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ABSTRACT Petrographical, mineralogical, and microgeochemical studies were realized on un-
disturbed samples from the various weathering facies of a typical section of the Salobo 3A schist
sequence aiming to characterize supergenous alteration of primary minerals and locating copper. The
primary paragenesis is constitued firstly of amphibole (cummingtonite-grunierite), garnet (almandine),
biotite and magnetite, and secondly of chlorite, quartz, glaucophane, turmaline and there is seldom
plagioclase. In weathered rocks amphiboles and garnets present pseudomorphic transformations to
ferruginous products with different chemical compositions, where almost always all the iron has its
origin in the mineral weathering. Biotite weathering leads to the formation of vermiculite-mixed layer
which is preserved until the profile superficial horizons. Different forms of fillings (kaolinite, iron and
manganese oxy-hydroxides) may be observed between the layers of these phylossilicates, In different
phases of the primary minerals weathering, the copper appears associated with: ¢ iron oxy-
-hydroxides originated from the garnets and amphiboles pseudomorphose (average amount of CuQ
around 4.48 and 3.29%, respectively,and b/ phylossilicates originated from the biotites weathering
(average amount around 7.21%) where it is concentrated, mainly in the octaedric cavity and in
interlayered position. The copper appears also associated with manganiferous products of absolute
accumulation, where the average amount of CuQ is around 20.4%. These products are more recent and
represent the second step of copper accumulation in the supergenous zone of Salobo 3A deposits.

O deposito de cobre do Salobo 3A

ao mesmo tempo, determinar a localizacZo do cobre nos

-acha-se localizado no Distrito Mineral de Carajas, Estado do
Para, situado, aproximadamente, a 50 km a NW das imensas
reservas de ferro da Serra dos Carajis (Fig. 1).

A regido, inserida no dominio tropical imido, encon-
tra-se recoberta pela floresta amazbnica. O clima da area é
caracterizado por uma temperatura média anual de 250Ce
pluviometria de 1.800 mm/ano, distribuida durante quase o
ano todo {nove meses de estagdo Umida),

A mineralizagio primdria (bornita e calcosita, com calco- .

pirita subordinada) é, preferencialmente, encontrada em
metassedimentos (xistos) ricos em ferro, que apresentam
quantidades varidveis de anfibélio, granada e magnetita. O
depdsito cuprifero exibe uma configuragfio estratiforme e
encontra-se intercalado entre duas formagDes gnéissicas.
Este conjunto litelSgico sofreu metamorfismo de grau anfi-
bolito-aite, seguido por retrometamorfismo de ficies xisto-
verde {Borges Martins ef ¢l 1982).

Um espesso manto de alteragdo intempérica recobre a
zona mineralizada ¢ exibe, ele proprio, teores em cobre
ipualmente elevados, sem contudo apresentar sulfetos ou
concentragdes em minerais supérgenos de cobre que pudes-
sem explicar os altos teores ai existentes. Desta forma, pode
ser considerado um tipico minério oxidado.

Neste trabatho, dedicado a¢ estudo do minério alterado,
serdo apresentados os resultados mineraldgicos e geoguimi-
cos obtidos a partir da andlise de amostras dos diferentes
ficies de alteragio, com o objetivo de caracterizar as trans-
formacgBes sofridas pelos minerais silicatados, formadores da
rocha mineralizada, no decorrer da alteragdo internpérica e,

diferentes produtos de alteragio.

Para atingir os objetivos citados, foram selecionadas
amostras provenientes de furos de sonda e de galerias, utili-
zadas na pesquisa mineral da drea. As amostras foram estu-
dadas através de microscopia Optica, microscopia eletronica
de varredura, difrago de raio X, andlise térmica diferencial
e microssonda eletrdnica.

