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RESUMO

Trabalhando com amostras oriundas de trés ocurran-
cias de cobre da ragiéo da Serra dos Carajas (Salobo 3A, proje-
to Bahia e Serra Verde), procedeu-se & caracterizagado quimico mi
neraldgica de porgoes de rochas (fresca e alterada), previamente
separadas manualmente, na tentativa de se obter minerais, tanto
quanto possivel, isolados ou associados entre si, usando o céch
lo estegquiométrico para relacionar elementos gquimicos e minerais

nas situagdes mais adequadas.

0 referide estudo foi acompanhado de investigagao
atravé&»da_espectrogra$ia de absorgdo infravermelha, onde os es
pectros foram registrados na regido de 4000 a.SOD,cm—l, o que
permitiu distinguir aspectos relacionados com a agua de canstiz
tuigdo (notadamente grupos OH ), cristalinidade das espécies, ra
tificagdo de minerais j& detectados e identificagao de outras es
pécies quimicas. Além disso, foi possivel avaliar transformagoes
ocorridas envolvende minerais de cobre, tais como a malaquita, a
brochantita, a psaudomalaquita; e, ainda, espécies de silicato

(anfiBdlio, filossilicatol.

Tais resultados possihilitaram um estudo geoquimico
do cobre e elementos associados, no gue diz respeito ao contro-
le de distribuigdo dos elementos guimicos associados & mineralo
gia, & litologia, as caracteristicas acidas, béasicas, oxidantes
e redutoras do ambiente geoldgico e ao enriquecimento supergénir

co, em condicdes mais enérgicas (clima de floresta equatoriall.



ABSTRACT

Copper occurs in the nature as native metal, sulfi-
des, oxides‘tprimary‘minerals], as well as carbonates, phospha-
tes, silicétes, sulfates ($econdafy minerals). On the geological
area of Carajas (Salobo, Bahia and Serra Verde occurrences] it
was identified some of these species that are associated to iron
~-rich silicate minerals by interpretation of X-ray diffraction ,
pattérns, stoichiometry related to chemical analysis to define
mineral compositions and by infrared absorption spectroscopy stu
dy. The purpose of this work is to demonstrate the value : of

applying infrared spectroscopy in the molecular structural cha-

racterization of these minerals. .
In this study, a tentative was made at separating
various minerals in sample fractions to evaluate the distribu-

tien of elements such.as Cu and 5i, Pe, Al, etc. Infrared spec-

tra were ebtained for the region 4000 - 600 - em 1. Correlations
were made using tables and figures in order to determine the
geachemical distribution of copper and associated elements as

well as te identify minerals resulting from the chemical vweate-

"ring of those.



1 INTRODUCAD

Os progressos alcangados nas técnicas analiticas
particularmente nos métodos instrumentais, tam possibilitado um
significative avango no estudo das transformagoes mineralégicas
e reagoes gufmicas que acompanham o intemperismo de minerais e

rochas.

Embora a difragao de raios-X seja o principal .meio
de caracterizar minerais; ela nem sempre é adequada ao estudo de
subhstituicdes isomorfas dentro de um tipo de estrutura, sendo
“também inaplicdvel a espécies nad cristalinas. J& o espectro na
regido do infravermelho & sensivel &s modificagBes de massa ato-
mica, de ndmero de oxidagao e ligagao associada 3s substituigfes
e 3s modificagdes da estrutura cristalina, para a mesma espécie
quimica. Além disso, a absorgdo no infravermelho pelas substan-
cias amorfas &€ tdo intensa quanto a de espécies cristalinas, e o
espectro obtido nesta regido é caracterfstico para cada mine-
ral. Neste contexto, a espectroscopia de absorgdo _infravermelha
tem demonstrade ser um método valioso no estudo da mineralogila

e génese de depdsitos minerais economicamente importantes.

Este trabalho propoe demonstrar a aplicabilidade da
espectroscopia de absorgado infravermelha na caracterizagao estru
tural molecular de minerais relacionados com o intemperismo do
cohre e silicatos associados de trés ocorréncias da regiao. da

Serra dos Carajds (Saleobo 3A, Bahia e Serra Verdel.

Ng estudg aqui efetuada, procedeu-se & pastilhagem
(em KBrl de porgoes representativas de minerais, tanto gquanto
pds&ival isplados e/ou associados entre sf, na tentativa de es-
tudar correlagges mais fntimas. O referido estudo foi acompanha
do par andlise quimica convencional, difratometria de raios-X e
cdlculp estequiométrico, visando determinar a composigao minera-
lggica das porgdes separadas. Os resultados obtidos foram corre-
lacionados através de .tabelas e figuras, das quais foi possivel
visualizar aspectos relacionados com a geoquimica do cobre e ele
mentos associados, bBem come identificar situagoes tipicas de mi-

nerais de alteracao de cobre e silicatos resultantes do intempe



rismo quimico, no que diz respeito & estrutura cristalina e com-

posigao quimica.



2 ASPECTOS GEOGRAFICOS
2.1 Localizagao

D estudo em enfoque fpi realizado em trés ocorren-
cias na porgao centro-leste do Pard, as quais fazem parte da pro
vincia mineral de Carajds. Tails ocorréncias sdao conhecidas como
Jazida de cobre Saloho 3A, Jazida  do Bafifa e Serra Verde, e es

tag localizadas como segue:

Salobo 3A - encaentra-se situada a margem direita do igarapé Salo
bo, afluente do Itacaidnas, entre os paralelos 5d46' e 5748’ sul
e os meridianos SQOQQ' e 510Qﬂ’ oeste, Dista em-linha reta B0 Km,
aproximadamente, a noroeste das grandes jazidas de ferro de Cara
jds, 140 km a sudoeste de Marabéd, e cerca de 26 km do 'prospec-

to Bahia (Figura 11;

Bahia - localiza-se a 30 km a oeste do acampamento N-1 da Serra
dos Carajés, nas proximidades do igarapé Aguas Claras, entre os
paralelos 6°00’ e 6°04’ sul e os meridianos 50°35' e 50°40’ ces-
te (Figura 1)l. Uma estrada de terra liga o acampamento do Bahia
aa Pojuca, gque é, por sua vez, ligado ao acampamento N-1, num

percurso que totaliza cerca de 80 km. De N-1 a localidade de Ser

ra Noerte s&o mais 55 km de estrada de terra (Ferreira Filho s
. 1985);

Serra Verde - estd situada s sudoeste de Marabda, entre os .rios
- Parauvapehbas- e Vermelho, limitada pelos parapelos 6°06" e 612"

sul e os meridianos 43045' e 49947f oeste. Encontra-se a cerca

de 120 km a oeste de Marabéd, pela rodovia gue liga Marabd & Ser-

ra Norte, e em linha reta @& 98 km da jazida do Bahia CFigura 1).
2:2 Fisiografia

As principais feigoes fisiggréficas da.regiao da
Serra dos Carajds sao as terras baixas com.cohertufa florestal ,
e elevagoes longas e éinuosaslque, quando suportadas por forma-
gao ferrifera, formam platos achatados ou arredondados. Estes
platds estaoc a B00-700 m de altitude, com desnfiveis de 200-300 m

em relagao &s terras baixas florestadas. Onde a formagaoc ferrife
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ra esta presente, uma canga superficial impede a formagao de flo
resta danéa, resultando em uma série de clareiras. que contrastam
com a mata adjacente. A topografia destas clareirés € ondulada ,
com colinas de até 100 m acima dos platds. Em muitos lugares ocor
re a formagaaq de‘pequenOS'lagos sobhre a canga superficial, a par

tir de sua dissolugao (Tolbert et al., 19711).

Os solos mais freqfiéntes sao os splos latossGlicos,
podzoliticos e litdlicos. Ocorrem, ainda, superficialmente, coura
cas ferruginosas e bauxiticas (BRASIL, DNPM. RADAM, 1874). A mai
or parte dessa regiao € drenada pela rede hidrografica do. .rio
Itacaiunas, que desemboca na margem esquerda do rio Tocantins ,
em Maraba. DSBU'prihtipmla¥luenfe € o rio Parauapebas, gue corta
a parte oriental da Serra Sul. A ﬁarte ocidental fica na .. bacia
do rio Fresco, que desemboca ﬁo rio Xingu, em Saoc Félix. Toda a
rede hidrogréfica‘é caracterizada por declives fortes e pelo ca-
rater torrencial dos rios, em fungao do regime de chuvas (Correa,
19823},

A regiao apresenta clima Umido com moderado déficit
de agua no veféo. 0 regime de chuvas caracteriza-se por duas es-
tagoes bem definidas: a estagéo-chuVosa gue se estende de novem-
bro a maio, e a estagao seca que vai de junho a outubro, gquando
podem ocorrer algumas precipitagoes casuais.. A média anual de
chuvas foi 2.203 mm aproximadamente no periodo de 1969/19783, sen
do de 66mm a média das precipitagdes relativa a estagao seca pa
ra o mesmo periodo (AMZA, 1980). A temperatura média oscllante &
de 19° ¢ 319C, sendo a média das minimas 20,8°C e a média das

méximas 26,6°C (DOCEGEQ, 1981).

A vegetagao €& caracterizada pelé predominancia de
floreétas densas, florestas abertas a cerradas (Foto 1). Nas for
magbes referidas, a cobertura -vegetal que se destaca € a flores
ta, por revestir praticamente toda a regiao da Sérra~dos- Cara-
jas, variando as situagoes quanto a ocupagao morfoldgica e a den
sidade. As especies dmminantés sao o "pau-preto”, na floresta
densa montana; a castanhbeira e o "breUApbeto", na floresta densa
submontana; e os grupos de babagual e cipoal, na floresta aherta
(BRASIL. DNPM. RADAM, 1974].



Foto 1 - Aspectos da vegetagao caracterizada pela

predominancia de florestas densas (Salo-

bo 3A).



riada. Os mam{feres de grande parte sd0 escasaos, enquanto que
0os menores, as aves, offidios e os insetes sap numeresos e diver-
sificadgs (DOCEGEQ, 719811,

A fauna encoeontrada na ragiém € Bastante rica e vas.
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3 QUADRO GEOLOGICO REGIONAL E LOCAL

A pravincia mineral de Carajés, dentro do contexto
regional, compreende a &rea limitada a leste pelos rios Araguaia
e Tocantins, a oeste pelo rio Xingu, a norte pela Serra do Baca
jd, e a sul pela Serra dos Gradals. Corresponde & porgao mais
oriental da plataforma amazénica (Suszczynsck, 1868, e Ferreira,
19B9] e estd inserida na margem oriental do craton Guaporé (San-

tos, 19801.

A mais recente coluna litoestratigréfica proposta
para a regiao pela equipe DOCEGED, (1988),& apresentada nas figu-

ras :2 e 3. .

Ds aspectos geoldgicos referentes as regides em es-
tuda, aqui. apresentados, compreendem, uma compilagao de dados ob
tidos a partir de trabalhps realizados especificamente nas A&reas

em questdo.

A jazida de. Cu(Au, ‘Mo, Agl do Salobo 3A pertence a
uma faixa alongada, segundo diregao WNW-ESE, de idade Arqueana,
pali-defdrmada, que se estende por mais de 80 km, bordejando 0
flancao norte do sinclindrio de Carajés. A nivel regional, as 1li-
tologias da 8rea do Salobo 3A estao inseridas no Complexo Xingu

e Supergrupo Itacaiunas~ Grupo Salobo EDOCEGEO, 1987).

0 Complexo Xingu constitui o embasamento cristalino
da regiao. E formado por granitos, gnaisses, migmatitos, anfibo-
litds, dioritos, granodioritos, tonalitos. O metamorfismo & de
grau alto e o embasamento normalmente incorpora seqliéncias vulca
no-sedimentares de baixo grau metamdrfico do tipo greenstone-
belts. O Supergrupo Itacaidnas engloba seqliéncias vulcano-sedimen
tares formadas apés a evolugao dos terrenos '~ greenstone-belts
(DOCEGEO, 19871]. De modb particular, o Grupo Salobo- compreende
um conjunto vulcano-sedimentar com qumagaes ferrfferas associa
das, encaixadas em gnaisses e rochas quartzo-feldapdticas, meta-

morfizadas em facies anfibolito.

Em linhas gerais, a jazida compreende um pacote de’
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xistgs subvartlcallzados de comp031ga0 varlada, limitada na base
por rochas gna1581cas e no. topo par rochas quartzo- Feldspétlcas.
Este pacote abrange rochas metassedimentares pouco mlnerallzadas
e pobres em ferro, até formagoes ferriferas dxido-silicatadas ri
cas em cobre. Com pouca expra&sividada, occerrem rochas de compo-
sicdo intermedidria a B&sica francamente estérels (Vieira et al.

19881,

RecobBrindo todgo o depdsito encontra-se uma zona de
rochas intempericamente alteradas com espessura. entre 30 a 100
m, cujaos teores de Cu, Au, Ag e Mo tem correspondéncia direta
com as litologias situadas imediatamente abaixo,

Vieira et al. (19841 descreveram a Seqfiéncia Salo-
bo (atualmente Grupo Salghg, DOCEGED, 1988) como constitufda por
cinco unidades principais. Considerando do topo para a base tem-
5e ggg£25§gg§! nfveis homogéneos de quartzo e sericita, ricos
em inéi&;éé&:fluidasg com espessura média de 200 m; gnaisse su-
perigr - intercalagdes gndissicas tohalfticas, xistos e quartzi
fga caom espessura média de 150. m; formagao fggg&fggg bandgada-ni
vels descontfnuos de facies Gxido-silicato com espessura méxima
de 30 m; éagggg— niveis de formagao ferrifera mineralizados a cg
bre, xistos estéreis, metavulcinicas bAsicas a intermediarias ,
3uﬁordinadaa,cam~espeasdra media de 4&Q,m, 0os quais de acordo
cam os principais constituintes mineraldgicos, aspectos textu-
rais e andlises quimicas, foram definidos em 5 grupamentos lito-
l§gicaos, denominadeos de xisto 1 a 5; gnaisse inferior tonalftico
semelfante ao superior, com intercalagoes de xistos, hornblendi-
tos e anfibolitos.

[}

A mineralizagao sulfetada do Saloho .3A & constituf
da popr caglcocita e 5anita, com guantidades subordinadas de cal-
copirita, além de proporgdes varidveis de molibdenita, cobaltita,
saflorita, ouro, ‘prata, etc.,, hospedada principalmente pof um con
Junto de xfstos contendo proporgoes varidveis de magnetita, anfi
- Bdlio, olivina, granada, biotita, quartzo e plagioclasio (Vieira
et al., 1988],

A nfivel de detalhe, os sulfetes ocorrem das seguin
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tes formas: disseminades, canstituinde niveis paralelns és.estrg
turas planares da raocha hospedeira; associados g concentragoes lg
cais de magnetita, e/ou granada, circundando-as pu preenchendo
microfraturas -dos graos minerais; em clivagens de anfibdlios e
minerais placdides, e tamBém comb mineralizacdo remobilizada em

zonas de cisalhamento.

Farias e Saueressig  (1982) destacaram a existéncia
do manto de alteragéo sobhre as rochas sulfetadas, constitufdo pe
lo minério alterado, cuja caracterfstica principal € o fato de
o cohre nio estar sob. a forma de minerais normalmente ~encontra
dos na zona de oxidaga@o. Pinto da Silva (19881 ‘.‘individUalizou
trés zonas mais ou menos distintas gque constituem o manto de al-

teragdo, e sao descritgs a seguir:

coluvio - representado por um material argiloso de coloragao aver
melhada, rice em Sxi-hidrdxido de ferro, contendo freqtientes blo

cos e fragmentos liticos fortemente laterizados;

saprolito-argilosa - compreende uma zaona do perfil de alteracgao
rica em argilo-minerais e com teor em férro variando entre 25 a
40%. 0 saprolito € composto basicémente de granada e hidromirpas,
com algum'anfihélio e rara magnetita, Os principais minerais de
altera§80 sd3o0 caolinita, smectita e 6xi-hidrdxidos de ferro, que
tendem a enriquecer nas zonas de fraturas. ObBserva-se também a

orientagdo preservada das hidromicas;

saprolito ferruginoso - constitui uma zona rica em 6xi-hidroxi-
do de ferro comumente magnéticos, com teor de ferro acima de 40%.
0 material € composto mineralogicamente de magnetita, anfibélio,
granada e alguma hidromica. Os produtos de intemperismo comuns
s80 6xi-hidrdxidos de ferro, smectita e rara caplinita,. Uma fei-
¢do tipica & a presenga de blocos compactos ferrificados e forte
mente magnéticos, controlados por fraturas ortogonais, os quais
representam niveis de formagao ferrifera primaria, que permane-

ceram como resistados em meio A massa saprolitizada.

A gradagao  do saprolito para a rocha fresca se da

par meio de uma zena de transicao caracterizada pela presenga de
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rocha alterada no topo, passandaq para racha nao alterada na ba-
se. Nesta zona & comum a presencga de minerais, secunddrigs de
cobre, como malaquita, cuprita, caobre nativo, além de ouro, si=
tiados principalmente em fraturas que interceptam os xistos do
tipe 1 e 3. no domfnic des xistos 2,4 e 5, a ocorréncia de mine-

rais secunddrios de cobre & rara (Pinto da Silva, 198817.

