaquita
nas fissuras.

Nos horizontes sobrejacentes, os minerais
especificos de cobre desaparecem completamente
e quatro fases portadoras deste elemento foram
identificadas (TOLEDO-GROKE et al., 1985):

— Os 6xidos de manganés, mesmo apresen-
tando, por vezes, teores em CuO relativamente
elevados (3 a 25%), constituem sempre uma fa-
se cuprifera acessoria;

— As esmectitas, que apresentam teores mé-
dios de cerca de 1,5% em CuQ, possuem 6%
do total de cobre do saprolito (Tabela 3);

— As goethitas, cujos teores médios em
CuO variam de 1 a 2%, possuem de 12 a 20%
de CuO total dos horizontes com estruturas da
rocha original conservadas (saprolito e rocha al-
terada coerente) € 64% do CuO existente na al-
terita sem estrutura preservada (Tabela 3).
Nota-se que a goethita € muito mais abundante
neste depdsito do que em Chapada;

— As vermiculitas e os interestratificados
biotita-vermiculita, com teores médios em CuO
de 6a 8%, possuem 70 a 80% do CuO dos hori-
zontes com estrutura conservada e 35% do co-
bre total dos horizontes sem estrutura preservada
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(Tabela 3). ILDEFONSE et al. (1986) mostra-
ram que o cobre nestes materiais encontra-se li-
gado a vermiculita, ocupando posig¢ao interfoliar,
nao trocdvel, sob forma bivalente e hexacoor-
denado.

Portanto o cobre, que na rocha mae estd
principalmente associado as facies ricas em mag-
netitas, € redistribuido nos produtos de altera-
¢ao das diferentes facies e concentra-se, em
particular, nos interestratificados e nas vermi-
culitas, que constituem as fases minerais domi-
nantes das ficies ricas em biotita. Estas facies,
como foi dito anteriormente, sao consideradas
como estéreis na rocha fresca.

As vermiculitas e os interestratificados fi-
xam eficazmente o cobre, pois somente sua des-
truicdo, na alterita sem estrtura preservada,
permite a liberacao e a lixiviacao desse elemen-
to. Na rocha alterada coerente, apesar de todos
os sulfetos jd se apresentarem alterados, a baixa
quantidade de vermiculita e interestratificados
provoca uma perda em cobre, notadamente em
relacdo aos dois horizontes sobrejacentes (Tabela
2). Duas hipéteses podem ser formuladas:

— arocha alterada coerente estd, atualmen-
te, submetida a uma alteragao diferente daquela

a) Fe,05
100 % 9 9
v v 4
90 1 3
w-
70 e
o 601
5
S 501
=
>
@ 40
ES
m-
m-
104 teor iniciol 11,36 13,85 | 1030
teor extreide 6,30 12,29 15,00 9,85
o9 T T T T T T
0 1,00 2,00 3,00 4,00
horas

que sofreram as alteritas coerente e fridvel. Nes-
tes dois horizontes, os filossilicatos se formaram
em quantidades suficientes, simultaneamente a
liberagdao do cobre dos sulfetos;

— o cobre liberado da alterita sem estrutu-
ra preservada por lixiviagcdo das goethitas e trans-
formagao de interestratificados e vermiculita em
caolinita, acumula-se ‘‘per descensum’’ nos ho-
rizontes subjacentes simultaneamente a forma-
¢ao daqueles filossilicatos. Esta hipétese €
apoiada pela presen¢a, em um dado horizonte,
de teores em CuO mais elevados a jusante que
a montante.

3.3 Santa Blandina

Em Santa Blandina, a alteracao dos bolsoes
e filoes de sulfetos origina um chapéu de ferro
e acumulagio de sulfetos secunddrios que retém
a maior parte do cobre (cerca de 60%), e libera
uma parcela deste cobre que se vai acumular na
base do perfil, nas diferentes facies (conjuntos
I e II) de alterac@o do escarnito granatifero (Ta-
belas 4 e 5).

Diversos casos podem entao ser observados
(CREACH, 1988):

b) CuO
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FIGURA 6 — Curvas cumulativas do Fe,0, e do CuO, extraidos pelo reativo oxdlico, sob ra-
diacdo ultravioleta, para os materiais de Chapada Grande. 100% = total de ele-

mentos na fracdo < 2um.
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1 2 3
AED 0,35 0,14 - 89,3
AF 1,89 0,89 - 30,2
AC b 1,06 - 16,3
RAC 0,96 0,64 -49,9
RF F27 2T —

TABELA 2 — Balan¢o geoquimico do cobre na
cobertura de alteragdo da drea mineralizada do
Salobo 3A: 1 = teor em CuO em % peso; 2 =
teor em CuO em g por 100g de rocha fresca; 3
= % de perdas de CuO em relagao a rocha fres-
ca. Os valores das colunas 2 e 3 foram calcula-
dos a volume constante, com excegao da alterita
sem estrutura preservada. Neste caso, o teor em
aluminio foi considerado constante entre este ho-
rizonte e a alterita fridvel. AED: alterita sem es-
trutura preservada; AF: alterita fridvel, AC:
alterita coerente; RAC: rocha alterada coeren-
te; RF: rocha fresca.

desprovidas de cobre, a qual se associa intima-
mente a crisocola (CREACH et al., no prelo).
Esta crisocola encontra-se sob a forma de peque-
nas particulas, de tamanho inferior a 0,5um, e
confere o cardter cuprifero ao produto argilomor-
fo (Tabela 6).