EVOLUCAO INTEMPERICA DOS MINERAIS FORMA-
DORES DA ROCHA MINERALIZADA Caracterizagdo
da paragénese primdria O xisto mineralizado é, basicamente,
constitu{do por anfibdlio, granada, biotita e magnetita, Va-
riagBes nas proporgDes relativas entre esses minerais expli-
cam a grande variedade de tipos petrogrificos que ocorrem
na regido. Virios minerais acessbrios (turmalina, glaucofi-
nio e plagioclisios) encontram-se associados aos diferentes
facies xistosos. Os sulfetos (bornita, calcopirita) estdo, prin-
cipalmente, associados aos ficies mais ricos em magnetita.

Anfibélio  E o mineral mais abundante desta paragéne-
se. Seus cristais apresentam-se freqilentemente maclados,
com clivagens (A, k, o) nitidas e abundantes fissuras perpen-
diculares. S3o incolores sob luz natural, mas exibem elevada
birrefringéncia.

Eventualmente, observa-se ao redor dos cristais uma *‘co-

r0a” de clorita, fruto de transformagdes retrometamérficas.

Por outro lado, a identificagio de ortopiroxénio e talco, em
algumas laminas delgadas, parece indicar que o anfibdlio &,
pelo menos em parte, produto de transformacio do piroxé-
nio.
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Figura 1 — Localizagdo da drea de estudo. Fonte:Docegeo/
Cvrd 1982

As andlises quimicas, obtidas na microssonda, permiti-
ram calcular sua formula estrutural média (Fesss Mgaos
Mng g4) Sigg40,, (OH),, que indica tratarse de um
anfibélic cuja composicgo é exatamente intermedidria entre
a da cummingtonita e da grunerita (71% mol grunerita e
29% mol cummingtonita}.

Granada E um mineral fregilente, mas que pode estar
totalmente ausente em certos ficies litologicos. Os cristais
de granada apresentam-se em porfiroblastos de 1 mm a 2
cm de didmetro, incolores, isGtropos, intensamente fratura-
dos ¢ englobando outros minerais primérios, como anfibo-
lios, quartzo ¢ opacos. Freqlientemente, as granadas sio
cortadas por fissuras preenchidas por cloritas e fllossilicatos
verdes provenientes do retrometamorfismo.

A férmula estrutural da granada, calculada com base em
aual;s::s de mlcrossonda,_e (Feq,50Mgo,47Mng 5 5Cug ; 5)
(Feo,lelo,ss)’ (Alg,14Si5,43)0424. De acordo com Deer
et al (1967) trata-se de granada do tipo almandina.

Biotita Dependendo do ficies litologico considerado, a
biotita pode estar ausente ou ser o mineral dominante. Em
fungdo do pleocrofsmo, as biotitas das ldminas estudadas
podem ser divididas em dois tipos: biotitas com pleocrofs-
mo castanho, mais raras; e biotitas com pleocroismo amare-
lo-esverdeado, mais freqiientes. Segundo Deer et al (op.
cit.), esta diferenga estaria ligada aos efeitos de uma altera-
¢7o hidrotermal e/ou supérgena.

A formula estrutural da biotita “verde”, calculada com
base nas andlises de microssonda, é Ky ga(Mg;,44Tig,08
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Feaq 4Aly 15) (Al 568is5 44)022(0H),, tratandose, portan-
to, de uma lepidomelana (Deer ef al, op. cit.)

Concluindo, percebe-se que a paragénese primdria é
caracterizada por minerais ricos em ferro. O cobre, na for-
ma de sulfetos, encontra-se associado aos ficies ricos em
magnetita enquanto os tipos litologicos constituidos, predo-
minantemente, por anfibdlios e biotitas podem ser conside-
rados estéreis.