Ferreira Filho (1985), baseado em observagoes de
superficie e no estudo dos testemunhos de 10 furos, sugere gque a
éreé do Bahia & constituida por 3 unidades, Séparadas entre si
. por importantes discordancias, conhecidas como:tUnidade Vulcano-
Sedihantar, Unidade Sedimentar e Canga Lateritica.

A Unidade Vulcano-Sedimentar é a mais antiga. Por-
tadora das mineralizagoes de cobre, compreende uma seqliéncia de
natureza predominantemente vulcanica, com intercalagbes sedimen-=
taPBS'athadaaqpor-metamorfismo hidrotermal. Na superficie, es-
sas rachas estap intensamente alteradas, Driginandd um solo de
coloragao geralmente avermelhada; . com fragméntos ou blocos lo-

cais das litologias originais.

; Uma unidade essencialmente sedimentar com espessu-
ra média de 100 m recobre a seqfiencia anterior e &€ constituida
por metarenitgs de coloragao branca, com intercalagdes locais de
metaconglomerados e metassiltitos. Superficialmente esta wunida-
de possui as melhores exposigOes existentes na &area, e distin-
gue-se da unidade anterior pela presenga de um solo arenoso e
esbranquigadgo. A discordadncia erosiva entre essas duas wunidades
€ inferida pela ocorréncia de seixos em seus :conglomerados, de
composigdo semelhante a das rochas da seqliéncia inferior, pelo
cardter transgressivo desta unidade, pela imaturidade de seus

sedimentos e pela auséncia de vulcanismo.

A dltima unidade € constitufda por uma cobertura la
terftica desenvolvida sobre uma superfficie erodida, provavelmen-
tevdo'tarciério, e que corta indistintamente as demais wunidades
da regiao. Os horizontes de canga lateritica afloram nos bordos

‘dos platds com espessura superior a 4 m,
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Tais unidades, a nivel regional, encaontram-se englo
badas no Grupo Igarapé Bahia/Formagac Grota do Vizinho, de acorp-
do com a mais recente coluna estratigréfica proposta para a re-

giao (DOCEGEQ, 1988].

" A drea de Serra Verde, segunde Meireles st al. (1884),
compreende uma seqléncia de rochas inseridas na Seqliéncia "Salo- -
boFPojuca. que foram correlacionadas com as rochas definidas nas
dreas Saloho 3A, 4A e Pojuca. Atualmente esta seqliéencia faz par-
te do Grupo Igafapé Pojuca (DOCEGED, 1988]. Nesta &rea, ocorrem
principalmente anfibdlio-biotita-xiste, plagioclésio-biotita-xis
to, anfibdlio-~quartzo-xisto, biotita-xisto, anfibolitos, metadiabg
sinos, metabasaltos, anfibdélio-gnaisses, ortognaisses e corpos gra:
niticos. Um veio de quartzo mineralizado a ouro, cobre e molibde
nio aflora nesta &rea, cortando a seqtiéncia de rochas acima des-
crita. As mineralfzaqﬁes de cobire parecem ser do tipo vulcanoge-
nica, principalmente na forma de calcopirita, com pirrotita e
pirita associadas, seja disseminada, ou preenchendo fraturas ti-

po "stringer ore”, nos varios tipos litologicos citados.
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4 METODO DE TRABALHO
4.1 Revisao Bibliografica
4.1.1 Comportamento do cohre no Ambiente Superficial

0 cobre &€ introduzido na crosta terrestre através
das intrusoes igneas, e pala migragao de fluidos ascendentes. Os

*
depdsitos de cobre consistem de cobre nativo, compostos de Cu1 e

Cuzi. Os deposités de enriquecimento podem resultar dos efeitos
secundarios do intemperismo, erosao e sedimentagao. Em muitos ca
s0s, OS depésitbs sao remobilizados e reconcentrados nos esta-
gios subseqligntes da intrusao e pelo metamorfiasmo. Em outros ca-
s0s, as éguas subterraneas e conatadas podem dissolver e redepo-
sitar o cobre para formar depdsitos recentes (Tastsch, 1975). De
vido ao seu carater fortemente calcofilo, o cobre tende a se con

centrar nos depositos de sulfetos.

Durante a alteracao superficial o cobre € extrai-
do de silicatos, sulfetos e 6xidos. A concentragao do cobre nas
solugoes resultantes do intemperismo e é distancia de transporte
sao ambas controladas pela adsorgao e solubilidade de sulfetos ,
fosfatos, hidrdxidos, carbonatos, etc. A oxidagao de sulfetos po
de conter Concentragaes apreciaveis de cobre nas solugbes de in-
temperismo devido & solubilidade elevada dos sulfetos de cobre,
e altas concentragoes deste elementc podem ser adsorvidas nos
argilo-minerais (Correns, 1924; De Mumbrum e Jackson, 1856;Kraus
kopf, 1956; Binghan et al., 1964; Mookherjee e Tengikai, 1985
Mosser e Zeegers, 1988) nos 6xidos de ferro e de manganes (Kraug
kopf, 1956; Mosser e Zeegers, 1888), e na matéria organica (Kraus-
kopf, 1856; Ong e Swanson; 1866). A fixagao de metais por Oxi-
dos, hidrdxidos e minerais argilosos €& relativamente freqtlente
(Laville-Timsit, 1976). A baixa cohcentragéo do cobre em 4&gua
fresca indica uma mobilidade restrita deste elemento nas rochas

sob intemperismo quimico (Wedepohl, 1974).

0 pH da solugédo € determinante no processo de ad-
sorgao. Por exemplo, um aumento de pH tem mailor efeito na taxa

de adsorgao da caolinita e illita que da montmorillonita. A pre-
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cipitagao do Cu(Dle e a reacgao do cobre com o adsorvente podem
ocorrer sob uma condigdo de concentracdo de cobre e pH elevados

(Wedepohl, 1974).

Aiém de poder ser fixado nas‘diférentes fases su-
pergenicas (minerais argilosos, 6xidos de ferro e de manganés e
matéria orgdnical, o cobre proveniente da alteragao de sulfetos
pode feormar minerais secunddrios como produto do intemperismo ,
apresantande um zoneamente que depende da evolugd8c da zona . de

oxidagéao.

A’Qxidagéq e 0o enriquecimento dos minerais de sul-
fetos dependem 'do potencial de oxidagao do ambiknte quimico. Es-
te potencial & uma fungdo do oxigénio livre disponivel e pode
ser expresso em termos de pressao parcial de oxigénio. As mudan-
gas no potencial de DXidd@EO de um sistema sao acompanhadas por
mudangas na estabilidgde dos minerais de sulfetos. Os - sulfetos
sdq estdveis em ambientes redutores, ‘mas eles liberam metal e
fons sulfatos em amhAientes. oxidantes. A maioria dos fons met&li-
cas liberados pela eoxidagdo dos depdsites contendo um baixo teor
de sulfetos total sao precipitados como hidréxidos, 6xidos, car-

bonateos, sulfates ouisilicatos (Anderson, 13982].

Koud €1885) in Toleda-Groke (1986] encontrou a se-
guinte seqﬂéncia de minerais de cobre, para duas Jazidas cuprifg

ras do Congo:

Tipo  Oxidos |
Silicatos
Carbonatos g Ambiente supérgeno

Sulfatos

sulfetos secunddrios

Base Sulfetos primarios - } Ambiente enddgeno

Os processos de oxidagao, lixiviagao e reprecipita
¢ao, além de favorecerem a cementagdo dos minerais Iimediatamente
abaixo da zona de oxidagao, podem envelver importantes migragoes
extensas de cobre e outros metais. As melhores condigoes para

lixiviagéa sao oferecidas pelo contato com o ar atmosférico ou
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com as aguas circulantes contendo ar dissplyido em rochas poro-
sas, onde a circulagdo do ar e da dgua sap facilitadas (Goldschi

midt, 1958, Park e McOiarmid, 1963; Routhier, 1883; Titley, 19831.

Outre fator igualmente importante sao as condi
goes topograficas que controlam a drenagem superficial e a circu
lagao da dgua subterranea. Em clima Omide os fons podem ser leva
dos em selugdo para o oceano. Se a precipitagao pluviemétrica
For_limitada; e a agua subterranea tender a estagnar antes de
encontrar seu caminhoc para o eceano, entap uma grande quantida-
de de fons sollveis do metal pode ser acumuwlada por precipitagao
no nivel da dgua subterranea, ou nos niveis onde ocorrer a pre-

senga de agentes redutores.

As condigdes climdticas influenciam a oxidagad
dos depésitos de sulfeto pelo cgntrole do intemperismo 'quimico
que depende da temperatura e da quantidade de precipitacgao. A
temperatura Influencia a taxa das reagoes quimicas: climas . tro-
picais promovem reagdes quimicas rdpidas. A precipitagac influi
sobre a taxa de lixiviacaoc dos fons met&licos na zona de oxida-
gdo0, a ainda, determina a profundidade de pxidagao pelo contro-
le do nivel do lengel freético. Climas Omidos tém altos  niveis

freaticos gque impedem oxidagao profunda (Anderson, 1982].

Um bom entendimento das caracteristicas fisico-qui
micas na zona de oxidagao pode ser oBtido a partir dos diagra-
mas Eb-pH (Baas Becking et al., 1860; Garrels e Christ, 1865; An
derson, 1982) cenforme se observa no exemplo que sera apresenta

do em discussao posterior.

Dados experimentais, termodinamicos e geoldbgicos
sugerem que o valor do pH de solucoes capilares controla a mine-
ralogia dos compostos supergénicos de cobre, ferro e silica for-

mados durante a oxidacao e ® enriquecimento (Anderson, 1882).

De um mede geral, a alteragac de sulfetos primari-
os (neste casgp, sulfetos de cobrel fornece produtos ferruginosos
que oferecem informagbes & cerca da natureza da mineralizagao,
através das caracterfsticas texturais, cor e posigdo dos oxi-hi-

dréxidos de ferro, constituindo-se um importante recurso naidenti
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tificagao e clagssificagao dos "chapéus de ferro”. Este assunto
tem sido estudado. por y8ries autpres, entre os quais destacam-se :
Locke (19268), Blanchard e Boswell (18930], Blanchard (1868], Gra
han (19685) e Koud (19651].

As ocporréncias de cobre em Carajas tém sido alvo
de estudo por cientistas consultores e técnicos pesguisadores da
propria Companhia Vale do Rie Doce, além de estudantes dos cur-
sos de p6s-graduagdo de universidades brasileiras, sendo j& notéd
vel o acervo de informagoes disponiveis, Tais trabalhos dizem
respeito, principalmente, a geologia, estudos petrogréficos, qui
micos e difratométricos, microscopia eletronica, andlise térmica
diferencial e microssonda eletrdonica (vide, a propdsito, Toledo~
Groke, 14986, 1987, entre outros, para o Salobo 3A; Ferreira Fi-
lho, 1885, entre outros, para o Bahia; Meirelles et al., 1984, e

Costa & Costa, 1985, para Serra Verdel.

Os estudos j& realizados demonstram gue nos dep&si
tos de SaloBo 3A, a mineralizagap primdria (Bornita e calcocita,
com calcopirita subordinadal &, preferencialmente, encontrada
em metassedimentos (xistgsl)l, rices em ferro, que apresentam quan-
tidades varidveis de anfibdlio, granada, biotita g magnetita.
Um espesse manto de intemperisme recobre a zona mineralizada «,
com teores de cofhre relativamente elevadoas, se, no entante, exi-
bir minerais de cobre especificos Csul?etos, por exemplol. Na
féixa alterada, anfibdlioes, granadas, biotita e magnetita dao
origem aos Gxidos, 6xi-bidréxidos de ferro secundarios e filossi

catos, notadamente.

Quanto & mineralizagao de sulfeto de cobre, as pro
ximidades do igarapé Bahia, estéd a mesma, associada a uma seqﬂéﬂ
cia vulcano-sedimentar subaquosa, constituida por derrames e
"sills” bhésicos, tufos intermedidrios a Acidos, sedimentos clés-
ticos e formagoes ferriferas. Os metassedimentos sao caracteriza
dos por associagbes de quartzo, sericita, feldspato e clorita ,
apresentando calcopirita, bBornita, granada e oxidos de ferro en-
tre outros. 0Os sulfetos de cobre sao representados essencialmen-
te por calcopirita com bornita subordinada. Na zona de alteragao

representada pelos produtos de reacgdo entre o fluido mineralizan
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te e a rocha encaixante, as variagﬁea,mineraldgicaa envolyem prin

cipalmente a cloritizagao (Ferreira Filhe, 19851,

Meireles 'et al., (1984] relatam as principais mine
ralogias presentes eh'Serpa Verde, destacando a existéncia de um
veio de quartzo mineralizado a ouro,.CQﬁre e molibdénio‘afloran—
te na area; e Costa & Costa (1985) descrevem os principais mine-~
rais supergenicos de cobre ocorrehtes em Serra Verde, incluindo

também os minerais hematita, goethita e quartzo.

4.1.2 Aspectos Tedricos e Instrumentais Sobre a Espectroscopia
de Absorgaono Infravermelho. |

Para uma melhor compreensac da analise espectrofp-

tométrica no infravermelho torna-se necessario definir que as
radiag&es infravermelhas correspondem ap segmento do espectro
eletromagnético, entre as regices do visfvel e micro-ondas. A

faixa de ndmero de pndas mais utilizadas & a de 4000 a 668 cm 4,
que corresponde ao infravermelho prdédximo, e a faixa de 700 a 200

cm 1, correspondente ao infravermelho distante.

As medidas de aBsorgao no infravermelho s&o dadas
em n? de ondas (ecm 11 ou comprimento de onda nm). O ndmero de
qndas tem a vantagem de ser diretamente proporeional a freqtien-
cia ou 3 energia da radiagao. Além disso, a freqliéncia pode ser
diretamente -relacionada as freqfiencias vihracionéis(ﬂhlweiler s
188131]. '

Na identificagado de um composto, deve ser lembrado
que apesar do espectro no I.V. ser caracteristico da molécula co
ma um todo, alguns.grupamentos quimicos dao origem a bandas que
ocorrem com certa fregtiéncia. A identificacao no I.V. & feita
principalmente pelb estudo destas handas caracteristicas de gru-

pamentos de 4dtomos.

0 fundamentg tedrico do método & Baseado na trans
" foermacaao da energia aﬁaarvida;da&’radiagaes infravermelhas - pe-
los: compostos., em energia de rotacgao ou energias vibracionais. A

diferenga entre astas & explicada da seguinte maneira: quando uma
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radiagao eletrqmagnética na faixa menor que 4100 cm_l € absorvida,
ela é convertida em,énergia rotaciohal; Quando isto ocprre, na
gquantificagao deste processp, tem-se a geragdo de linhas em sé-
rie. Quando a freqﬂéhcié-da radiagao infrévermelha estéd entre
10000 a 100 cm ! e se ocorrer a absorcgdo desta, haVeré'uma con-
verééo em energia de vibragdo molecular, e esta,. quando quantiza

da, gera uma série de bBandas ao invés de linhas.

A freqfiéncia ou comprimento de onda de uma .abspr-
¢do depende das massas relativas dos Atomos, e as intensidades

das Bandas sao expressas em transmitancia eu absorbancia.

Na absorgdo da radiagao eletromagnética infraverme
lha, ocorrem vibragdes moleculares, as quais podem ser dos ti-

pos:

al deformagdes axiais, cujo movimento € rftmico ao longo do eilxo
da ligagao, proporcionando um aumento ou diminuicdo da distan
cia interatﬁmica;

b)l deformagdes angulares, que correspondem a alteragdes no angu-
lo. de ligagao (interno ao grupo de &dtomos ou deste grupo em

relagao a moléculal.

A absorcac da energia radiante se processa somente
quande ocorrem viﬁrég&es resultantes de uma alteragdo do momento
dipolar na moléecula. Uma vibragao produz uma mudanga da distri-
Buigao da carga, que gerard um campo el8trico alternado, Conse-
guentemente, haverd absorgao de energia radiante. Existem tres

tipoa de viBracoes fundamentais (Fig. 41:

al deformacao axial simétrica;
b) deformacao axial assimétrica;

c) deformagdo angular simétrica no plana.

A deformagao menos ativa no I.V. é a axial ativa ,
pais naq praduz alteragao dao mgmentg dipelar da mplécula. As de-

formagoes aimétricag angulares ao plano (C e C 1l sao equivalen-

(|
tes, pois tem.a mesmaAfraqﬂéncia,.sendo chamadas de degeneradas.