Nas bordas das cavidades cdrsticas, onde a
lixiviagao se intensifica, a fase argilosa € deses-
tabilizada. Porém, o aporte de cobre, proveniente
da alterac@o de fases cupriferas dos horizontes
sobrejacentes, permite a estabilidade da criso-
cola que se desenvolve as custas dos produtos
argilomorfos.

SULFETOS MACICOS
1 2 3
ZONA DE CEMEN./OXID. 37,37 24,26 -39,00
BOLSOES DE SULFETOS 39,78 39,78 —

TABELA 4 — Balango geoquimico do cobre nos
produtos de alteragio dos sulfetos de Santa Blan-
dina: 1 = teor em CuO em % peso; 2 = teor

o TR oo p—— em CuO em g por 100g do material sulfetado;
R S R e 3 = % de perda em relacdo ao material sul-
AED [4220 0,80 64,20 2,90 6,70 35,80 fetado.
AF |24,80 1,80 23,00|20,70 6,70 70,90| 7,80 1,50 6,10
AC 1920 1,80 15,10]27,30 6,70 78,90 9,20 1,50 6,00 ESCARNITO GRANATIFERO
RAC | 13,00 0,90 12,60 9,70 8,60 87,40 1 ‘-
CONIJUNTO IIb 23,07 13,08
TABELA 3 — Distribui¢dao do cobre nos dife- | CONJUNTO Ila 11,95 8
rentes minerais neoformados na cobertura de al- ggz%:g)’ ib ’ 596 }g’?
5 Sl . a ; ;
teracdo do Salobo 3A: 1 = g do mineral por | ooy LrEcca i 5

100g de amostra do horizonte; 2 = teor médio
em CuO (%) em cada mineral; 3 = % de CuO
em relagao ao CuO total do horizonte. AED: al-
terita sem estrutura preservada; AF': alterita frid-
vel; AC: alterita coerente; RAC: rocha alterada
coerente.

— nas fissuras da rocha, quando ainda ne-
nhum mineral primdrio encontra-se alterado, o
cobre liberado pela alteragao dos bolsdes de sul-
fetos precipita sob a forma de malaquita;

— por ocasido da alteragao do escarnito, o
quartzo se altera em primeiro lugar, e as con-
centragOes em silica e em cobre nas solugoes de
alteracao sao suficientemente elevadas, permi-
tindo a formacgao de crisocola, que epigeniza o
quartzo;

— por sua vez, quando a granada se altera,
o aluminio e a silica liberados, além do cobre
proveniente da alteragio dos sulfetos, permitem
a formac@o de produtos cupriferos de aspecto ar-
gilomorfo, que epigenizam o quartzo e as gra-
nadas. Um estudo cristaloquimico destes
produtos argilomorfos mostra que eles sao cons-
tituidos de uma fase argilosa, composta de es-
mectita e de interestratificado esmectita-caolinita,

TABELA 5 — Teores em cobre nas diversas fa-
cies de alteragao do escarnito granatifero de San-
ta Blandina: 1 = teor em CuO em % peso; 2
= teor em CuO em g por 100 cm? do material
do horizonte. Conjunto Ia: rocha com altera-
¢ao incipiente; Conjunto Ib: rocha alterada;
Conjunto Ila: alterita porosa; Conjunto IIb: al-
terita porosa lixiviada.

ARGILOMORFO | ARGILOMORFO
CONJUNTO 1 CONJUNTO I | CRISOCOLA
%CuO 15,56 29,13 43,64
%CRISOCOLA 36 67 100
% ARGILA 64 33 -

TABELA 6 — Composi¢ao mineralégica dos pro-
dutos de acumulagao calculada em func¢ao de seus
respectivos teores em CuO (Santa Blandina). Con-
junto I: rochas alteradas; Conjunto II: alteritas.

4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os estudos realizados mostram claramente
que a fixagdo do cobre nos perfis de alteragao
depende, essencialmente, da natureza e da quan-
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tidade das fases supérgenas que se formam e, por
conseqiiéncia, da natureza das solucdes de alte-
racao (pH, concentragoes em Cu, Si....)