Comportamento dos minerais nos niveis de alteragio 0
estudo quimico e mineral6gico dos diferentes horizontes do
manto de alteragio, que recobre a zona mineralizada, per-
mitiu:

e verificar a persisténcia de certos minerais primarios resi-
duais, como, por exemplo, turmalina, que nio sofre altera-
¢80 ¢ desta forma se concentra nos niveis superiores do
manto intempérico;

® observar a evoluglio de outros minerais, como anfibolios,
biotitas e granadas, fortemente alterados no curso do intem-
perismo (fases de altera¢o intramineral);

® finalmente, caracterizar fases de alteragfo interminerais
formadas por acumulagfo absoluta de produtos depositados
nas fissuras e nos diferentes tipos de porosidade (meio fis-
sural).

Alteragoes dos Minerais Anfibolio O estudo morfoldgico
(Fig. 2) e geoquimico (Tab. 1) permitiu distinguir trés est4-
gios distintos na alteragio dos anfibolios,

orlg
costanho/
laranja

produto de
alteraglo
castanho

Estagio-3 1
Figura 2 — Distingdo morfologica dos trés estdgios de altera-
¢do dos anfibélios

Tabela 1 ~ Andlises microgeoquimicas dos produtos de alte-
racdo dos anfibolios

CAC 25 CACIT CAC2L CAC4

1 2 3 4 5 6 7 B 9
510, | 5044 | 5638 | 45,14 | 47,95 | 4600 | 888 [ 964 | 472 | 818
AlgOs 1 083 | ... | 240 2635 | 2708 | 1372 | 697 | 401 | 606
Ti0, 054 [ 041 | ... 0,28
reO  f 38,86 | 31,36 | 1n.2¢ | 1082 | 1063 | 68,51 | 57,05 | 66,12 | 60,7
Mg0 760 | 072 { 025 | 094 | ... oy 149 | ... 0,46
Cu0 . 035 | 299 | 159 | 289 a2 | 418 | 381 [ 285
Cal 026 | ...
Nag0 | ... 061 | ...
K,0 o 03 | o352 | 022 | o051] 620 o092 | ... 0.9
Total | 98,23 | 90,65 | 87,70 | 6759 | 87,117 9646 | 81,06 | 1949 | 78,65

1. Anfibdlio inalterado. 2. Orla castanho-laranja; estagio 1.
3, 4 ¢ 5, Produto de alteragfo castanho; estdgio 2. 6,7, 8 ¢
9. Rede ferruginosa box-work, estagio 3
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1. Aparecimento, no microssistema de contato, de uma otla
ferruginosa, castanho-laranja, tanto ao redor do cristal
como nas clivagens e fissuras internas. Este material é
quimicamente semelhante ao anfibélio, com exce¢io do
magnésio, que se¢ apresenta quase totalmente lixiviado.

2. Aumento da espessura das orlas, onde persistem reliquias
isoladas de anfibdlio na parte central de cada célula for-
mada pelas orlas ferruginosas, neste estdgio representado
por um produto de alteragfio castanho. Morfologicamen-
te, este material ¢ compardvel ao precedente, porém dife-
re quimicamente pela maior riqueza em Al e presenga de
Cu.

3. Desaparecimento das reliquias de anfibélio. A forma do
antigo cristal é preservada por uma rede ferruginosa (es-
trutura tipo box-work), constituida principalmente por
goethita, que acompanha o padrio de descontinuidade
do anfibdlio original (Foto 1). As cavidades da estrutura
box-work podem ou nfio apresentar preenchimentos de
6xi-hidroxidos de ferro, de aspecto poroso, formando de-
pésitos cutdnicos.

Neste processo de alteragdio dos produtos ferruginosos
secunddrios, o ferro provém da evolugdo do préprio anfibd-
lio, porém o cobre e o aluminio sfo aloctones, o que indica
a existéncia de transferéncias interminerais.

' Granada A alteragdo das granadas inicia-se pelas descon-

tinuidades criadas pelas fissuras, segundo um padrdo linear
irregular. Podemos também dividi-la em estdgios, que se di-
ferenciam tanto morfolégica (Fig. 3) como geoquimicamen-
te (Tab. 2).