Assim, a deformacao mails ativa serd aquela que produzir o momen-



MOLECULA DE £GUA (NAO LINEAR)
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MOLECULA DE CO, (LINEAR)

@ @ INDICAM QUE O MOMENTO DIPOLAR E PERPENDICULAR AO0 PLANO

FIG. 04 - TIPOS DE VIBRAGE)ES FUNDAMENTAIS. (Extraido de Maruca, 1989).
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to dipolar mais intenso. Partantg, grupas funcianais que  assim
se comportarem teraon boa. possibilidade de serem identificados em

espectros no infravermelho (Marucsg, 188381,

Os componentes bdsicos dos espectrofotdmetros - de
infravermelho sao: fontes, manocromadores e detectores. Um feixe
de radiagao infravermelha produzido pela fonte passa, altepnada—
mente, através da amostra e da referéncia, antes de penetrar ‘no
manacromador. Com isso, € minimizado o efeito de radiagao estra-
nha, QUe constitui um grande problema na maior parte do infraver-

”~

mélha, 0 feixe transmitido € disperse pelo monocromador a base
de prisma. ou rede de reflexdo. A radiagéb dispersa é focada como
um espectro no plano da fenda de safda, a qual deixa passar uma
estreita handa de dqmprimahtos de onda, que & focada sobre um
detactor‘[Fig.-Sl. Em virtude da complexidade dos espectros de
aﬁsgrgaq.no infravermelfo, os instrumentos.para»operar na regiao
sdo, invariavelmente, de begistrd automédtico (Ohlweiler, 1981) .
Atualmente dispde-se de equipamentos com elevado poder de résolg
gao e alta sensibilidade de andlise, havendo necessidade de uma
unidade de processamenteo, deviso a quantidade de informagoes ge-

radas.

A amostra para o exame pode enéohtrar-se na forma
de sdlido, 1iquido, gds ou em solugao, No caso das amostras s6li
dés, elas devem ser secas antes da anéli&é, pois a dgua absorve
fortemente perto da'37ﬂﬂ;cm-1;e'dg‘&630 cm_l, e estas absorgoes
énfraquecem a ahsorcao. da substancia analisada; levando a conclu
a&es.erranaas. Nao hé materiais para as janelas das células meca
nicamente satisfatdriocs, transparentes sobre toda a regiao do
‘infravermelho, e tamhémfinertes.‘Normalmente utilizam-se haletos

alcalinos de metais para a fabricagdo das células.

‘As amostras gasaosas e liquidas, com baixo ponto de
ehuligao, podam‘ser_prepavadas>axpandid05as dentro da célula
ppgviamanta evacuada, Amostras liquidas sao anélisadas puras ou
em solugoes. S8o colocadas entre placas de sal e pressionadas le:
vemente, proporcionando assim a formagao de um filme de espessu-
ra de até 0,01 mm. Para amaostras em solugado, o splvente escolhi-

de deve ser transparente na regido espectral de interesse. No ca
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so de materiais sdlidos dinspldveis, nos solventes transparentes
no in?ravermelﬁd, a preparagé@ da amostra &, com freqﬂéncia, re-
solvida suspendendo o matérial finamente dividido em um melo trans
parente adequado (um &leo mineral ou bBrometo de potdssiol, asse-
giurando-se uma distribBuicgdo uniforme das particulas, através de
um meio com Iindice de refragao aproximado ao do material, para

reduzir perdas por espalBamento.

A andlise quantitativa por meio da espectraoscopia

de aﬁsorgéo do infravermelho € baseada no uso da lei ~.de Beer:
A= log ;%— = a.b.c, onde ‘A € absorbancia, T transmitancia, a ab-

sortividade, b espssaypa’. da amostra e c concentragao _da amos-

tra. .

H

intensidade da radiagao transmitida

Transmitancia= =
intensidade da radiagao indidente . I

Devido ao espalhamento causado pelas amostras séli
das - e A& sobfireposigao parcial das bandas, algumas vezes torna-
se diffcil estabelecer I,- 0 espalbamento da: radiagao pelas a-
mestras sflidas pode levar a erros na intensidade das medidas,
os quais podem ser eliminados pela dissolugéo das amostras e uso
de células lfquidas de ‘medidas fixadas. Quaﬁdo‘este procedimento
ndo pode ser realizado, entdo a pastilha ou emulsdo deve ser fei
ta com sdlidolfinamente pulverizado. A principal dificuldade
encontrada no uso de discos e emulsOes na andlise quantitativado
infravermelho 8std em garantir a homogeneidade dentro da matriz.
‘Alguma compensagao pela falta de homogeneidade pode ser obhtida
pels rotagao da pastilha através de 60°, e tirando a média de

trés resultados encontrados (Gadsden, 7975; Nékamoto, 19701,

HA quatro &reas principais nas quais a espectrosco

pia do infravermelbo pode ser (ltil na andlise mineral:

1) identificagdo de minerais de diferentes {mas constantes) com-
posicbes quimicas;

2) minerais de CQmposigéa constante, mas com diferentes estrutu-
raa cristalinas. Ex. Siﬂz pode -ser reconlBiecido como quartzo,

cristobalita ou tridimita;
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3) distingao entre minerais com uma variagao de camposigao den.
tro de um grupo; ’
4) distincao de minerais, que variam tanto na modificagao estru--

tural, como na compasigae quimica (Gadsden, 1875].

Muitos auteres mostram gque, apesar do espectro ter
bandas de aBsor¢do principalmente largas e sobrepostas, € possi-
vel a andlise de sistemas minerais selecionados, e diversos tra-
balhos tém side desenvolvidos neste sentido. Entre os trabBalhos
realizados, cltam-se: Stubican e Roy (1961); Launer (1952); Tud-
denhan e Lyon (1958); Vedder (1964); Welde (1880); Chester e El-
derfield (1871)] e Raudsepp et al. (1987) que estudaram . através
do infravermelho minerats de silicatos tais como: micas, anfibo-
lips, cloritas e mbntmorillonita; Estep (1973] usou a espectros-
copia de afisorgaoc infravermelha no estudo de depdsitos ferro-man
ganesifefos. Também Huang e Kerr (19601, Adler e Kerr (19631 s
Chester e Elderfield (19871 utilizaram o infravermelbho para estu
dar carbonatos; e Omori e Kerr (19661 estudaram minerais de sul-
fato. ‘Além dos trabalhos acima citadeos, autores caomp Gadsden
(1975); Lazarev (13972) e outros apresentaram compilagoes de es-

pectros do ‘infravermelho para diversos minerais.

Qutros traebalhos desenvolvidos sobte o0 assunto en-
contram-se na bibliografia apresentada e serap aprofundados mais

detalhadamehte ao. 'longo do texto.
4.2 Trabalho de Campo

Esta faée,do trabalho foi representada pela cole-
ta do material nas Areas Dhjéto de estudo acompanhada de discus-
soes preliminares com os gedlogos da DOCEGEQ sebre o material

cnletado.

As amostras originais de rocha (fresca e ,altérad
da) do Salgbo 3A foram obtidas diretamente a partir de testemu-
nhos de sondagem dp material existente nos pogos abertos (fig.6]
e das galerias dispanfveis na drea; as amostras do  Hahia sao
oriundas de testemunhos de sondagem e de barrancos de beira de

estrada, e as de Serra Verde foram coletadas a partir de blocos
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de rocha espalhadas na suparficie, prevenientes de uma grande
cavidade cem prefundidade em torno de 60 m (fote 21. Dessa formg,
tentou-se conseguir, principalmente, asseciagboes de minerais pa-
ra conseqglientes obtengao de espécies isoladas, em tratamento me-

céanico posterfor.
4.3 Trabalho de LaBoratdrio
4,.3.1 Descrigao das Amostras

Foram recelhidas 105 amostras, sendo 52 no Salobo
3A, 11 do Bahia e 42 de Serra Verde. Inicialmente foram . selecio-
nadas 85 amostras, apGs testes quimicos prelimimares e resulta-
dos difratométrices. Tal reducae foi possivel devido &s numero=
sas repetigﬁes encontradas no material coletado. Finalmente, em
uma etapa posterior, obteve-se um conjunto de 23 amostras, repre
sentativas das situagdes observadas, embora nao se tenham elimi-

nado totalmente as inevitdveis repetigoes.

Manteve-se a mesma referéncia designativa da amos-
tra original, usadé pela DOCEGEQD, seguida de algum indicativo
(uma Barra de um numerall relativo a porgaoc separada, . ‘visando
identificagde e facilidade na interpretagdo final dos resultados.
Subentendendo-se que: SA refere-se a Salobo, F sighifica furo se
guidokda profundidade, e P, pogp escavado, tambémAseguido da pro
fundidade; B designa Bahia, PB baranco seguidp da gquilometragem
na estrada que liga o acampamento do Pojuca a& jazida do Bahia e

SV provém de Serra Verde.

A seguir & apresentado um gquadro descritivo das

amostras selecionadas.

o m  m m = e mm = e e = e e e mm m mm e e e e e e e Rk m e e i e e e = = e mm e am e m M mm e e e o  ae o m — ee e

BAFOB 217-218; BAF0S 211-212; Estas .amostrasr-apressntam, prati
BAF44 156-157 camente, o mesmorcanjunto de ca-
racteres: material duro, .resis-
tente, compacto, de ;coloracao

predominante escura, com tons a-



Foto 2 - Visao parcial da grande cavidade
(profundidade de 60 m aprox.) |,
resultante da atividade garimpei
ra a procura de ouro, em Serra

Verde.
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SAF35 738,4-743,1

SAF55 25,3-26,8/1

SAF55 25,3-26,8/3

SAF55 32,8-34,5/1%

SAFB2 8,0-9,7
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vermelhados;

Rocha de coloragao cinza-escuro,
granulagap fina, maciga, apresen
tando mineralizagdbes de calpra-
¢ao verde-azulado, disseminadas
na rocﬁa,-aparehtemente preen-
chendp fraturas. Observa-se 1lo-
calmente o desenvolvimento de
uma auréola Branca entre o miné-

rio e a rocha (Foto 3);

Material argiloso, compacto, de
colpragao verde-clara e brilho
sedoso, sendo uma porgao dissemi
nada da rocha descrita a seguir
(Foto 41;

Rocha de coloraga&o cinza-escuro,
granulagap fina, Brilho metali-
co, dura, com foliagap bem defini
da pela orientagao de minerais
micaceos. Observa-se a presencga
de éxidos de ferro como produto

de alteragao (Foto 41);

Material amarelo*amanronzédo,qug
bradigo, intamperizaao, dissemi-
nado em émostra compacta de colo
ragao acinzentada e dura, forte-

mente magnético;

Amostra bastante alterada, de co
loragao predominantemente cinza-

escurpn, observando-se freqllente-

mente a presencga de " Gxido de

ferro, provavelmente grdos de
Fematita, além de material argi-

loso esﬁranquiqado,‘sedoSof gra-



Foto 3 - Amostra SAF35 738,4 - 743,71 onde se observam as
mineralizagoes verde-azuladas disseminadas na ro-

cha.

lt_l\i uﬂ\lm\\,mﬁ,_..

Foto 4 - Rocha cinza-escuro, com foliagao definida dada pe
la orientacao de minerais. Observa-se, ainda, 0
material argiloso intercalado e preenchendo plano

de fratura.
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SAP02 10,5-14/1

SAPOS5 12-12,5/1

SAPOB 239-28,5/1

SAPO8 12,5-13/3

SV 02/1
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nulagao muite fina, preeocbendo.
planes de fraturas; a

Material de cor verde%alface,ide'
caracteriéticas sedosas, possi-
velmente um argilo mineral. En-
contra-se intercaladoc e em plano
de fratura, em uma rocha de colo
ragéo acinzentada, apresgntando
uma foliacao hem definida, dada
pela orientagao de minerais mich
ceos (hiotital, de granulagao’fi
na, bastante alterada, com eleva

do grau de oxidagéao;

‘Rocha de coloragao cinza-azulado

egecuro, foliadg, com concentra-

¢bes locais de oxido de ferro;

Material marrom-escuro, fridvel,
gue ‘ocorre preenchendo planos
de fratura, juntamente com mate
rial de coloragao. cinza-escuro ,
magnético, em rocha de coloragao
amarelo-~pcre, pulverulenta e le-

vepente magnética;

Material granulado, pouco frid-
vel, de coloragao résea, conten-
do agregados locais de cristais
azuis milimétricos, capeando cor
pdsculos arredondddos brancos(Fo

to. 5);

Mineral duro, verde-escuro, dis-

- pasto em camadas de fina espessu

ra (1 a 2 mml, esferoliticeo, as-
spciado a materiai branco, areng

so, contido em uma "matriz"” de



Foto 5 - Rocha de coloragao rdsea, com agregados locais de
cristais azuis capeando corplsculos brancos arre

dondados, coletados em pogo escavado no Salobo 3A.

Foto 6 - Material esverdeado depositado em camadas sobre

matriz de quartzo, proveniente de Serra Verde.

34
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rocha de cploragao branca e bri-

1ho untugso (Foto 61;

Mineral verde-esburo, em carapa-
ca esferolitica, milimétrica de
Brilho sedoso, disposto em cama-
das delgadas sobre quartzo (Foto
71;

Microcristais esverdeados, bri-
1ho vitreo, dispersos em matriz
de rocha dura, de tonalidade ver
de-clara, a qual contém diminu-
tas cavidades preenchidas por ma
terial - ferruginoso de coloragao

avermelhada (Foto 8);

Mineral azul-violeta, fridvel
contidp em uma rocha bastante fo
liada, com cristais de anfiholi
0% grientados segundo uma dire-
cao praferencial; de coloragao
hege-eavebdaada, com tons alaran
jados dados pela presencga de 6xi
dos de ferro (Foto 81;

Matriz preservada da porgao de

rocha anterior (Foto 81);

Fragmento de rocha, de coleragao
Bege-esverdeado, bastante duro,

associado 2 um mineral verde;

Fragmento de rocha [ (arenito) ,
cinza-eshranquicado, quebradigo,
entreceortade por quartzp, centen
do mineral verde-escuro, deposi-

‘tado em camada muito fina (Foto

107;



Foto 7 - Material verde em carapaga esferolitica,

depositado sobre quartzo.

ST

Foto 8 - Matriz de rocha alterada, esverdeada,com
pequenas cavidades preenchidas por mate

rial ferruginoso.
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Foto 9 - Rocha bastante foliada, com cristais de

anfibdlio orientados segundo uma dire-

gao preferencial.

Foto 10 - Aspecto da amostra SVZ3, onde se obser

va o mineral verde-escuro depositado em
finas camadas, entrecortadas por quart

Z0 ,

37



38

sV 27 Material monominerdlico, consti-
tuidq de anfihélio cinza-escuro,
cam criétais agregados -~ segundo
uma orientagdo cristalogrdfica ,
dispost05~de forma diferente na
pargde estudada, Observa-se, ain
da, "manchas” esverdeadas disper
sas entre os cristais esverdeama-

dos;

SV 29/2 Rocha maciga de coloragac marrom,
contendo graes de pirita concen-
trados localmente ou .dissemina-

dos: na rocha;

sV 31 Mineral‘azul-violata, contideo em
matriz de rocha semelhante & SV-
19, associadoc a outro mineral de

coloragao esverdeada, opaco (Fo-

to 11);
SV 32/1 ‘ Porgao alterada, orientada e de
cor esverdeada, tendo como ma-

triz uma rocha de coloragao cin-
za~azulado com tons amarronza-
dos, associada a um mineral ver-
de, que se encontra  preenchendo

planocos de fratura;
4,3.2 Separagéo das Amostras .

Com objetivo de obter porgoes de amostras que apre
sentassem, tanto quanto possivel, grupos de minerais isolados e/
ou associados entre si, procedeu-se a partir do material coleta-
do, exaustiva saparag§¢ manual de grdos e cristais bem formados,
com o auxilip de estiletes e aapétula& de ago inoxiddvel, Foi ,
assim{ possivel a oﬁtangéq‘da~cmnjuntq& tfpicos (denominados por
goesl, segundo semelhangas de textura, morfologia e coloragdo a-

parente, visfveis a olHo nu e a lupa.



Foto 11

Mineral azul-violeta depositado em ca-

madas muito fina em rocha de coloragao

esverdeada.

39
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Apés este tratamento, @ material separado foi pul-
verizado em um gral de fgata a uma granulometria de 100 mesh,
indicada para trabalhos de anflise quimica, difratométricos e

absorgao na regiao do infravermelho..
4.3.3 Difragao de Raios-X

0 campo da difragao de raios-X inicia com Max Laue
em 1913, e, a partir de entdo, sua importdncia para o desenvolvi
‘mento da ciéncia moderna tem evoledobsempre, podendo ser melhor
entendida através de sua vasta influéncia sobre a quimica, meta-
lurgia, mineralogia, fisica e ciéncias correlatas. 0 método de
difragac de raies-X nao é destrutivo, requer soménte pequena quan
tidade do material e pode ser usado para andlise de misturas .

nao sendo aplicdvel para substancias amorfas e vidros.