Em Santa Blandina, a alteracao de sulfetos
macicos libera importantes quantidades de co-
bre e promove, sem diivida alguma, a formagao
de solugoes de alteragao concentradas neste ele-
mento. Por outro lado, a dissolucdo da lente de
mdarmore favorece, nas solugoes de alteragao, a
ocorréncia de pH pouco écido (valores entre 5,8
e 7,5 foram encontrados no local). Tal pH favo-
rece a imobilizag¢ao do cobre sob a forma de car-
bonatos, silicatos ou 6xidos (SERKIES et al.,
1966; WOODS & GARRELS, 1985, 1986). DE-
CARREAU (1983) mostra que — no decorrer
de experiéncias de sinteses de esmectitas cupri-
feras, desde que a relagao molar Cu/(Cu+Mg)
seja superior a 0,5 — o cobre se precipita sob
a forma de crisocola, nao mais entrando na es-
trutura do filossilicato.

Na base do perfil de alteragao, nas zonas on-
de a drenagem € lenta, as concentragdes em co-
bre e o pH devem ser suficientemente elevados
para que o cobre possa se associar a silica, libe-
rada pela alteragdo do quartzo e das granadas.
Forma-se entao crisocola, que representa a prin-
cipal fase cuprifera de origem supérgena.

Neste contexto particular, o cobre se acu-
mula na base do perfil de alteragao.

Oposto a este exemplo, a mineralizagao da
Chapada Grande é disseminada, com baixos teo-
res em cobre, o que deve certamente promover
a existéncia de baixas concentracdes em cobre
nas solugoes de alteracdo. Nos horizontes de al-
terac@o a goethita € a principal fase fixadora de
cobre, enquanto que a caolinita aparece como fa-
se de fixagdo apenas na couraga. A capacidade
da goethita fixar cobre é limitada e além do mais
este mineral é pouco abundante, representando
menos de 15% da couraga.

Portanto, em Chapada Grande o cobre € li-
xiviado, o que alids representa o caso mais fre-
qiientemente encontrado nas alteragdes
lateriticas.

Em Salobo 3A, os planos de xistosidade sub-
verticais e perpendiculares a direcao da verten-
te topografica tendem a frear a drenagem lateral.
Por outro lado a colmatag¢ao da porosidade pe-
las esmectitas de uma precedente fase de altera-
¢ao (TOLEDO-GROKE, 1986; TOLEDO-
GROKE et al., 1989) acentua o confinamento,
diminuindo igualmente a drenagem vertical. Esta
estrutura particular, associada a existéncia, na
rocha fresca, de teores em cobre mais elevados
do que na mineralizacdo de Chapada, levam cer-
tamente a formacao de solu¢des com concentra-
¢oes em cobre mais altas. Entretanto, elas per-
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manecem mais fracas que as de Santa Blandina,
o que faz com que a formagao de minerais espe-
cificos de cobre seja excepcional. Assim, a in-
teragdo da estrutura geoldgica e da mineralogia
(abundéncia de biotita e de minerais ferriferos)
permite a formagao de quantidades importantes
de fases secunddrias susceptiveis de fixarem co-
bre: interestratificados biotita-vermiculita, ver-
miculitas e goethitas.

Portanto, neste contexto, o cobre € global-
mente retido nas alteritas com estruturas da ro-
cha original conservadas. Esta jazida mostra que,
em meio lateritico, em um contexto mineraldgi-
co e estrutural particular, os horizontes de alte-
ragao representam um minério potencial
estimado em 10 milhoes de toneladas a 0,77 %
em Cu. Tais concentragdes nao sao portanto pri-
vilégio de regides dridas (norte do Chile) ou de
meios carbonatados (Congo, Zaire, Santa
Blandina).

Como conseqiiéncia prética deste estudo,
percebe-se que nos materiais de superficie que
sdo amostrados para a prospeccdo geoquimica
duas situagoes podem se apresentar:

— em Santa Blandina, em meio carbonata-
do, os teores em CuO dos solos sao elevados
(1a5%). O essencial do cobre encontra-se ain-
da sob a forma de finas particulas de crisocola
(< 0,5um) intimamente associada aos minerais
argilosos. As fracoes < 2um apresentam teo-
res em CuO trés a quatro vezes superiores aque-
les do solo total;

— em Chapada Grande, assim como em Sa-
lobo 3A, foi mostrado, o que alids tem sido ad-
mitido por numerosos autores (ZEEGERS &
LEPRUN, 1979; SMITH & PERDIX, 1984;
WILHELM et al., 1978; WARNANT et al.,
1981), que os 6xidos de ferro e em particular as
goethitas sao as fases que, até a superficie, me-
lhor conservam a memdria de uma eventual mi-
neralizac@o cuprifera. Realmente, a associa¢ao
do cobre com as caolinitas em Chapada e com
as vermiculitas em Salobo 3A parece estar liga-
da a fendmenos puramente locais, onde esses fi-
lossilicatos, para poderem ser utilizados como
guia de prospec¢ao, devem ter sido formados si-
multaneamente com a liberagao do cobre de sua
fase portadora.
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