3
. mﬂﬂﬂmﬂ]ﬂ Piasma vermelho
Plasma de cor heterogénea, castanhe ey

avarmothado es¢uro {mar. ferruglneso, Vazlo
I malcristallzado ou amorfo)

“i Grénulos de cor amaralo e laranjs Plasma castanho

3
— ' =7 Plasma laranja {goethlita eristallzado U::E!‘i i Coudinite
N iRl Caulinita + Ox. de ferro

Figura 3 — Esquema de alteracdo das granadas

1. Formagfo, no microssistema de contato, constituida pe-
fas descontinuidades de um plasma castanho a preto, de
aspecto amorfo ao microscopio. Sua composicio quimi-
ca é varidvel, na qual domina Fe e Si, com Al subordina-
do; o Cu j4 se encontra presente nesta fase. Este material
divide a granada em células, cada uma contendo reliquia
de granada s na parte central.

2. Alteragdo centripeta da granada, quando se forma uma
coroa alaranjada com aspecto de goethita bem cristaliza-
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da (a0 microscopio Gptico). Quimicamente, os teores de

Fe e Cu sfio mais elevados que os enconfrados no mate-

rial formado no primeiro estgio, enquanto Al e i sio

mais baixos. Tem-se, portanto, exportagio significativa
de Al e Si, total do Mn e aporte de Cu, que nio existia
na granada s&; ¢ Fe, concentrado residualmente na alte-
ragiio da granada, poderia ser em parte, também, alocto-

ne (Parisot et al. 1983).

Este estigio é atingido cerca de 5 m acima da rocha s,
quando a biotita e o anfibdlio estio ainda no inicio da
alteracio. Esta evolugdo difere da estudada por Embrechts
8 Stoops (1982) e Sarazin ef @l {1982), na qual este estdgio
¢ atingido em niveis mais superiores.

3. Neste estgio, encontram-se virias situagGes (Fotos 2, 3 ¢

4).
® Aparecimento de um plasma castanho, entre a coroa ala-
ranjada e a granada ainda sd; este plasma desenvolve-se 2
custa da granada central até seu total desaparecimento.
® Formagio de um plasma alaranjado, com parte central
vazia ou preenchida por grinulos de cor amarela ou laranja.
® Aparecimento de um plasma alaranjado, com plasma cas-
tanho poroso-granulado no centro.

o Alterndncia de plasma alaranjado e de plasma vermelho.

Todos esses materfais secundirios contdm cobre na faixa
de 1% a 5% em Cu0.

Nas amostras mais alteradas, ocorre um material preto
que ocupa 0s vazios intra e intercelulares, com teores da
ordem de 73% em MnO e 8% em CuQ; corresponde a um
plasma de acumulagfio absoluta, independente das transfor-
magdes acima.

Nas fissuras, que ocorrem preenchidas por esmectitas ou
caulinita, s6 existe cobre quando, associados, aparecem oxi-
-hidréxidos de ferro.

Biotita A evolugdio das biotitas apresenta-se conforme
as descricdes cldssicas de alterago, como, por exemplo, a
feita por Bisdom et al (1982). Ocorre uma descoloragiio do
mineral, abaixamento da birrefingéncia, abertura das lame-
las em leques, segregacdo do ferro de seu reticulo cristalino
¢ alojamento nos espagos interlamelares na forma de oxi-hi-
drbyidos. Os vazios interlamelares criados durante a altera-
¢do podem ser ocupados por produtos diversos.

Mineralogicamente, a biotita se altera em assembléias de
interestratificados mica-vermiculita e em vermiculita inter-
grade, que possui uma camada do tipo hidroxi-aluminosa
desorganizada entre os folhelhos de vermiculita, A forma-
¢do deste mineral, também conhecido como Al-vermiculite,
¢ um fendmeno bem conhecido em meios dcidos (Jackson
1963, Tardy & Gac. 1968, Robert 19735).