Visando é identificag5o dos minerais presentes no
material estudado, utilizou-se a difragao de raiocs-X, e, para
tanto, procedeu-se de acordeo com a técnica mais usual para o mé-
todo do pd, segundo Azaroff e Buerger (1958]. Os difratogramas
de raios-X foram obtides em aparelhagem constituida de um difra-
témetro Philips, modelo 1050/80, alimentado por um gerador de al
ta tensdg, e acoplado a um registrador de pena automatico, = em
que a amostra, pulverizada e colocada sobre pressdp no  ‘porta-
amostra de metal, foi submetida & radiagao de cobre da linha K-
alfa (A = 1,5405 R). Para a interpretagao dos difratogramas e
identificagaoc dos minerais, recorreu-se nao sé as fichas JCPDS ,
mas & literatura disponivel (Azaroff & Buerger,1958; Browr,186%,entre

outrosl.
4.3.4 Andlise Quimica

Em todo método quimico analitico, o primeiro pro-
blema consiste em se conseguir o material a ser analisado, em
forma conveniente, de acofda com o0 processo adotado. No caso do
material em estudo, o procedimento inicial adotado foi a decompo
sigao quimica através dleu&éq alcalina com metaborate de .Iftio

anidro, seguido de dissolugdo &cida.
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0 silfcio foi dosado por gravimetria convencional,
mediante separagdp da sflica por hidrﬁlise écidﬁ, seguida de
flUOrizagéo‘CBassat et al,, 19811. Para os teoreév extremamente
bhaixos, empregbu-se a colorimetria, que foi também utilizada na
determinagdo do fdsforo pelo método do-azul de molibdénio usando
dcido arcérbico. como redutor, e cujas leituras foram realizadas
em SpeKtralpﬁotométer PM B Zeilss [Makwell; 1968). Os metais (A1,
Fe, Ca, Mg, Na, K, Mn e Cul presentes em solugao foram determina
dos por absorgdo atomica, empregando o Espectrofotometro de Ab-
sorgao Atdmica, Zeiss modelo FMD-4. Parakeliminar as possiveis
interferéncias foram adicionadas solugdo tampao de potéssio na
determinacao do Al e Mn, e, para os demais metais, usou-se soplu-
cao de lantanio (Zeis FMD-4, 1978 e Angino e Billings, 1872). 0
guadro apresentado a seguir resume os principais parametros ins-

trumentais.

Comp. .de " Fenda Corrente

Elemento onda(nm) Filtro (mm] da lamp. Altura do Oxidante Combustivel

“(mA).  queimador  Ar-N,O C2H2
Al 308,3 IT g,1 15 7-- 8 - 18 g, 4
Mn 559,0 0 0,08 15 7 -8 15,5 - 10 - 11
Fe 486,7 0 0,08 15 B-- 9 15,5 - 9 - 10
Ca 422,7 a 0,25 10 5 15,5 - 1 - 12
Mg . 570,4 II g,3 10 8 15,5 - 10 - 11
Na 589,86 o 0,08 7 8,5 . 15,5 - 9,5
K 788,8 ITTT 0,2 10 8 15,5 - 9,5
Cu 324,7 0 0,2 10 7 15,5 - 9,5

Caoncluindo as analises, foi determinada a perda ao
fogo através de aquecimento da amostra a’1DDUDC, visando a ava-
liagdo quantitativa da dgua de constituigao nos minerais de sili

catos; nos carbonatos, inclui-se as perdas de gés carbonico.



42

4.3.5 Espectrascopia de Ahsorgadg na Infrayermelhg

A técnica da espectrpscopia de aﬁsorqéo,no iﬁfra“
vermelfho foi usada em porgdes selecionadas do material, paraloﬁ*
tengdo de informagdes relacionadas com a dgua  de constituicgao
(notadamente grupao OH ), cristalinidade das espécies, ratifica-
¢ao de minerais detectados, e avaliagada. de possiveis transforma

coes envolvendo minerais de cobre e silicatos principalmente.

Para obtencao dos espectrpos, adotou-se a técnica de
disco KBy (Hannah e SWinehapt, 13741,;segUndD a qual a amostra €&
misturada em KBr a uma concentracao aproximada de 1%, pulveriza
da e homogeneizada simultaneamente, e entao comprimida a. alts
pressao em molde evacuado, de modo. a Fobmar‘um disco. Os espec-
trbs foram registrados na regidoc da infravermelho (4000 cm 1 a
6800 cmﬁll,amvespectrofotametro Perkim-Elmer, modelo 1320, acopla

do a um registrador de pena automdtico.

Uma outra alternativa'no preparo das amostras para
obtencao dos espectros, foi a obtengao de uma emulsao da amostra
finamente pulverizada em um Aleo mineral tranabarente (neste ca
a0, o Nujoll, que embora seja uma técnica muito (til.para andli
ses infravermelhas, nao foi aqui aproveitéda; porque os ‘espec-
tros obtidos a partir das amostras preparadas com KBr mostraram-
se mals proveitpsos para.o desenvolvimento deste .trahalho do

que agueles preparadas com o Nujol.
4.3.6 Calculo Estequiométrico

A estequiometria podé :ser melhor entendida como o
ramo da matematica quimica que lida com relagoes de peso determi
nadas por equagoes e férmulas guimicas, onde as equagoes quimi-
cas, juntamente com os pesgs atomicos, fornecem a chave para es-

sas relacgoes.

0 uso do cdlculo estequiométrico convencional pres
supde. a existéncia de formulagao mais aceita para a espécie qui-
mica (minerall, bem como disponibilidade de resultados analfiti-

cos expressos segundo determinado constituinte. Tais cadlculos
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samente séq,paasivgiskpara 0s.caseos em.gue haja interrala@ﬁas'ng
méricas entpa.constituintas-quimicoa,ﬁSiﬂé, ALZQ3. por . exemplol
e composigaa quimica definida (férmula quimica do minerall, sem
gque haja caincidéncias inopurtuhas para o estabeleciménto de

tais relagdes.

No calculo estequiométricos, a quimica do prohle-
ma aparece mais no comego quando o proBlema . € ' esguematizadg.
Deste ponto em diante, o cdlculo envolve somente unidades aritmé
ticas simples. Os percentuais mineraldgicos apresentados nas ta-
belas 2, 3 e 4 foram calculados por estequiometria a partir dos
resultados alcangados .com a difragaoc de raios-X e a andlise qui-
mica. No anexo I é apresentado um exemplo ilustrativo demonstran
do a segliéncia de cdlculoes efetuados para a determinagdo dos teo
res das minerais presentes na amostra considerada; bem como de
seus elementos constituintes. 'Tais valores representam uma apro-
ximagao do real, visto que indmeras possibilidades podem ~resul-
tar de suhstituigaes,isdmérficas nos reticulados cristalinos, al
teragaes de composigao, dificuldades de detecgaoc nos difratogra-
mas de minerais especificos (em quantidades minimas) de certos
elementos QUimicos_Ecohre e mangénés, por exemplo). No entanto ,
seus resultados oferecem subsidios favordveis a uma ~interpreta-
cda mais coerente e realista dos dados quimico-mineralégicos (ana

lise quimica e difratométrical.
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5 APRESENTACAQ D0OS RESULTADOS E INTERPRETAGAQ
5.1 Mineralogia e Compasigao Quimica

Cam o objetivo de caracterizacdo gquimico-mineralcdgi
ca de espécies naturais ricas em cobre, Formando minerais especi-
ficos (Bahia e Saloﬁdl.ou’nSO (Satebal), ou ainda, de minerais su-
pergénicos (Salobo e Serra Verde), procedeu-se a j& referida minu
ciosa separacgao de cristais e graos, intimamente associados en-
tre si, Squndo semelbangas de textura, morfologia e coloragao a-
parente, Os materiails aséim“isolados; denominados "porgoes”, cons
tituem as amostras descritas no ftem 4.3.1, selecionados apds tes
tes quimicos preliminares e andlises difratométricas de raios-X.,

eliminando-se, sempre que possivel, os casos repetitivos.

A tabela 1 resume os principais valores de d Edifrg
950 de prataos<X) dos minerais identificados no material em estudo,
e simultaneamente compara-os As principais reflexdes basais cita-

das: na literatura para os referidos minerais.

0 cAlculo estequiométrico fei um recurso utiliza-
do para, a partir dos resuitados;das andlises quimicas, determi-
nar-se o teor dos minerais identificados pela difragaoc de raios-
X fvide anexo TJ), possibilitando assim, a‘composigéo de uma tabe-
la, aende esses dados foram correlacionados, de maneira a permitir
visualizagdo. dos conteldos quimicos e minéralégicos de cada por-
cao (vide tabelas 2,3 e 4 de correlagcao de analises quimicas e

difratométricas de raios-X).

Um breve exame dessas tabelas revela: (1) a dificul
dade em se dﬁter uma espécie mineral pura, apesaf dos esforgos de
detalhada separégéo manual dos minerais (observe, por exemplo, as
situagbes para a bornita, malaquita e azurital; (2] uma proposta
de aimplificagéo um tanta grosseira de separar na tabela minerais
interestratificados relacionadaa'bom vermiculita, clorita e mont-
morillonita, por exemplo; (3] a impossibilidade de definir percen
tuais mineralégicos para Carta$~porgﬁes por simples c&lculo este-
quicmétrico; como pob exemple, nas amostras SA-F55 25,3-26,8/3 ,
SA*PUZ'jU;Srﬂ4/j e. BA-F08 211-212.
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Tabela 1 - Valares nimerices de d (difragdo de paios-X) para os

minerais estudados,

MINERATS ReflexGes basais obser- Reflexdes basais citadas na Ili
' vadas Ry = . teratura (R  (#1) -
Almandina 2,58 1,54 2,83 2,57 1,54 2,87
Stilpnomelana 11,3 (*) 2,57 4,08 12,1 2,56 4,02
Biotita 10, 3,35 2,63 10,1 _ 3,37 2,66
Clorita 7,05 3,53 13,9 7,10 3,55 14,2
Mantmorillonita 15,1 4,53 3,10 15,0 4,47 3,34
Caulinita 1T 7,15 (%3] 3,59 7,17 1,489 3,58
Quartzo 3,34 4,27 1,82 3,34 4,286 1,82
Tremolita-actinolita 8,34 3,13 2,81 8,38 3,12 2,71
Goethita 4,13 2,68 2,44 4,18 2,69 2,45
Magnetita 2,52 1,48. 2,85 2,53 1,48 2,97
Brachantita 6,36 3,17 3,87 6,41 3,19 3,930¢4)
Malaquita - 2,83 3,65 4,939 2,88 3,89 5,06
Pseudomalaquita 4,47 . 2,39 2,43 4,48 2,389 2,44
Azurita ~ 3,49 2,21 5,09 3,52 2,22 5,15
Bornita 1,93 3,15 2,74 1,34 3,18 2,74
Calcopirita - 3,02 1,86 1,59 3,03 1,85 1,89
Pirita 1,61 2,68 2,44 1,83 2,71 2,42
Hematita 2,69 1,69 2,51 2,69 1,69 2,51
Bastnaesita 2,87 3,56 4,87 2,88 3,56 4,88

(*1) J.C.P.D., 1974

C*Z) .Reflexéd mais intensa no difratograma de ratos-X
(#3) A leitura foi até o angulo 28 = 60"

(*%) Caosta & Costa, 1985 ’
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Entretanto, algumaa,qhgarvagaea podem ser apresen-
tadas sobre o assunto. Considerando, inicialmente, a tabela 2,

na qual estao relacionadas as amostras do Salobo 3A.

A amostra- SA%FSS 738,4 - 743,1 apresenta o mine-
ral de cobre, bornita, em éaréter predominante (teor de 46,7 %,
compativel com o teor de cobre na andlise quimical, associado a
gilicatos (granada e mineral a jﬂ;ggl.e a um 6xido de ferro (mag
netital. A partir da difratometria de raios-X (tabela 1) e da
anAlise quimica identificou-se a granada camo sendo a almandina.
Embora nado se tenha definido o mineral a jﬂ,QR,_os valores de re

flexoes bhasais parecem inferir pela stilpnomelana (divergindo a-

penas nas intensidades das demais reflexpes)] o gue poderia ser
confirmadeo pelos resultados da andlise quimica (muito ferro e
pouco potdssiol. As observagbes ao microscépio Gtico nao foram

elucidativas porque suas propriedades 4aticas se confundem com as
da Biotita (Deer et al., 1986). Entretanto, como se vera adian-
te, ne espectro obtido na regido do infravermelho aparecem obser
vagoes t{picas de filossilicato, o gque também pode ser um outro
indicative da stilpnomelana, cuja estrutura esté intimamente
associada & do talco (Deer et al,, 19B6). Esta possibilidade T8
vidvel porque a‘presenga deste mineral € muito comum, tendo si-
do deadé os primeiros relatérios internos da DOCEGED, além de
trafalhos como Toledo-Groke (1886) e Lindenmayer et al. (1988).

A porgdc de amaostra SA-F55 25,3-26,8/1 apresenta-
se cagnstituida por minerais dp grupo da montmorillonita, confor-
me identificade pela difracao de raios-X. Observa-se através da
andlise qufmica a ocorréncia de dois tipos deste grupo: um rico
em ferro, nentronita (tamhém ohbservada por Toledo-Groke, 1985) ,
e outro rico em aluminio, sendo que o primeiro predomina sobre
o segunde. 0 teor algo razoavel de calcio (0,5% de Ca0) provavel
mente relaciona-se .com a estrutura da montmorillonita, onde pode
ocorrer na forma de fon adsorvide entre as camadas das unidades
em torno de suas arestas, para equilibrar uma deficiéncia de CaE
ga (Mason, 19711, Através daos cdlculos estequiométricos, obser-

va-ge um certo resfidue de Si0_ (4,83%)] que pode estar na . forma

2
de sflica disseminada, além do valor expressoc da perda ao fogo

(11%), gue nao corresponde ao calculado a partir da férmula do
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mineral tomada cam referéncia, QR que pode. indicar uma certa defi-
ciéncia de H O durante a cristalizsdcdo das moléculas de montmoril
lonita, ndo sendo esta, portanto, a formulagdo mais correta de
expressa-la. Nota-se, tambBém, um teor de cobre, que aparentemen-
te nao se apresenta associadg a nenhum mineral especifico desse

elemento.

A porgao de amostra SA-F55 25,3-26,8/3 tem na bioti
ta seu mineral deominante, com clorita, quartze e goethita subordi
nados, além da brochantita (um sulfato de cobre), que esté presen
te com 4,5%, de acerds com o teor de Cul encontrado na -analise
qufmica. As biotitas s&8o0 micas tri-octaédricas ricas em ferro. ,
nas quais as posigdes octaédricas dos cétions da estrutura ideal
das micas estao completamente preenchidag (Deer et al., 1966). O
tepr elevado de ferro estd compativel com a mineralogia descrita
através da difragao de raios-X, e encentra-~se distribuido entre a
Biotita, clorita e goethita. Considera~se, ainda, que o aluminio
encontrado na analise quimica esteja distribuido entre a mica e o
argilo mineral, & gue o valor da perda ao fogo refira-ses nao so-
mente 3 dgua de cohstituigéo,dos silicatos presentes, mas também,
a égua de censtituicao da geethita e Brochantita acrescido do 803

integrante desta dltima.

Os silicatos presentes na porcao de amostra . SA-F55
32,8-34,5/1 sao basicamente granada (almandina)l e quartzo, asso-
ciades & magnetita (aqui predominantel, além de goethita, pirita;
brochantita e calcopirita. 0 elevado teor de ferrd esta coerente

- ‘ : 2
almandina e 33,73 de F3203 na magnetital, ressaltando-se que para

com a composigao dos minerais identificados (14,02% de Fe 03 na
efeito de cdlculp, os minerais goethita, pirita e calcopirita fo
ram considerados como tragos. O calculo da almandina teve por ba-
se o teqr de Alzﬂa, por ser o Unico mineral (aqui °~ identificadol
com aluminio em sua estrutura, e o teor de Brochantita foi encon-
trade a partir do valer de Cul,. jé& que a calcopirita esta presen-
te como tragos. O teor razoavel de MnO (1,08%) parece indicar pre
senca de algum mineral da-manganéa, provavelmente na forma de 5XE
do, nao detectado através da difragdo de raios-X. Supde-se, ain-
da, que o valer da perda ao fogo, para esta amostra, esteja rela-

cionada & Brochantita e também com a goethita.
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Na pergdc de amostra SA-F62 B,0-8,7 obiserva-se pre-
dominancia da-cauliﬁitg associada & hematita e ao argilo mineral,
identificado através do difratograma de raios-X, como montomoril
lonita, além de goetﬁita cdmo'tragos. 0 teor de caulinita fol cal
culado tomando-se como referd&ncia todo o alumfnio encontrado na
andlise quimica. Observa-se 2 espécies de montmorilldnita, uma de
vidg ao magnésie (0,9% de montmorillonita—ﬁgl. e —outra ferrica
IE,B%»da»montmorillonitavFél. A partir da diferénga do teor: de
ferro encontrado na andlise quimica e o obtido no cdlculo da mont
mqrillénita%ﬁe, foi poésivel'determinar o valor da hematita, cu-
Ja presencga 5 dominante na amostra. Nota-se, ainda, certa coeren-
cia ng valor encentrade para a perda ao fogo na andlise .comco te-
or da dgua de constituigdp dos silicatos aqui detectados, sugerin
do que, neste caso, & possivel expressi-lo através formulagao ado
tada.