Esses filossilicatos secunddrios contdm cobre e apresen-
tam trés tipos diferentes de plasma interlamelar:
® material incolor, constitufido de caulinita e haloisita
sem cobre; o
® material ferruginoso de cor castantha proveniente de
exsudacgo do ferro da antiga biotita, com teores em cobre
relativamente baixos (Foto 5); ¢
® material preto com teores em manganés e cobre eleva-
dos (70% em MnQ e 23% em Cu0) {Foto 6).

Existem, portanto, descontinuidades geoquimicas e mor-
fologicas na alteragio das biotitas, indicando acumulactes
absolutas comparéveis as da alterago das granadas (Tab.3).

O meio fissural O material de alteragdo estudado apre-
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Tabely 2 — Andlises microgeoquimicas dos produtos de alteracdo das granadas

Material Amostia | si0, | A0, | Ti0y | FeO MO | Ca0 | Mgo | o | Kp0 | Cry03 | Total
Granada si 35,23 | 20,78 - 16,30 3,84 1,43 1,87 - - - 99,45
Plasma 1 caC17 | 2621 | 12,63 | - 38,95 0,43 - 342 | 265 | 029 | 025 | 84,83
Plasma 2 CAC17 | 3309 | 375 | - | 4430 - - - 2,78 | 0,40 - 84,32

CAC 21 532 | 1361 | - 58,35 - - - 378 | 0,25 - 81,31
Plasma 3 CAC 17 10,98 3,68 - 65,91 - - - 5,70 - - 86,33

. CAC 23 800 | 464 | - | 6784 - - - 0,54 - - 81,02

Plasma 4 CAC7 439 | 801 - | 60,57 - - - 3,20 - 0,20 | 76,37

CAC4 509 629 {034} 7307 0,24 - - 4,91 - - {9004
Plasma § CAC7 505 | 7,72 } 0,22 | 62,80 - - - 3,78 - 0,28 | 79,85
Plasma 6 CAC4 11,17 | 698 | - | 64,89 - - - 1,89 - - | 84,93

Amostras e respectivas profundidades: CAC 4, 1,8 m; CAC7, 3.5 m;
CAC 17, 14,0 m; CAC 21, 19,5 m; CAC 23, 23,5 m; e CAC 25,
28,0 m.

senta um meio fissural importante, em que diversos tipos de
fissuras estdo presentes, caracterizadas pela natureza dos
materiais de preenchimento. De uma maneira geral, pode-
mos dizer que sua natureza varia em fungdo da posi¢io que
o meio fissural ocupa dentro do perfil de alteragdo.

Na base do perfil encontram-se, principalmente, trés tipos
de fissuras:
¢ fissuras com malaquita, que aparecem no contato com a
rocha fresca;
® fissuras com materiais verdes, que ocorrem na rocha alte-
rada, apresentando espessuras muito varidveis. Ao microsco-
pio Optico observa-se muitas vezes tratar-se de uma mistura
esmectita + malaquita. Essas fissuras so cortadas por outras
preenchidas s& com malaquita; e
e fissuras com esmectitas castanhas.

Na parte superior do perfil, outros tipos de preenchimen-
tos do meio fissural sdo caracteristicos:
® fissuras com preenchimento de um material incolor des--
provido de cobre. A morfologia deste material, observada
ao microscopio eletrdnico de varredura, € constituida por
tubos semelhantes 4 haloisita;
® fissuras com preenchimento alaranjado, constituido por
oOxi-hidroxidos de ferro com teores em cobre de menos de
3% em Cu0; e
& fissuras com preenchimento preto muito abundante em
certos niveis, constituidos por criptomelana mal-cristaliza-
da; este produto ¢ o mesmo encontrado nas pseudomorfo-
ses das granadas e das biotitas (Foto 6). No topo do perfil,
as anilises indicam teores maiores que 25% em CuO neste
tipo de material.

Tabela 3 — Andlises microgeoquimicas dos produtos de

Plasmas: 1. de cor heterogérea castanha a preta; 2. Grinulos de cor
amarela e laranja; 3. laranja, associados is relfquias de granada; 4.
laranja das pseudomorfoses totais; 8. castanho; e 6. vermelho.

Em muitas fissuras, os trés preenchimentos ocorrem con-

comitantemente e, nestes casos, estas trés fases deposita-
ram-se na seguinte ordem: 1) depdsito ferruginoso ataranja-
$0; 2) depdsito manganesifero; e 3) depésito sflico-alumino-
50 incolor,
A LOCALIZAGCAO DO COBRE NOS PRODUTOS DE
ALTERACAO As observacGes efetuadas em escala mi-
croscOpica mostram uma certa diversificagdo das fases su-
porte do cobre, segundo a profundidade e o ficies conside-
rado.

Nas alteragbes pseudomorficas das granadas e dos anfibo-
lios, 0 cobre estd principalmente ligado aos 6xi-hidréxidos
de ferro, fato j4 assinalado por Veiga & Schorscher 1982.
Entretanto, na alterago dos anfibélios, os teores em cobre
aumentam regularmente em dire¢do aos niveis mais evolui-
dos, 0 que ndo ocorre com o ferro (Fig. 4). Este fato mostra
uma certa independéncia de comportamento entre cobre e
ferro nos primeiros estdgios de alteragio,

Existe uma correlagdo marcante entre ferro e cobre nos
plasmas formados pela alteragdo das granadas (Fig. 5). Dois
grupos de amostras fogem desta tendéncia: 4) plasma do
tipo alaranjado em amostras profundas ¢ ) plasma do tipo
vermelho, alternado com o alaranjado, no qual o primeiro
tem menos cobre e silica, ¢ parece ser derivado do segundo
por uma redistribui¢cio daqueles elementos (Fig, 6).

O material manganesifero das fissuras representa a me-
ihor armadilha para o cobre (Fig. 7). Sem divida, esta arma-
dilha parece ser muito mais eficiente nos niveis superficiais
que nos inferiores, onde os teores em cobre sio sempre bem
mais baixos.