A porgap de amostra SA-P02 10,5-14/1 estd constitul
da basicamente por dois argilominerais, quais sejam clorita e

montmorillonita. Segundo o ocbservado pela difracgao de raios-X, a

montmaorillonita predomina na porcgao amostrada, sendo o mineral
agqui identificado uma espéﬁie rica em ferro, Uy promavelments
ﬂghtcoﬁita-Considarafse.boerente.que uma pequena quantidade de

ferro esteja também na estrutura da clorita. 0 cdlcio e o magné-
sio possivelmente ocorrem na estrutura da montmorillonita, substil
tuindo o aluminio; enguanto que o teor de aluminio detectado pode
estar distribBufdo entre a clorita e a montmorillonita. Nota-se ,
ainda, um certo teor de cnﬁre,‘o qual nao estda formando nenhum mi
neral especffico de cohré, como se pbserva no difratograma de

ratos-=X.

A peorgdo de amostra SA-P02 10,5-14/2 apresenta a
mesma mineralegia da amostra anterior, diferindo apenas na forma
dominante dom,que.ambus‘os minerais aparecem. 0 elevado teor de
manganés chama a atengao porgue nao foi identificado nenhum mine-
ral deste elemento pela difracdo de raios-¥X. Como na amostra ante
rior, o cohré,aparece.cnm~teor,significativg. sem contudo Fformar
mineral especffico. E provavel, ainda, que o valor da perda ao fo

go refira-se & &gua de constituigdo dos silicatos,
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Os minerais que compoem a fracao de amostra SA-PO5
12-12,5/1 sao a granada (almandinal e biotita, de maneira domi-
nante, com clorita e quartzo subordinados. A presenga de potas-
sio estd relacionada & composigao da mica. 0 ferro, aluminio e
o magnésio acham-se distribuidos entre a almandina, biotita e
clorita; e o silicio, parceladg  entre os silicatos. O valor re-
lativamente pequeno'da perda ao fogo evidencia a presenga de si-

licatos pobres em dgua de constituigao.

Na amostra SA-P06 26-29,5/1 observa-se predominan-
cié da goethita (82,7%), cujo teor de FBZOB, obtido na andlise
quimica, &€ confirmado através do cdlculo estequiométrico. Em se-
guida, a almandina aparece subordinada, e a biotita, quartzo e
magnetita como tragos. Com a biotita e o guartzo admitidos como
tragos, os teores de sfl1fcio e alumfnio sao aqui considerados
como parte da composigdo da almandina, servindo como base para o
cdlculo do seu teor na amestra. E o valor da perda ao fogo, pro-.
vavelmente reflete a égua»de constituigao da goethita. Como em
‘algumas émoatr55 antariorés, o cobre presente nao forma mineral

especifico deste elemento.

A porgéo de amostra SA-P08 12,5-13/3 apresenta al-
mandina em grande quantidade (B5,6%), o que € constatado com 0
elevado teopr de alumfnio encontrado na andlise quimica, e que
estd compatfivel com os teores de silicio da andlise e o calcula-
da. atraveés da~estequiometria‘da almandina em relagao aos seus
campaenentes na forma de oxidos. Observa-se ainda a presenga do
fluor-carbonato de terras raras, identificado pela difragao de
raios-X come bastnaesita e Qaracterizada no infravermelho pela
presenca da banda de COB. AtraVés da fluorescéncia de raios-X s
canstatou-se a presenga de Lantanio, Neodimio, Saméario, e, em

pequensgs quantidades, Cério, Eurdpio, Gadolinio e Dysprésio.

A tabela 3 refere-se as amostras do Bahia, nas quais
@ Unicae mineral de cobre identificado foi a calcopirita, com tes
res aparentemente homogéneos (3,5% a 3,8%), ficando as variacgoes
- por conta dos silicatos presentes. Outras observacgoes comuns di-
zem respeito a3 perda ao fogo, aqui relacionada com a &gua de

constituicdo dos filossilicatos, e a presenga de potassioc, pro-
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vavelmente comg parte da estrutura da hiptita (emhora, na amos-
tra BA Fi14 355-357; papra efeitg d@ c8lculgq estequiométpico, a big
tita tenba sido considerada como tragol. As amostras BA-FQ9 . 211-
212 e BA F14 15B-157 apresentam a mesma cmmposigéo mineraldgica ,
diferindo mais na bampoaigéo quimica, na qual o teor de ferro ’
maior na segunda, talvez indique uma clorita mais férrica que a
anterior. Na amostra BA FO8 217-218, ohserva-se a presenga de mont
morilleonita, nao identificada nas duas primeiras. 0 teor de alu-
minio, maior que o do ferro, sugere uma composicao mais aluminpsa
dos filossilicatos presentes nesta amostra, e, ainda, o sddio e
cadlcio determinados pela anilise quimica, possivelmente estéo pre
sentes na estrutura da biotita substituindo o potdssio, e da'moni

morillonita para suprir deficiéncia de carga (Deer et al., 1966].

Na tabela 4 foram relacionados osg dados das amos-
tras de Serra Verde, sendo que para melhor entendimente da mes-

ma, cada amostra serd detalhada como na apresentadas da taBela 2.

» Us minerais de cohre compdem basicamente a porgao
de amostra SV 02/1, além da caulinita gque contribui com 1,8% no
fechapento do quadreo mineraldgico. A predemindncia da pseudomala-
quita ECUSCPD412CDHl4l, bem destacada ne difratograma de raios-
X, @ confirmada na an&lise quimica pelo elevado tepr de P205
concardante com o cdlculo estequiométrico. Malaquita (hidrdxi-
carbonato de cobrel e quartzo aparecem subordinades. Observa-se
que os valores da andlise quimica sdo concordantes cem os obti-
dos através do cdlculo, isto &, o cobre distribufdo entre a pseu-
domalaquita e a malaquita; o silicio, ‘entre a caulinita e D

quartzo; o aluminio associado 3 composigao da caulinita, e a per-

da ao fogo relacionada & dgua de constituicgao dos minerais de
cobre e a da caulinita, mafs as perdas de CDZ’ come congtituin-
te da malaquita. O percentual de ferro, ndo associado a nenhum

mineral identificado pela difragao de raios-X, pode estar na for-
ma de mineral amorfo (o que justificaria sua auséncia no difrato-

gramal e também como impurezas na malaquita e mesmoc na caulintta.

Na amostra SV. 04, malaquita CCuzCOBEDlel e pseudo-
malaquita aparecem associadas, con algum teor de silicioc indica-

do ne difratograma ceomo tracos de quartze. A malaquita  predomi-
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na sobre a pseudomalaquita (52% e 45%7% respectivamente) de acor
do com o calculo estequiométrico, tomando-se para base do calcu-

lo o teor de P2 na amostra.

D5

A brochantita, praticamente pura (97%) na amostra
SV 10, tem os teores de cobre e perda ad fogo diretamente rela-
cionados com a sua composigao CCu4SU4COH181. Um pequeno teor de
stlfeta infere a presenca de quartzo, identificado também .. no
difratograma de raios-%, provavelmente como restos de rocha ma-

triz.

A pargdo de amostra SV 19/2 tem na azurita (Cu,
(EQSLZEDlel seu mineral predominante, embora outros minerais de
coBre (malaquita e pseudomalaquital estejam presentes na forma
de tragos (como oBservado pela difratometria de raios-XJ, alem

de goethita, anfibdlio (aqui identificado como a série .tremoli-
taractinolital e caulinita subordinades. O teor .de cobre foi
considerado todeo ele como parte da composigao da azurita, servin
do camqQ referéncia para o calculo do seu teor, j& que malaquita
e pseudamalaquita estao presentes como tragos. 0 percentual pe-
quenq;de,magnésiu infere pela presencga de tremolita em menor
guantidade que a actinolita, devido ao teor de ferro ser bastan-
te significativo (10,42%), e neste caso, estar relacionado so-
mente & composigao do anfibdlio. 0 valer de S:'LO2 relaciona-se aos
silicates, sendo que 6% de Si0, estd na forma de sflica dissemi-
nada; e o aluminio considera-se estar contido na caulinita, como

comproyada pela estequiometria adotada.

Na pergae de amestra SV-19/3, o anfibdlio, predomi

na, tendo caulinita, goethita e malaquita como minerais subordi-

nados. 0 valor da caulinita foi obtido a partir do aluminio na
forma de Gxide, como no caso acima, e a malagquita, através do
teor de Cul da andlise quimica. 0 anfibdlio, identificado atra

vés da difragde de raios-X, pertence a série tremolita-actinoli-
ta, onde 39% refere-se & tremolita e 40,5% a actinolita. Acredi-
ta-se que o céleio, magnésio e parte do ferro estae relaciona-
dos com a composigao desses minerais. 0O percentual restante de

Fe QS expressa o ferro gue estd na estrutura da goethita, enguan

2
to o valor da perda ao fogo acha-se relacionado com a &gua de
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constituicado de anfibdlio, goethita e do hidrdxi-carbonato de

cobre, acrescido de 002.

A predominancia do anfihdlio na amostra SV 20 é
confirmada pelo cdlculo estequiométrico através dos teores de
Ca, Mg, Fe e Si obtidos na andlise gquimica, onde a tremolita es-
t4 com um percentual de a,4%.e a actinolita com 49,5%. Conside-
ra-se, aknda, que o aluminio presente esteja associado a estrutu
ra da montmorillonita, também identificada na difracgao de raios-
X,ou ainda, relacionado com a actinplita-tremolita que admitem
um pouca de aluminio. 0 teor de cobre relaciona-se a presencga de
malaquitea e-paeudomalaquita;

"A amostra SV- 23 evidencia, de forma predominante ,
a presenga daq argileo mineral identificado atraves da difratome-
tpié de rafos-X como clorita, além do dominio de quartzo e pseu-
ddmalaquita, com tragos de malaquita. Os teores de Fe, Al e Mg
referem-se as aspéciea.de clorita, nas quais se ohserva que a]
fipq.clqrita*Al estd em maior quantidade (25,7%], seguido de clo ~
‘rita-Fe (14,5%1 e clorita-Mg (5%]. Os teores de cobre e fésforo,
ha forma de 6xidos, confirmam a presenca da pseudomalaquita, e o
percentual de Siqz expressa a forma dominante do quartzo (obser-
vada no difratograma de raios-X), apés serem deduzidas as parce-

las de Si&z referentes a clorita.

Na porcaoc de amostra SV 27 cobserva-se o anfibblio
predaminando sobre os demais minerais associados {clorita, goe-
thita, malaquita e pseudomalaquital. Os teores de Ca, Mg e Fe
estan diretamante relacionados com. a estrutura do anfibélio,ideﬂ
tificado através da difracao de raios-X, como da série ‘tremoli-
ta-actinolita. 0 aluminio e ainda uma pequena fragao de 811{-
cio, restante do cdlculo do anfibdlio, estaoc relacionados com a
estrutura da clorita~Al. O Baixo. teor de cobre infere pela pre-

senga de malaquita na amostra, como observado no difratograma.

A porgao de amostra SV 29/2 mostra os minerais sul
fetos de cobre (bornita e calcopirital com tragos de goethita.
‘Como se observa na tabela 4, os teores acentuados de cobre e fer

ra sd0 coincidentes com a estequiometria aceita para estes mine-



56

rais, e o valor da perda ao fpge, aqui, relaciona-se ao enxofre

(na forma de 6xidel da cpmposigao des minerals acima citados.

Na porgac de amostra SV 37, a azurita aparece asso
ciada a silicatos (clorita, quartzo e tremolita-actinolital. Q
teor elevado de cobre cenfirma a predpominadncia da azurita sobre
os demais minerais, como observadp péla difratometria de raios-X.
Os teores de magnésio e ferre na forma de é6xidos acham-se ~dis-
tribufdos entre a clorita e o anfibdlio. D0 calcio estéd associado
3 tremolita-actinelita, e o silfcio relacienado com a composigao

dos silicatos aqui identificados.

Na porgéo de amostra Sy 32/1 pcorrem percentuais
eleyados da série tremqlita-actinolita e também de clorita, se-
guidos da pseudomalaquita e quartzoe gue se encontra disseminado
Al predemina spbre a clorita férrica. 0 teor de magnésio foi to-
mado comp referencial no calculo do percentual da tremplita, sen-
do o cAlcie remanescente deste cdlculo empregado na determinagao
da percentagem da actinolita, observando-se que esta . predomina
sobre a tremolita. A pseudomalaquita é inferida através do teor

de P205 obtide na analise quimica.
5.2 Espectroscopia de Absorgao ne Infravermelho

Para o estudo da espectrpscopia de absorgao ne re-
giéu do infravermelbo selecionow-se algumas porgoes de amostras
representativas de situagdes tipicas das ocorréncias aqui estuda
das (minerais de alteracao de cobre, intemperismo de silicatos ,
etc)]. Os espectpes obtidos neste regiao foram interpretados a
partir da literatura disponivel (citada no texto sempre que ne-

cessariol.

Visando a um melhor.entendimento na interpretagao
dos espectraos, feram os mesmps agrupadeps de acordo com as carac-
terf{sticas comuns as situagdes abordadas, s apresentadas sob a

forma de figuras que serdp discutidas a seguir.

A Fig. 7 representa o registrp do espectro de ab-
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FIG. 07 - ESPECTROS DE ABSORGAO NO INFRAVERMELHO.
{a) e {b) clorita + quartzo (Bahia, Carajds); (c) e (d)
clorita (Estep, 1983), Prensagem em KBr.
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¥

sorgao da clorita férrica (associada ao quartzo) exisgente” em
ocorréncia do Bahia (amostra BA-F14.156-157 e BA-F09 211-212).Pa
ra efeito de comparagéo, juntou-se registro de espectro de clori
tas (Estep, 1973), sendo (c) clorita normal e (d) clorita rica
em ferro. As cloritas formam uma grande série isoestrutural com
extensivas substituicgoes ionicas. 0 grupo natural. compreende
principalmente alumino-silicatos de ferro e magnésio, embora quan
tidadés apreciaveis de cromo, nfquel e manganés possam Ser en-
contradas em eépécies,ﬁatuﬁais {Stubican énd Roy, 19613}. De acor-
do com Nelson and Roy (1958),.as cloritas sao silicatos com es-
truturas em camadas de um dos dois tipos polimorfos, sendo um
tipo de estrutura trioctaédrica com duas camadas, e outro, a es-
trutura trioctaédrica com quatro camadas. -

Como se pode observar, na. regiao de 4000 a 3000cm 1
(Fig. 71, tfpica de absorgdes relativas & dgua (umidade, &gua de
constituigcao, incluindo principalmente DH-],'aparecem bem repre-
sentadas a fntensa e larga banda, com seus desdobramentos, al-
~guns mal resolvidos, porém significativeos da estrutura hidroxili
ca da clorita (contendo estequiometficamente oito grupos OH ). A
nftida, porém de fraca a média banda, as proximidades de 1615 a
1600 cm 1, estd relaﬁionada ao modo de deformagao angular do gru
pamentQ‘HbeH.navestrutura da clorita, indicando alguma altera-

cado para a montmorillonita (como se verd adiantel.

A nitida, intensa e larga banda, que se estende de,
aproximadamente, 1200 a 900 cm ! & relativa ao modo de vibragao
de estiramento da ligagao Si-0, que estd presente tanto na clori
ta (predominante nas amostras aqui selecionadas), como no guart-
zq._Ds desdobramentos mais proximes a 1200 cm 1 referem-se ao
quartzo, um tectossilicato, cuja banda relativa ao estiramento
Si-0 é deslpcada para regiodes de maior freqliencia (Estep, 1973 ;
Saksena, 1959). J& o deslocamento da referida banda para regioes
menos energéticas reflete a predominancia da clorita, um filossi

licate (Saksena, 1859; Launer, 1852].

Comparando-se ogs registros de (a)l e (b) com os de
(cl e (dl, observa-se que nestes Ultimos a banda relativa ao es-

tiramento Si-0gse apresenta algo mais deslocada para a ~regiao
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1100-900 cm_l, que € situagao tipica de cloritas. Quanto as ban-
das, algumas nitidas (&s proximidades de 800 a 700 cm-1) e ou-
tras fracas (alguns desdobramentos mal resolvidos em 810, 790,
760, 710 e 880 ou 670 cm_ll, tanto se referem a clorita quanto
ao quartzo, pois dizem respeito aos modos de vibragao relativos

ao silicato.

Ainda de acordo com Stubican e Roy (Op.cit.),o au-
mento da quantidade de fons de aluminio, nas posigoes octaédri-
ca e tetnaédrica, provoca uma mudanga aprecidvel na principal
banda S#0 (préximo a 1000 cm 1); e somente nas cloritas ricas em
alumfnic & possfivel uma fraca banda H-0-Al, préxima a 910 cm l.
TuddenBam e Lyen (18589) sugerem que as alteragbes na principal
banda S$i-0, as proximidades de 1000 cm 1, podem ser ugadas para
determinar subhstituigoes de Fez+ por Mg2+ na estrutura da clori
ta.

A Fig. 8 discrimina uma seqflencia de espectros de
minerais que se relacionam com as etapas de intemperismo de sili
cata; (al amostra SA-F55 25,3-26,8/3, contendo biotita (dominan-
tel e clorita (subordinadal] entre outros minerais; (b amostra
.SA‘R&2,5345534,Q/1, contendo clorita (subordinadal+(montmorillo-
nita (dominantel; Cci amostra SA-F55 25,3-26,8/1, contendo mont
morillonita praticamente pura, e (d) amostra SA-P08 12,5-13/3 ,
contende caulinita e bastnaesita. Foram também reproduzidos es-
pectros de padrdes registrados na literatura, para efeito de com
paragao: (el montmorillonita Texas (Olphen & Fripiat, 1878), e
(f] caulinita GBeorgia (Olphen & Fripiat, 1978).

A sgqQtléncia (al até (d) € bem representativa das mo
dificag@es estruturais envolvendo biotita, clorita, montmorilla
nita e caulinita. OBhserva-se gue enguanto a . bioctita apresenta a
larga e intensa banda, que se estende de 4000 a 3000 cm 1, com
desdobramentos mal resolvidos (3540 a 3400 cm 1, por exemplol ,
na caulinita, que é o estagic mais avangado da alteragao de sili
catos (phviamente sem considerar os 6xi4hidr6xidoé de aluminio
e variedades de quartzol)l, a referida banda apresenta-se nitida
e ‘intensa, com seus desdohramentos deslocados para regites mais

energéticas, ratificando esperadas situagdes quanto & existeéncia
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FIG.08 - ESPECTROS DE ABSORCAO DO INFRAVERMELHO. (a) biotita+clorita +quartzo;
{b) clorita +montmorillonita; {c) montmorillonita; (d) caulinita+carbonato; (e) mont
morillonita texas (Olpen e Fripiat, 1979); (f) caulinita Georgia (Olpen e Fripiat,
1987); (a), (b), (c) e (d) sGo omostras do Salobo (Carajds), prensagem em KBr.
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de grupos hidroxila associados as camadas interfoliares da estru
tura de caulinita~t01phen & Fripiat, 1879; Farmer, 1974]. Além
disso, enguanto a ﬁiotita—dlorita—montmori11onita apresenta uma
nitida (embeora fracal banda as proximidades de 1620 cm 1, gue
estd associada ao modo de deformagao angular do agrupamEnto H-0
-H (Olphen & Fripiat, 1979; Farmer, 1874; Nakamoto, 1970]; a cau
linita nac exibe & referida banda (ou mal a exibe, se ainda con-
tiver restos de montmorillonital.

Quanto 3 banda intensa e nitida, que absorve as
proximidades de 1500-1400 cm ! (espectro (d) relativo & caulini-
tal, & a mesma representativa do modo de vibragao v do carbona-
to que estd na estrutura da bastnaesita (La, Nd, Sm) FCO3. Alids,
as handas de aﬁsorgéo causadas pelos grupos CO04 ocorrem, geral-
mente, prdximos a 1430 cm_l, dando .picos intensos (Huang e Kerr,
1980; Adler e Kerr, 19631.

Qbserva-se, ainda,ﬁque'a‘goethita estd presente em
‘al cam a sua Handa superposta, segundo um "ombro” em 880 cm 1 s
atribufda & fregfléncia de. vibragdo da ligagao Fe-OH (Olphen &

pripiat, 1979; Farmer, 1974; Nakamoto, 1870).

Quanto & banda de viﬁragéo de -estiramento Si-0,que
se estende de jZdU a 900 cm 1, as modificacgdes ééo bem wvisiveis
no que‘diz'respeito ao nimero crescente de desdobramento, envol-
Vendo a seqfiéncia biotita (poucos desdobramentosl - clorita-mont
morillonita - caulinita (esta Gltima com maior ndmero de desdo-
bramentesl. Tal situacao é perfeitamente compatfvel com a estru-
tura diferenciada‘de tais filossilicateos (Olphen & Fripiat ,
21979; Gadsden, 1975; Farmer,. 1874; Sakéeha, 1959; Launer, 1852].

A presenga de apreciaveis teores de ferro em tais
estruturas de silicato provoca o aparecimento de desdbbramentos
e ou superposicgoes de bandas, situagdes essas que estao relacio-
nadas com absorgoes relativas aos modos de vibracgho de ligacdes
metal-hidroxila .(Dlphen & Fripiat, 1979; Nakamoto, 1970; . Stubi-
cam e Roy, 19611.

A Fig. 8 apresenta espectros de absorgac '~ de (a)
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Fig.09- ESPECTROS DE ABSORCAO NO INFRAVERMELHO. (a) mineral a 11,9% ; (b) goethito +
olmandina; (¢) brochantita +almandina+quartzo. Amostras do Salobo (Carajés), pren-

sagem em KBr.
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amostra SA-F35 738-743/1 (com mineral de 11,9R dominantel, (b)
amostra SA-P06 28-29,5/1 contendo 83%. em peso de goethita e 15%
de almandina, e (cl amostra SA-F55 32,8-34,5/1 contendo brochan-
tita (com pouco mais de 10% em pesol)l, almandina (em torno de
29%1, magnetita (com gquase 33%] e aprecidvel quantidade de sili-

ca disseminada (quase 23% em pesol.

Considerando que a bornita (presente na ahostra
SA-F55 32,8-34,5/1) somente apresenta absorcdo em regides menos
anapgéticas, as caracteristicas do espectro (a) saoc predominan-
temente, de silicato (mineral a 13;921 cuja constituigao de fi-
lossilicato apresenta grupos 0OH:  identificados pela banda 1arga,
cam dasdohrémentos mal resolyidos em 3580 a 3400 cm L. A Julgar
pela forma de suas linhas, a referida banda sugere baixa crista-
iinidade Cleheh & Fripiat, 1978, entre outrosl), fato confirmado
pela existencia de banda de deformagao H-0-H em 1620 em 1. Quan-
to 3 Banda devida ao estiramento Si-0, com pico em 1050 cm_laprg
ximadamente, hem delineada, quase hompgena, deslocada para re-
gides menos energéticas, confirma tratar-se de estrutura de fi-
logsilicato (Gadsden, 1875; Farher, 18974; Estép, 1973; Saksena ,
1859; Launer, 18521).

TambBém nao espectro (bl, a banda alargada com des
dobpamentos mal resolvidos em 3400 e 3160 cm 1 sugere certa de-
ficiéncia em cristalinidade da goethita presente na amostra, ja
gque a almandina, F93A12ESiU413, nao contém grupos OH representa-
tivos do aparecimentp dessa banda. A -almandina se fez represen-
tar, todavia, pela existéncia de handa intensa e nitida, as pro-
ximidades de ﬂD.Bﬁ.cm—1 (estiramento Si-0), enquanto a goethita &
nitidamente confirmada pelo registro.de fregliéncia de defogmagao
Fe~0H em 890 cm 1, aegundﬁbuma banda intensa, nitida. Também a
banda em 800 cm ! & relativa & goethita, predominante na am@gs-
tra. Este éspectro sugere a ratificacao de que a 'intemperizacao
da almandina, embpra resistente, esta intimamente associada a

fommagao de goethita.

Embora com dois nitidos desdobramentos em 3560 e
3400 cmfl;;eapectro (cl, a banda relativa aos grupos 0OH da " bro-

chantita, CU4SD4[ﬂHJB, parece sugerir certa perda de preservagao
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dos grupos hidroxila, com diminuigao da cristalinidade do mine-
ral. A brochantita €&, ainda, melhor identificada pela presenca
do &nion SGg_, cujos modos de vibragac se encontram régistradosem
1130 (modo vgl, 880-850 (v,), 680-670 cm 4 v,I por exemplo (Ga-
dsden, 1975; Nakamoto, 1970; Sadtler, s.d.)J. A almandina, neste
espectro, € representada pela bBanda em torne de 1040 cm 1 (esti-

ramento Si-01.

A Fig. 10 exibe registro de espectros de absorgao
de (al amoatra‘SV<jd, contendo brochantita praticamente pura ;
(b) amostra SV 04, contendo pseudopmalaquita(quase 46% em peso) +
malaguita (52%1, e (c)l amostra SV 02/1, com bseudomalaquita (pre
dominante em 83%])], quartzo deuco menos de 8%) e alguma malaqui-
ta (uns 6%). A brochantita & um sulfato basico de cobre monocli-

nica (Cu S&4COHIS. que geralmente ocorre como um mineral secunda

Tio de cgare na zana oxidada de depdsito de cobre. Considerando-
se a sua composigao guimica, rica em grupos hidréxilé; bem ~ se
Justifica o aparecimento'dé[intensa banda na regiéao de . .4000-
»3ﬂ&0:cmf1, repleta de desdoBramentos, todos associados a presen-
¢a de grupos O H (Omori .e. Kerr, 196B5), e Bem reflete a boa
cristalinidade do mineral presente em Serra Verde. A fraquissi-
ma banda As proximidades de 1630 em 1, representativa de deforma
caq angular H-0-H, ratificé a cristalinidade ja referida, posto

que'oa grupos hidroxila mantém-se preponderantemente intactos.

A nitida e iﬁtensa banda, que absorve as proximida
des de 1110 ‘tzmqll (com desdobramento em 1140 e 1100 cm 1) é resul-
tante do mcdu de vibBracgéao Vg do sulfato (Nakamoto, 1970; Omori
g .. Kerr, 1368l. A intensa, média e alongada banda em torno de
1000 cm 3 parece estar associada a ligagao de deformagao metal
hfdroxila (no caso, Cu-0H) tipica (Nakamoto, 1970). J& as bandas
gue ae’estendem‘com desdobramentos em 960, ‘860, 800, 750 e 640
cm 1, todas agui atribuidas aos modos de estiramento Ve BV, do
sulfato cpordenado, parecem ratificar a esperada situacgao da co-
Qrdana@éq desse fon com o cobre, ainda mais guando se observa o
desdobBramento da banda em 1140 e 1100 cm ! j& referido (Nakamo-
tg, 18701l. Dados coletados por Gadsden (1975) confirmam o apare-

cimentq das Bandas e desdobramentos aqui registrados.
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Fig. 10 - ESPECTROS DE ABSORCKO NO INFRAVERMELMHO. (a) brochantito; (b) pseudomala-
quita + malaquita; (c) pseudomalaquita contendo malaquita. Amostras de Serra Verde
(Carajas), prensagem em KBr.
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Tahto a pseudomalaquita, CuSCPO%IZCDHIZ, como a

R e A
EIEEE e J

malaquita Cuzcaatﬂﬂlz, apresentam grupes hidroxila em suas cons-.

tituigoes, razao pela qual aparecem desdobramentos (nem todos su
Ficientementebragistradosl em 3420 e 3320 Cm—; no espectro (blida
Fig. 10. 0 aparecimento de nitida e intensa banda com desdobra-
mentos em 4500,. 1430 g 1400 cm ! & pelativo ao modo de vibragao
dé egtiramento Vg dolcarﬁonato (Nakamoto, 1870); tais desdobra-
mentos sugerem coordenagao do fon carbonato (Nakamoto, 1970). A
Banda ralativa,a@ modo de viﬁragéo'va do tetraedro P04 aparece
também desdobhrada en 1110, 10680.e 1040 cm_l, revelando abaixamen
to de simetria, e portanto, evidenciando o fosfato coordehado
(Nakampto, 1870). A regido que se estende com bandas de absorgao
apresentando desdobramentos em 1060, 1040, 860, 890, 840, 790 ,
770, 730 e 640 cm 1 é caracteristica do aparscimento de  bandas
relativas ag fosfato e aﬁvcarbonato‘coordenado na estrutura do

mineral (Nakamoto, 1970). Reymé&o e Lima (1982) estudando amos-

tras oriundas do noroeste do Maranhao (Pirocaua) e nordeste do .

Pard (Jandial, também obhservaram fosfato coordenado em minerais
tals como crandallita-goyazita, senegalita, augilita e mitridati
ta.

Como a malaquita aparece em pegquenas quantidades na
amastra SV:. 02/1, apanasiuma larga e fraca banda de absorgao e
caom desdqﬁramentos>em 1500, 1380 e 1320 cm 4 aparece no espectro
(cl da Fig. 108. Por outro lade, & a pseudomalaquita que predomi-
na na citada amostra, e considerando os desdaobnamentps registra-
das em,BBBG,-SBZO‘e 3400 cm 1, tais fatos parecem indicar que
nessa amostra o mineral de fosfato se apresenta bem cristaliza-
do, a julgar por.certa praéarvagéo de grupos OH na estrutura do

mineral.,

Nes espectros da Fig. 11, (a)l & relativeo & SV 20 ,
que contém (predominantementel a)mistura natural tremolita-acti-
nelita (quase B0% em pesol, pseudomalaquita (em torno de 27%) e
malaquita (pouco mais de 12% em pesnol. A. larga e intensa banda,
com desdobramentos mal resolvides (alguns perceptiveis em 3580,
3420 e 3320 cmfll.parecam evidenciar a origem diferenciada dos
grupos hidroxila (de minerais hidroxilados deﬁsilicato,_‘feéfato

e carbonatol. As bandas de vibragdo de estiramento Si-0 e do mo-

do V3 do fosfato superpostas se apresentam intensas e nitidas com
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FIG. 1l - ESPECTROS DE ABSORCEO NO INFRAVERMELHO.
(a) tremolita + actinolita + malaquita + pseudomalaquita
(b) tremolita+ azurita+malaquite; ( c) tremolita +acti
nolita + pseudomalaquita + goethita +caolinita; (d) clo-
rita e outros. Amostras de Serra Verde (Corajds),
tremolita (e ) e actinolita (f) noturais (Raudsepp et
al, 1987), prensagem em KBr.
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desdobramentos em 1100 e 1050 cm 1. J& a banda relativa ao modo

Vg do carbonatn se apresenta isolada, nitida e com vadrios desdo-
bramentos mal resclvidos (1500, 1530 e 1520 cm_l]Ae outros picos
bem nitidos (1500, 1440 e 1400 cm 1). As demais bandas menos;in—
tensas, nitidas, estdo associadas a silicato, fosfato e carbona-
to. Vale ressaltar que desdobBramentos em bandaes de carbonato tem
sido registrados para diversos minerais (Gadsden, 1375; Chester

e Elderfield, 19867).

0 espectro (bl da Fig. 14.€é, ainda, relativo a tre
molita-~actonolita (pouco mais de 12% em pesol, associada & goe-
thitg (guase 30%) esmﬁHpﬁedominéncia de azurita, cujos cristais
foram separadpgs na tentativa de se obhter o mineral praticamente
purg. A Julgar pelas linhas dg banda devidg ao carbonato, é de
se esperar algum conteldo muito Baixo de malaquita. A banda niti
da com desdobramentos mal resolvidos em 3580, 3480 e 3440 cm 1 6
relativa a praaanga‘de grupos hidroxila existentes na estrutura
dos minerais de silicate, carbonato e oxi-hidrdxido de ferro. Co
mg se pode observar, a banda relativa ao modo Vg do cabkbonato
(devida a azurital ja se apresenta algo diferenciada aoc ~regis-
tro do mesma mado vj do espectro anterior (banda devida® malaqui
tal. Na azurita, uma banda fraca pode ocorrer entre 1850 e 1830
cm 1, semelhante &s bandas dos minerais do grupo da calcita e
dolpmita. Também na mélaquita e azurita ocorrem bandas fracas a
1100-1080. cm 1, de modo semelhante as bandas forhecidas pelos mi

nerais do grupo da aragonita (Huang & Kerr, 1960).

A handa relativa ao modo de vibragao Si-0 apresen-
ta-se isolada, poedendo-se distinguir pelo menos dois desdobramen
tos Cem 1110 e 1020 cm 1) e certo deslocamento para regides me-
nes energéticas. Situacgae: essa, tfpica de silicatos com rela-
gao Si/0 tendendo para 1:4 (Estep, 1973; Saksena, 1958; Launer ,
19521. A handa com pico em 970. cm 1 refere-se ao modo deformacgao
da ligacdo Fe-OH da goethita. Para as regioes menos energéticas
(de 850 a B8O cm 11 repetem-se as situagpes relativas a -silica-

to, carBhonato e ao gxi-hidrdxido.

0 espectro (c)l da Fig. 11 contém, ainda, a . série

tremolita-actinolita (predeminantemente, com pouco mais de  80%
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em peso), associada a caulinita (quase 8% em pesol, a goethita
(praticamente com 9%) e com relativamente pouca pseudomalaquita
(algo em torno de 4%), minerals estes que se encontram presentes
na émostra Sv.18/3. A intensa banda com desdobramentos em 3660 ,
3640, 3580 e 3400 .cm 1 reflete a presenga de grupos hidroxila re
lativos aos minerais de silicato (tremolita-actinolita e caulini
tal, ao 6xi-hidréxido de ferro e, talvez, a pouca influencia da

pseudomalaquita.

Na fig. 12 foram reunidos alguns espectros dinfra-
vermelhos relativos a minerais secundérios de cobre, como a bro-
chantita, malaquita e azurita, bem como da bBastnaesita (fluorcar-

bonato de terras raras), ohtidos a partir da literatura disponi-

vel.