transformagde das biotitas

CAC 23 CAC 21 CAC 17 CACT CAC 4

1 203 Tadls | e | 7 8| 9o | ol [ 1213 {14 [15 {16 |17 |18 |19 2021|2223 |24 2526
Si0; {33.28[34,97 | 36,74 140,63 {2874 34,48 |27,95 |29,90 | 28,33 30,99 [31,65 | 32,85 | 29,08 | 28,46 | 32,57 | 31,58 | 28,56 (30,48 27,89  29,13{30,19 | 30,05] 29,82 | 38,85 | 31,19 | 38,79
AlC3) 20,14 119,55 121,21 [26,14 [13,24 (20,75 |12.59 [14,02|11,97 | 13,65 [13,78 | 14,14 12,43 114,37 18,81 13,36 | 12,39 112,91 [ 11,49 [11,E0{11,79 {12,06{12,52 | 14,38 | 12,491 13,35
Tiog | 0,84} 1,04} 1,087 046) 262 1.83] 2,30| 201| 147] 1,65] 1.64| 1,47] 1,41} 3,01| 1,21] 1,57| 1,40] 1,28] £.57| 0,42| 0.44] 1,69} 1,74| 148] 1,31} 1.57
FeO [13,70115,71 [12,38 114,10 (26,27 [ 19,85 26,11 | 24,66 (30,77 | 27.81 23,88 | 26,09 23,29 } 18,64 16,06 | 22,76 | 18,95 123,57 | 19,73 | 28.66 | 26,87 { 22,86 24,82 | 24,20 { 24,50 | 25,69
MaO | 1,30§ 1,310 0931 007) - | ~ | -~ | - | - -4 - -1 - |19 042|039 - 1026 ~ | - | - i &3] L105] - -] -
MeO | 1410 1,85] 0,771 0,50 3.28| 2,09] 2,80 2,91| 550| 4,53} 6,01 | 4,05 4,13| 4,13] 3,04| 3,93] 3,831 4,04} 4,02} 505 569 585| 5,83} 555 590| 641
Cu0 | 0,55} 0,47 0,38 0,27]13,20] 6761033 [11,55| 3,34 6.49|11,13| 6.09] 6,59 6,04] 5,12( 5.48| 7,31} 687} 6.46| S,46} 5,77 9.58/10,40| 6,43 | 6,13| 6,24
K90 3.2 4,57 4,12 444 0,88 1,68) 1,15{ 2,47 4,10} 4367 2,18; 4,83 396 1.84] 2.32( 544 333 4,52 2,72] 521} 532 LI5{ 2,57] 4,99] 520] 4,95
Total | 74.95,79.47 | 77,60 | 86,71 | 88,20 | 87.44 | 83,23{87,52| 85,55} 89,42 | 90,37 | 89,75 | 80,89 | 77,68179,95 | 84,51 | 75,77 (83,94 | 74,33 185,25 | 86,47 | 84,74 | 88,91 | 90,08 | 87,07 91,84
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Figura 4 — Variagdo dos teores em CuO, FeQ e Al,O4 nos
trés diferentes estdgios de alteracdo dos anfibdlios
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M -CAC- 25 28,0m taranjg & vermelho
O -CcAC-23 23,5m laranja, sem reifquic de granode
O -~ CAC - 2] 19,5m 1orenje, com reifquia de granado
® - CAC- 17 19,7m cestanhoa vermelho escurc
O - CAC- 1T 19,7m amoraio
A - CAC. 17 19,7 m ioranja, com retlquia de granada
O - cAC- 7 3,5m Ieranja, sem religuia de granada
$ - CAC- 7 3,5m caslonho
+ - CAC- 4 2,0m laranja, sem rellquio de granoda

Figura 5 — Correlacio entre os teores em CuO e FeO nos
produtos de alteracdo das granadas

Nos produtos de alteragfo da biotita, a coirelago entre
potéssio e cobre ¢ negativa, ou seja, quanto mais alterada a
biotita mais cobre ela contém (Fig. 8). Os testes de aqueci-
mento para difragdo de raios X indicam um fechamento
parcial da estrutura a 10,69 A e a 4500C (vermiculita nor-
mal fecha a 10 A e a 4000C). As curvas de ATD mostram
um pico endotémmico a 4900C. Esses resultados indicam a
presenga de uma camada de hidréxidos nos espagos interfo-
liares destruida a 4900C; o cobre poderia estar presente nes-
ta camada formando liga¢gdes Cu—OH, mas nfo em quanti-
dade suficiente para formar estruturas do tipo cloreto (muito
estdveis), pois, a 6000C, o fechamento a 104 é completo.
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Figura 6 — Variacdo dos teores em CuQ e FeQ. Perfil em
pseudomorfose de granada (amostra CAC 4)
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Figura 7 — Vaﬁag&‘o dos teores em CuQ, FeQ e MnQ. Perfil
cortando os cutanes de preenchimento de uma fissura {la-
ranja, preto e incolor)

Os testes de troca de citions revelaram a natureza nio-
trocével dos cdtions (CTC = 15 a 25 meq/100 g enguanto
em uma vermiculita magnesiana a CTC é de 150 meg/100

Os calculos da formula estrutural dos filossilicatos de
alteragfo, na base de 24 (O, OH) (Tab. 4), indicam que uma
parte do cobre deve entrar na estrutura para completar a
‘camada octaédrica a seis dtomos. Embora tedricas, essas
formulas indicam que o cobre poderia ocupar posigOes
octaédricas e interfoliares nfo-trocéveis.

CONCLUSOES Sintetizando os resultados apresenta-
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Prancha 1: Foto 1 — Pseudomorfose total de anfibolios por formacdo de uma rede ferruginosa constituida por goethita em -
forma de rosetas (estdgio 3). Amostra CAC 21, Microscépio eletrénico de varredura; Foto 2 — Pseudomorfose total de granadas
por um plasma ferruginoso. Microscdpio eletrénico de varredura; Foto 3 — Pseudomorfose total de granadas por plasma laranja,
que se transforma no centro em plasma castanho poroso. Micrografia em L.N.; Foto 4 — Alteragio de granadas. Associagdo de
um plasma laranja e de um vermelho. Micrografia em L.N.; Foto 5 — Alteragdo de biotitas. Alargamento do conjunto de
folhetos. Nos vazios interlamelares e sobre as bordas existe acumulagdo de ferro sob a forma de granulos. Microscopio
eletronico de varredura; Foto 6 — Alteragdo de biotitas. Nota-se ¢ presenga de fissuras que recortam as biotitas alteradas
parelelamente aos tragos da clivagem. Produtos manganesiferos e vicos em cobre invadem os espagos interlamelares. Micrografia

L.N (material branco).
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Figura 8 — Correlagiio entre 0s teores em Cu e K nas bioti-
tas alteradas nos diferentes niveis do perfil de intemperismo
{Cu e K calculados na base de 11 O}

Tabela 4 — Formulas estruturais dos produtos de fransfor-
macdo das biotitas da amostra CAC 4 {base 24 O)

Si 5461550 5,485,281 556]5,5415,52
AV 24412,50] 2,522,521 2,44 | 2,46 | 2,48
relV fo00] -1 - -1 - - | -
Al — Jo04l006]0,00( 0421016 (0,16
Ti 0,06 [006]0,22]022]0,1810,18]0,20
Fe>+ 4,384,101 3,48]3,68( 3421364 3,62
Mn -F —jooeloie| -1 -1 -
Mz 1,40 } 1,54 { 1,58 | 1,54 | 1,40 | 1,56 | 1,62
Cu 0,16 [ 0,26 | 0,60 { 0,30 { 0,58 } 0,46 | 0,40
Cu 0,58 | 0,54 (0,72 1,08 { 0,29 { 0,36 | 0,40
K 1,24 | 1,24 0,50 ] 0,58 [ 1,08 §1,18.] 2,06

dos, pode-se dizer que nas transformagBes pseudomorficas
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das granadas e dos anfibélios, ocorre a eliminagio de todos
os glementos, 2 exce¢do do Fe. No caso das transformagdes
das biotitas em interestratificados mica-vermiculita e em
vermiculita intergrade, que sao preservadas até niveis mais
superiores, a eliminagdo dos elementos é menos marcante, a
menos do K e Mg, que s¥o mais eficientemente lixiviados.

A conclusio mais significativa & a respeito da fixagdo do
cobre nos produtos de alterag@o; este elemento, ausente nas
estruturas dos minerais primdrios, é fixado pelos produtos
secunddrios. Isto mostra que os altos teores em cobre no
manto de imtemperismo estio diretamente relacionados ao
processo da alteragdo supérgena, conirariamente ao que
acontece em outras jazidas sulfetadas com recobrimento
ferralitico, em que a maior parte do cobre é lixiviado (Pa-
risot & Melfi 1983).

No manto de alteragfo da jazida do Salobo 3A, o cobre
encontra-se retido em, principalmente, trés fases:
® nos Oxi-hidréxidos de Fe das pseudomorfoses de anfibo-
lio e granada;
¢ nos filossilicatos de transformagao das biotitas;

e nos produtos manganes{feros de preenchimento de fissu-
ras nas partes mais altas dos perfis.

Dessas trés fases, a mais significativa é certamente a dos
oxi-hidroxidos de ferro, que, embora com teores em cobre
menores que os apresentados pelos filossilicatos e produtos
manganesiferos, ¢ muito mais abundante e, portanto, repre-
senta um peso maior nos teores médios,
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