0 espectro (a) refere-~se a uma brochantita do Bis-
bee, Arizona, apresentada por Omori e ‘Kerr (1968]), onde as ab-
sorgﬁgé,c devidas ao grupaménto OH s8o0 Bem representadas atra-

vés dos desdphBramentos observados na regiao de 4000 a 3000 cm 1.

_Ohaervavse.ainda, a larga e intensa ﬁanda de absorgao do sulfeto
com seus desdoBramentos préximos a 1100 cm 1. Comparando-se tal
espectre com'équeleS"ohtidos a partir das amostras aqui -estuda-
das (vide por exemplo, fig.9c e fig. 10al, torna-se evidente
que a brochantita encontrada no Salobo, apresenta-se com suas ca
racteristicas cristalinas menos preservadas gue a de Serra Ver-
de, embora ambos apresentem as bandas de absorgoes caracteristi

cag deste mineral (grupamentos oOH e CDS, notadamentel.

0 espectro (bB) é relative a uma malaquita do Glo
be, Arizona, registrado por Huang e Rerr (1860], no qual as . ab-
sor¢goes caracteristicas sdo representadas principalmente pelas
bandas devidas ao grupamento OH as proximidades de 3510 cm 1 e
do grupo Cﬂs‘na regiao de 1089-1050 cm 1. Este espectro apresen-
ta-se bastante semelhante Bquele obtideo para uma malagquita de
Se¥ra Verde, discutido na fig. 10b. J& o espectro(c)diz respeito
a uma azurita de Copper Queen no Arizona, apresentado também por
Huang e Kerpr €1360). A semelhanca da malaquita, a azurita tem

nas aﬁsorgaes relativas ao grupamento OH (3520 cm 1] e grupos
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FIG. 12 - ESPECTROS INFRAVERMELHO DA LITERATURA. (a) brochantita {Omori

e Kerr, 1963); (b) e (c) malaquita e azurita (Huang e Kerr, 1960); (d)
bastnaesita (Adler e Kerr, 1963},
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Qaa {(1422-1083 CmqlL, suas ppincipaig aﬁ%apgaea cargcteristicas.
Também em Serra Verde, foi encontrada uma amostra onde a azurita
€ o mineral predominante, e comparande~se seu espectro EFig.' 11
b) com o anteriormente citado, é possivel observar que as absor-
goes dos grupamentos caracteristicos, estao ali bem representa-:

das, evidenciandoafxm cristalinidade do mineral.

Ainda para efelitos comparativos, juntou-se o espeg
tro de uma bastnaesita do Congo Belga (Fig. 12 d], descrita por
Adler e Kerr (19631, onde se destacam as bandas de absorgao devi
das aos grupos Cﬂa na regiao de 1500-1400 cm 1. No espectro {(dl
da Fig. 8 a handa de aﬁsorqéo de tal grupamento, esté representa
da segundo uma larga e intensa bBanda ‘s proximidades de 1SUDcmF%
mostrando que o espectro da bastnaesita do Salobo é¢ muito seme-

lhante aquele apresentado na Fig. 12.d.
5.3 Consideragbes Finais

0s resultados apresentados neste trabalbho (do mate
rial caletadol, evidenciam alguns aspectos relacionados a geo-
quimica das ocorréncias de cebre da regiao da Serra dos Carajas

(Salobe 3A, Bahia e Serra Verdel que serao abordados a seguir.

As caracteristicas litologicas da rocha fresca apa
recem segunde um material duro e compacto, enquanto a rocha alte
rada se apresenta facilmente fragmentavel, com profundas modifi-
cag&es de outras propriedades mecanicas, bem como de coloragao ,
brilha, etc. No que se refere a litologia associada as caracte-
risticas quimicas, sejam acidas ou basicas, oxidantes ou reduto-
ras, na racha hospedeira, fresca ou alterada, os processos de
intemperismo quimico levados a cabo por intensas lixiviagoOes, ca
racterizadas por hidrdlises &acidas, em ambiente. oxidante, origi
naram pradutos acidos nas trés ocorréncias aqui estudadas. As-

sim, por exemplo:

(1) No Salobo (da base para o topo do perfill
- uma biotita (Mgl, rica em K, de caracteristicas basicas ,
foi substitufida por uma biotita (Fel, de caracteristicas

menos basicas;
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- a propria biotita (Fe) produziu, por intemperismo, montmo
rillonita (Fel, gue evoluiu para caulinita + goethita, em
tipica reacae acida, em ambiente oxidante;

- a alteragao do anfibélio (de nitidas caracteristicas basi-
cas) para minerais tipicos de intemperismo, tais como sfli
ca e caulinita (de evidente capacteristicas &cidas], e

indicativa de hidrdlise acida e oxidacgao;

No Bahia

- as caracteristicas basicas e redutoras da rocha hospedeira
permitiram a manutengcao de minerais de cobre hitidamente
redutores, comp a calcopirita, por exemplo;

Em Serra Verde

- ao contrdrio da rocha-mae hospedeira, de natureza bédsica
(rica em Ca e Mgl e quimicamente estdvel em ambiente redu
tor, a rocha alterada é resultante dé hidrdlise dcida e de
oxidagao, a julgar pelos seus produtos de intemperismo Lng
tadamente, clorita, montmorillonita, caulinita+goethital;

- sulfetos primérias:de cobre (calcopirita e bornita, por
axemplol sao encontrades tanto na rocha fresca como na ro-
cha altepada. Ja os minerais supergéenicos (sulfato, carbo-

nato, fosfatol semente aparecem np ambiente oxidante:

Em todos os casos acima considerados, os espectros

ng infravermelbo permitiram .o acompanhamento-dessas .~transfarma
coes, quando as considera, por exemple (nas figuras 7, 8, 9 e
10] alteracodoes oriundas de:

(11

(21

deslocamentos de bandas de absorg%o de silicato, de regioces
menos energéticas (anfibdlio, por exemplo) para intervalos

mais energaticog.. (filossilicatos]);

identificagao de bandas de carbonatp, sulfato, fosfato (p.
ex.] desdobradas e em maior ndmereo, em relagao as bandas de
tais anions livres, o que revela ocorréncias de .coordenagao
devida a estrutura cristalina (modificagao do grupo de sime
trial de dada mineral, sempre mais complexa do gue o compos-
tq idnico (Burns, 18701, |
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Uma apreciavel concentragéo de cobre, atraveés da
formagao de minerais de carbonato, sulfato e fosfato, processou-
se em Serra Verde provavelmente a partir de lento processamen-
to supergénico; enquanto no Saloho, observau—sé ~enriquecimento
relativo de cobre nos minerais de silicato, 6xido e 6xi-hidroxi-
dos, sem, no entanto, identificar-se mineral especifico (amostra
SA P55 25,3-26,8/1, SA P06.29-29,5/1, SA P02 108,5-1571,1por exem
plo). Sebre a presenca de cobre em minerais de silicato, oOxidos

g oxi-hidréxidos, € interessante citar, resumidamente:

- um ndmereo razoavel de pesquisadores tem desenvolvido estudos
de adsargéo e de propriedades trocadoras de fons de Cu (II)nao
s6 em solos e rochas, mas tamhém em minerais isolados, tais
como micas (Hazen e Wones, 1872 e Fisher e Notebaart, 1876) ,
hiotita vermiculitizada (Sayin, 1982]), biotita Cupri?era (Hen-
ley e Brown, 1874, Ayres et al., 1877), entre outros. Recente-
mente, Tazaki et al. (1988) procederam estudos sobre o produto
de intemperismo oriundo do facies silicato da formagao ferrife
ra, no Saleobo, representado pela ocorrencia de filmes ultrafi-
nos de Cu-3 em minerais« 0 que se depreende de tais fatos e
gque o cobre pode ser enriquecide em produtos afgilosos através
do intemperismo quimico. E muito provavel gque em alguns casos
haja apreciavel dificuldade na remogadoc do metal, como observou,
por exemplo, Stephens & Metz (1967) nos depbsitos de cobre em

Ray (Arizonl)] ou Melfi (19841, no Salebo (Carajas, Pardl;

- € sobremaneira curioso o fato de gue biotitas inalteradas.
ocerrentes na rocha-mae, nao apresemtem conteldos em .cobre,
enquanto que as vermiculitas cupriferas formadas no manto de
alteragao sejam resultantes de intemperismo quimico de biotita
~-Fe [Nide, a prop6sito, Ildefense et al., 1986 e Toledo-Groke,
18986). Basset (4958) demonstrou que o cobre vinculado as vermi

culitas pode ser carreado para posigoOes intercambidveis, .nes-

ses minerais, onde substitul ions de Mg2+ hidratados. .\Acredi-
ta-se que a maioria dos filossicatos cupriferos sao formados
provavelmente pela reagao de filossilicatos com Ions cobre
liberados pela oxidagao do cobre (I)l, de sulfetos ' primérios

(Henley e Brown, 19741;
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- por outro lado, 6xidos e O6xi-hidroxidos de Al ou Fe saoc também
'capazes da adsorver Cu2+ de modo irreversivel (Kinninburg et
al., 1976). 0 que se espera & que a adsorgao de alumina amorfa
possa conter ligacOes diretas Al1-0-Cu, de acordo com as suposi

¢oes de McBride (1978; 1982);

- o manganés aparece em uma situagdo interessante, pois apesar
do teor de 10,3% em termos de Mn0 (tab. 2], nao foi possivel
identificar no difratograma qual o mineral de manganes presen-
te. No entanto, tal situacao, quando comparada as demais cons-
tantes da tahela, evidencia excepcionalidade em termos de
MnO. Por outro lado, o valor algo aprecidvel para . -0 - cobre
(2,32% de Cull, parece revelar certa associagao local (pontual ]l
entre Mn e Cu. Alids, tal hipdtese foi ratificada por Toledo-
Groke (219861, além de confirmar a existencia de criptomelana.
Compartamento semelhante foi observado por Mosser & Zeegers ,
1988, em perfis de intemperismo ricos em cobre em Burkina Fa-
s0o, np geste da Africa. Também Taylor & McKenzie (1986), Me-
Kenzie (189671, Mc Laren et al. (1981), Traina & Doner (1885) ,
tém demonstrado que os 6xidos de manganés do solo adsorvem gran
des quantidades de cobre, muito mais que os Oxidos de ferro ou
os argile minerais. De acordo com esses autores, elementos co-

ma o Cn sap facilmente "arrastados” por minerais de manganes.

E oportuno, ainda, tecer consideragoes a ‘respeito
de enrigquecimento supergenico presente nessas ocorrencias, nota-
dampente em Serra VYerde e no Salobo. Assim, por exemplo, a 'ocor-
réncia de rochas mebtassedimentares do Salobo, mineralizadas por
sulfeto de cobre, gue ocorre ora dissemihado, ora em niveis mili
métricos a centimétricos, concordantes ou ndo com as estruturas
das prochas, exibe, no seu manto de intemperismo, teores razoa-
veis de cobre (quase 1 % em Cu0l que nao sao devidos a minerais
especifices (vide por exemplo, Farias e Saueressig, 1882 ou Tole
do-Groke, 18861l. No entanto, detectou-se neste estudo um sulfa-
to (a hrochantital, enquanto Toledo-Groke (41986] observou forma-
¢ao de carbonato (a malaquital, embora em ambos os casos tais
minerais ocerram localmente, o que nao justificaria os teores de
cobre encontrades no material alterado como um todo. Em ."Serra

Verde, os minerais detectados (carbonato, fosfato, sulfatol sao
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v
produtas de alteragao de anfibQlio-magnetita-xisto do Grupo Poju
ca (Costa & Cagsta, 1985), mineralizades em sulfeteo de ceobre con-
tidos em veieos de quartzo. A julgar pelas ohserva§693 de campo
e interpretacoes de resultados analiticos quimico-mineraldgicos,
tais minerais supergénicos sao de natureza intempérica sendo as
fontes de cobre a hornita e a calcopirita. J& no Bahia, os estu-
dos geolégicos-geaquimicos caracterizam uma mineralizagdo de sul
feto de cobre associade a uma seqliéncia vulcano-sedimentar, cons
tituida por derrames e "sills" bdsicos, tufos intermediirios a
dcidos, sedimenros cldstices e formagoes ferriferas. ~Espera-se
que.iprocessos de alteracao hidrotermal tenham conduzido a lixivi
agao de alcalis e provocado aumento significativo dos teores de Fe

(totall, HZU', sulfetos de cpbre, entre outros {(Ferreira Filho ,
1985].

E de se esperar, também, que climas com estagoes
contrastantes oferecam situagOes mais favoraveis ao aparecimen-
to desse tipo de enriguecimento geoquimico. As éreas geograficas
das ocerréncias aqui consideradas se enquadram perfeitamente em
clima dmido e quente, com chuvas abundantes e periodos de estia-
gem prolengada, distribuidos, praticamente, nos dois semestres

anuais.

Em tais situégaes, onde predaminam zonas de oxida-
¢do aprecidveis os sulfetos primarios de cobre (caracterizados
por espécies de enxofre e cobre em estados de oxidagao mais bai-
xos] sofrem ataque guimico oriundo da oxidagadoc. 0 S (soh a for-
ma de S2° ] e o Cu (como Cu*, notadamentel)l, uma vez oxidados e
submetides a interagoes com C02 (atmosférico, por exemplol e
fosfato (oriunde de pequenas quantidades de apatita primarial ,
podem formar minerais supergénicos de sulfato, carbonato e fosfa

to de cobre (II), tal como se observou em Serra Verde.

0 enriquecimento supergénico, portanto, de uma ma-
meira geral, compreende uma série de processps, através dos quais
os sulfetos primdries sao oxidades, transportados e redeposita-
dos acima ou abaixo do nivel fredtico, sob a forma de carbonatos,
sulfatos, silicatos, fosfates, etc. Os sulfetos primdrios :ocor-
rem em associagées guimicamente estaveis; no meio existente, sob

o nivel freatico (alcalino e redutor), tornando-se instaveis
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quando expostos a ergséo.na supeprficie, onde iniciam processos
de oxidagado e splubilizagdo. Na zona oxidada, forma-se, entao,

sulfato e precipita-se carbonato, fosfato, silicato, hidréxido.

As caracteristicas fisico-quimica da zena de oxida
cao sap melhor compreendidas através de estudos de diagramas Eh-
pH (vide, por exemplo, Baas Becking et al., 1960; Garrels &
Christ, 4965]. Um exemplo bastante ilustrative por ser ofereci-
do pela fig. 13. As aguas metedricas, ricas em Co, e 02 atmosfé-
rices, dissolyem sais e compostops orgdnicos naturais, e :ternam-
se moderadamente &cidas e com caracteristicas oxidantes ‘(Baas
Becking et al, 1960)1. Quando tais Aguas atingem o nivel fredti-
co, atacam os minerais, mas pemﬁm apreciavelmente suas .earacte-
risticas dcidas. Nesta situacao, & possivel a formagao de :espé-
cies tais cemp a brochantita, a malaquita, a azurita, a pseudoma
lagquita, por exemplo, gue guardam caracteristicas bésicas '{pre-

senga do grupo 0 em suas composigoes].

Os processos de oxidagao de sulfeto e ferro i (II]
enyolvem, necessariamente, a agéo de hactérias, dés grupos “bio-
bacterfas (sobrevivem em pH 1,0 a 9,20 e Eh 0,855 a 0,780 V] e
ferrobactérias (se desenvolvem em pH 2,0 a 8,30 e Eh 0,85 - a
0,600 V1, segundo observagoes recolhidas por Baas Becking et al.
(19601. A brochantita, observada no Saloho e em Serra Verde, cer
tamente resultpu da agao de bactérias sobre o sulfeto’tsz—l,oxi—
dando-p o sulfato CSOi—l. J& o ferro (II] componente da calcopi-
rita e da bornita (SalobBo, Bahia e Serra Verde), foi oxidade a

ferro (III]l componente da goethita ou da hematita.

‘ As observacOes de campo comprovam a aplicabilida-
de do diagrama Eh-pH para as ocorréncias de minerais de cobre no
Salobgo, no Bahia e em Serra Verde. Somente um ambiente redutor ,
alcalino, oferece condigOes ao aparecimento do cobre nativo (Cu°J,
tal como se observou nop Salobo e ngp Bahia. Por outro lado, as
condigbes oxidantes e os processos fisico-quimicos tipicos permi
tiram a formagao de minerais supergénicos tdo variados como em

Serra VYerde.

Um exemplo bem iflustrativo da aplicabilidade de
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FIG. 13 - DIAGRAMA Eh-pH MOSTRANDO AS FAIXAS DE
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BRE E FERRO. Exiraido de Anderson, 1982.
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diagramas Eh-Ph no estudo de depositos relacionados com enrique-

cimentoe supépgénico, envolvendo minerais de sulfeto de cobre 2
de silicatos formaderes de rochas, pode ‘ser fepresentado pelo
trabalbho de Anderson (1882). 0s dados apresentados pelo autor

sdo oriundes de consideragdes teéricas, bases empiricas e experi
mentais e observagoes de campa.-A fig. 14 mostra ireas de forma-
gac de sulfato e sulfeto de cobre. Os potenciais de oxidagao (Ehl
e a acidez do meio (pH] estao ali representados. A linha que 1li-
mita os campos de estahilidade calcocita-covelita (Ebh 0.2, pH 2;
Eh -0.2, pH 8], ne diagrama, representa, aproximadamente, os 1li-
mites da zeona de oxidagao e enfiquecimento supergénico. Como se
pode observar, em condigdes bastante exidantes o Cul & estavel ;

o Cu,0 j& dpeende de certos condicionantes relacionados com o0s

compznentes dcido-base e oxidagao-redugdo; o cobre nativo é estéd
vel somente numa zona intermedidria entre a zona de oxidagao e
a de enriquecimento supergenico. Observa-se que as atividades
de Cu’" dependem fundamehtalmente do pH, enquanto as atividadesde
Cuz"h dependem nap s6 do pH mas também deo Eh, razao pela qual a
espentaneidade da transformagao de Cu (Il em Cu (II]l e déd em am-
biente aerado. A fig. 14, pbr exemplo, demonstra claramente que
tanto a Brochantita cemo a malaquita aparecem somente em condi-
goes :oxidantes, serido o campo de estabilidade da ' 'brochantita
ainda mais'limitado que o da malaguita. Enquanto a brochantita
se desenvolve em valores de pH &cide (de 5 a 6, aproximadamente),
a malaquita estende-se algoe mais na faixa neutra e fracamente
alcalina (em torno de 6 a 8l. Por outro lado, a bornita, a calco
pirita e a calcocita, embora coh ampla faixa de pH, somente se
estabilizam gquimicamente em condigbes mais redutoras. Tais re-
sultédos se encontram em conformidade com as observagoes de cam-
po.[ﬁ malaquita, em Serra Verde, por exemplo, & muito mais abun-

dante do que a brochantital.

0 texto de Anderson (41982), exibe também um diagra
ma de estabilidade relacionado com o sistema Fe—svHQD, represen-
tado pela fig. 15. Ali se demonstra claramente que a goethita se
desenvolve facilmente em condigdes oxidantes, com amplo interva-
lo de pH. J& a pirita e a magnetita necessitan condigoes mais
redutoras. Comparando-se com a fig. 14, vé-se que a calcopirita

segue as mesmas censideragbes, alids, ja referidas.
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Anderson (48821}, bem demonstra que as caracteristl

cas da mineralizagao supergenica asseociada aos minerais de sili-

cato pode ser exempli¥icada'por montagem de um diagrama ' ' Eh-pH.
No modelo escolhide (fig. 161, enquanto a biotita evidencia um
comportamente tipicamente alcalino, que com a lixiviacao acida

(diminuigdo no valor numérico do pH] perde sua estabilidade par-
cialmente, a clorita se restringe a um campo de estabilidade.mui
to mais estreite do que, por exemplo, a montmorillonita. J& a
caulinita é suficientemente estdvel em condigbes &cidas, notada-
mente por altera@éo»intempéfica resultante de perda de fons alca

* +
linps, tais como K oo Na .

Conforme se depreende, os diagramés Eh-pH e os dia
gramas de.estabiliddde em geral oferecem grande aplicabilidade no
estudo de alteragéss e de formagéo.de minerais supergenicos. As
situéqées observadas nas trés ocorréncias aqui estudadas, demons
tram claramente que, teoricamente, esperar-se-ia uma assembléia
de minerais numericamente mais apreviavel, nac s6 em termos de

minerais de cobre, como também em minerais de silicato.
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6 CONCLUSOES

0 conjunto de informacdes ja expostas, . oriundas
deste trabalho e da compilagao de resultados descritos por ou-
tros pesquisadores, permite a elaboragao de um quadro de conclu

sces (abaixol.

Nas tres ocorrencias aqui estudadas, observou-se
qgue a textura da rocha hospedeira € de certo modo preservada no
perfil de alteragao. No Salobo, a textura xistesa; no Bahia, um
metarenito; enquanto que em Serra Verde € a propria matriz anfi-

bdlio-xisto.

Os minerais de silicato presentes nas trés ocorréﬂ
cias podem ser classificadas como relictos, secundarios e origi
nats. Os primeires se caracterizam por alteragoes parciais, con-
servande, no entanto, bestos inalterades (almandina, clorita-Fe,
por exemplol. Sao secunddrios, entre outros, a montmorillonita ,
a caulinita. Saoc formaderes de rocha hospedeira, por exemplo, an
fib6lios, a almandina, a bictita-Fe, no Saleobo; sendo o ~piroxe-
niec e o plagioclésio-Ca, principalmente, no Bahia; enquanto em

Serra Verde, € a tremplita-actinolita o mineral predominante.

As rochas inalteradas possuem o cobre exclusivamen
te sob a forma de sulfetos (alids, ., andlises quimicas ' - pontuais
por microssonda eletronica demonstraram que, no Salobo, os mine
rais primérios formadeores das rochas presentes nas litologias nao
contém sequer tragos de cobre, conforme os estudos de Toledo-
Groke, 1986J. A julgar pelos resultados apresentados neste traba
lho as fontes de cobre no Bahia e em Serra Verde sao também sul-

fetos de cobre (associados ou nao ao ferrol.

Enquante as ocorréncias do Salobo se mostram algo
yvariadas em termos de sulfetos primadrios de cobre e o préprio co
bre nativo, aparentemente o Bahia e a Serra Verde apresentam va-
riedades menos significativas. No Salobo sao descritos, entre ou
tros, a calcopirité, a bornita, a calcocita, a covelita, a cupri
ta. Em Serra Verde e no Bahia, ppedmminam a calcopirita e a bor-

nita, a julgar pelos resultados ja apresentados.



82

Enquanto no Salobo os teores de cobre, no manto de
alteragdo, sdo algo similares aos encontrados no minério prima-
rio (em torno de 1% em termos de Cul), no Bahia, todo o teor .de
cobre detectado estd, provavelmente, associado ac sulfeto prima-
rio. Ja em Serra Verde a alteracao supergénica conduziu a uma
variedade de minerais (hidrdxi-sulfato, hidréxi-carbonatos, hi-
dréxi-fosfates]. A distingae marcante no Salobo é a de que - 0s
teores de cobre nao estao relacionados com a existéncia de mine-
rais especificos de cobre (sulfeto, sulfato, carbonato), mas as-

sociados a certos silicatos e dxi-hidroxidos de ferro.

No Salpho, a fixagao do cobre nas fases secundari-
as estéd relacionada, muito provavelmente, com as associagOes fer
ro-cobre nes minerais primarios e/ou com o cobre ocupando posi-
goes interfpoliais nos minerais interestratificados ou octaédri-
cas em argilominerais de alteracgao. Quando granadas e anfibéli-
os, ricos em ferro, sofrem alteragaossupergenica, seus produtos
ferruginoscs nepoformadeos nac apresentam-se enriquecidos em co-
bre. As apgilas grigindrias de anfibflios e micas sao representa
das, principalmente, por interestratificados do tipo vermiculi-
ta, montmorillonita-Fe (nontronital, illita e caulinita. As para
géneses mais observadas envolvem interestratificados (vermiculi-~ -
tal, montmorillenita-Fe, caulinita. A almandina é alterada para
goethita (e hematita, provavelmentel, sendo essa alteragao facil

mente identificada.

Também no Salobo, os filossilicatos . (provenientes
da glteragég de biotita-Fel, a criptomelana (Toledo-Groke, 1986)
e 08 O0xi-hidroxidos de- ferro sac os minerais secundarios mais

ricos em cobre,

Enquanto no Bahia h& necessidade de maiores escla-
recimentos sobre as alteragdes geoquimicas, no manto de intempe-
rismo, as transformagoes supergénicas ocorridas em Serra Verde
envolvem a formagao de minerais secundarios de cobre .. (hidrdxi-
sulfato, hidrgxi-carbonates, hidréxi-fosfatos, por exemplo). E
interessante comparar, alids, a formagao de minerais secunddrios
de cobre no Salobo (malaquita, bBrochantital, caracterizados por

formagbes pontuais pouco representativas, e em Serra Verde, &s-



83

ta, rica em variedades (bpgchantita, malaquita, azurita, pseudo-

malaquital.

As condigOes climaAticas, geomorfolégicas, locais e
hidrogeologicas da rocha encaixante oferecem condigoes excepscio-
nais para o desenvolvimento de minerais supergénicos nas ocorréﬂ
cias aqui estudadas, principalmente no Salobo (minerais de sili-
catol e em Serra Verde (minerais de cobirel. Os processos de alte
ragcao intempérica, envolvendo as transformacgoes de sulfeto a
sulfato, de ferro (II] e ferro (III] e de cobre (I) a cobre (II],
em ambiente oxidante, s&o todos espontaneos, e se encontram em

conformidade com os potenciais de oxidagao resultantes da intera

géoddesses sistemas, relevados pelas semi-reagaes (Krauskopf.,
19727
527 qH 0m280, 480 +8e7  E°=+0,16 volt
_2 ‘_., 4 o)~ e B -3 VO S
2+ 3+ - o
Fe' w———> Fe  +e E =+0,77 "
+ 2+ -
cu' == cu“ e - E%=+0,18 "

Com relagap & metodologia aqui adotada, abrangendo
andlises quimicas convencionais em porgoes separadas manualmen-
te, a partir do mateprial amostrade de modp sistematico, no per-
f£il de alteragao, acompanhadas de controle mineraldgico através
da difratometria de raios-X e seus resultados correlacionados
por meio de cédlculo esteguiométrico simples, envolvendo os mine-
rais presentes, admite-se que esta tenha se mostrado eficiente
na caracterizagap desse material geolégico, oferecendo um quadro
bastante realista soBre o comportamento do cobre, conforme o0 que

foi aqui apresentado.

0 recurso da téenica de aﬁsorgéo no infravermelho
mostrou-se bhastante Util, na medida em que através da exposigao
de registro de espectros infravermelhes dos diversos minerais en
volvidos, foi possivel acompanhar situagtes com a transigao
do intemperisme envolvende a Biotita (Fel, a clorita (Fel e
montmorillonita (Fe)l até a obtengao de produtps tais como a cau-
linita e a goethita, por exemplo. Além disso, as bandas de absor
gao causada por grupos ativos no iInfravermelho, tais como CQB,

>HCG3, HZD, OH e 804 aparecem de tal forma, que o espectro & diag
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néstico para o conjunto de minerais presentes na amostra.

Embora a metodologia aqui utilizada nao se consti-
tua em novidade, e tenha demonstradeo eficacia, deve ser emprega-
da como metodologia complementar, nao eliminando estudos quimi

co-mineraldgicos mais detalhados.
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ANEXOD I

Para uma melhor compreensao do uso do cdlculo este-~
quiométrico na obtengao de percentuais minerais, tomou-se a amps-
tra SV/20 como exemplo ilustrativeo, cuja principal composigao
mineralégica é constitufda de tremolita-actinolita, malagquita ,
pseudomalaquita, além de montmorillonita e goethita em !baixas

proporgoes.

De acordo com a tabela 4, a composigao quimica des-

ta amostra € dada por:

Si0, - 31,0 %
Alzﬂs. - 0,686%
Fezﬂ3 o= . 20,2 %
CED. : = 7JD~ %
Nazﬂ - 0,1 %
KZU = 0,1 %
Mg0 - 2.31%
MnQ - : 0,05%
cug - 27,1 %
9205 - 6,56%
P.F. - 5,17 %
Total 100,18

al CAlcule do tear de tremplita-actinolita:

Admitindo-se que todo o magnésio estd na estrutura
da tremalita, entao, o teor de tremolita pode ser encontrado a-

través da relagao:

5 MgO Ca Mg (S1,0,,1(0H],
200 810
2,31 x: 9,4 %

E os teores daos demais constituintes da . tramolita,

sdo ohtidos por relagdes semelhantes, quais sejam:



-85

8 8102 CaZMgSLSiaQZZILGle
480 810
x= 5,57% g,4
' si 0_ _1(OHI
2 Cal Cazﬂg5L81B 22)[OH]2
112 810
x% 1, 3% . 9,4
* s S
HZD Cazﬂg5(§180221L0H12
18 810
x='0,21% g, 4

0 teor de actinolita € deduzido pela % de F9203 ob-

tida na andlise quimica, considerando que a geothita estd presen

te em propergoes muito baixas. Logo,

.5 0 2 C S1i 0 ] (OH
. Fe2 3 _ a2Fe5( 8% { {Q
goa . 1340
20,2 A x= 49,0%

Assim, através das relagOes abaixo &:pogsivel determi-
nar a percentagem dos demais elementos constituintes da actinoli

ta.

2 Cal . CazFestslaﬂzzlLDHIZ
112 970
x=.5,66% 43,0
8 8102 &¥f$5LSIBO221LUH12
480 970
x= 24,25% 43,0%
L .
HZQ Ca2F95C818Q221L0H12
a8 970
x=.0,91% . 43,0%

Partanto, a quantidade de tremolita-actinolita pre
sente nesta amostrabé dada pela soma dos teores de tremolita-ac-

tinolita (4%,0% + 9,4% = 56,4%].
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c)} CAlculeo do teor de montmorillonita:

Como sste mineral se encentra em baixas proporgoes,
e j& que todo o ferro em . magnésio encontrados na andlise quimi
ca foram considerados comp integrantes da actinolita e tremolita
respectivamente, entac a montomorillenita aqui € considerada como
sendo do tipo aluminosa (embora se deva esperar algum conteddo
em ferro nesse minerall. Logo, pelas relagaeé abaixo, pode-se en-
contrar o seu percentual, bem.como de seus demais elementeos cons-
tituintes, temando-se para base de cdlcule o teor de aluminio na

forma de 6xido.

a 1 OH1. _:12H
4 Al2 3 A18C314H1Q13(0Hlja 12H20
408 . 14718
0,66 Cox= 2,3%
12 Sxﬂz A18L514Qﬂg13LDH110.12H20
720 1418
x= 1,18% 7 2,3
+
' i 0,1 .
17 H,0 Alg(si,0, 1 (0H), -12H,0
306 ’ 1418
x= 0,49% 2,3

d)l] CaAlculo do teor de pseudomalaquita:

Como o cobre aparece tanteo na malaquita como | na

pseundomalaquita, € conveniente adotar o teor de Pzﬂ como base pa

5
ra o calculo da pseudomalagquita, presente na amostra, conforme se

observa pela relacgdo:

a |

Pz 5 AUSCPO4]2EDH14
142 . B75,5
6,56 x= 28,6%

Através do teor da pseudopalaquita determina-se en-
tan a percentagem de seus demais constituihtes, de acpordo cem as

seguintes relagles;



5 Cul
397,5
x= 18,37%
2 0"
2
3397,5
x= 1,B868%

g7

Cu (PO,), (OH],
575,5
28,8

CuS[PO4]2LDHl4
575,5
26,6

el Calculo de teor de malaquita:

A percentagem de malaquita presente nesta

_é calculada a partir do teor Cul.resultante da diferenga da

amostra

[
%

L)

Cul obtida na andlise quimica pela % de Cul encontrada para a

pseudomqlaquita. Logo,

Cul 5
u mail.

C = 8,73
ugmal. ’» '

2 Cul

154.
8,73

= 27,1

18,37

CUZCQBLOHJZ
221

x= 22,71%

E os demais constituintes da malaquita podem ser en

cantrados pelas seguintes relagoes:

*
HZU

CuzCQBLOHIZ
223
12,1

CQZCQBLDﬁlz

221
12,1



Almandina
Biotita
Caulinita
Clorita-Al
Clorita-Mg
Clorita-Fe

Montmorillonita-Mg
Montmorillonita-Al

qutmorillonita—Fe

Stilpinomelana
Tremaolita

Actinolita
Quartzo
Boethita
Hematita
Magnetita
Pirita
Bornita
Calcopirita
Azurita
Brochantita
Malaquita
Pseddomalaquita
Bastnaeaité:

Principais minerais encontrados no Salobo 3A,

bia e Serra Verde.

ANEXO II - LISTA DE MINERAIS

F93A12L81Q413
KCMg.FeISAlSi3Q10EDH12
A12ﬂ8i2051C0H14
A14CSi40101LUH18
MgB[£i401ﬂltUH15

F88F8140101F0H18
Mg8L51401a1L0H110:12H20

A18L8140101LDH110.12HZQ

BBBCSi40101LDH1ﬂ0.12H20
KNaCaFeMgMnAl.Si00H
CaZMg5L818022%EQﬂ%2
C32F95L8180221(DH]2
3102

FeOOH

F9203

- 0

Fe3 4

FBSZ

CuSFeS4

CuFeS2

Cu LC0312LUH12

3
Cu4LOH;BSU4
Cu,CO, LDH14
CuSLPD4]2[UH14

C_La,Nd,SmlFCD3

GBS: Referencia (1)1 J.C.P.D.S., 1874.

(21 Dana-Hurlbult, 1976
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2)
(2)
(13
(2)
21
(2]
(2)
(2)
21
1)

(2]
(23
(11
2]
(11
(11
€11
(2)
(2]
(2)
(2)
(2)
(2]
(2)

Ba-



