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RESUMO

Na éarea Salobo as mineralizages primarias de ouro e de cobre ocorrem em dois
tipos de formagdes ferriferas, ambas da fécies silicato: formagdes ferriferas de Tipo I
compostas por magnetita > 50% + fayalita + grunerita; e formagdes ferriferas de Tipo II
constituidas por magnetita < 50% + biotita + grunerita + almandina, as quais ocorrem na
forma de corpos lenticulares intercalados em metagrauvacas estéreis. Nas formagdes
ferriferas o ouro esta presente sob a forma de: i) inclusdes microscépicas (5 a 12um) e
submicroscopicas (<0,1pum) na magnetita; ii) inclusdes microscdpicas € submicroscopicas
nos sulfetos de cobre (principalmente calcopirita e subordinadamente bornita e calcocita)
e iil) muito raramente de particulas visiveis a olho desarmado em veios de quartzo-
carbonato-clorita que cortam as formagdes ferriferas de Tipo II. A magnetita destaca-se
como o principal mineral hospedeiro do ouro priméario no Salobo, haja vista a sua
abundéncia nas formagdes ferriferas. As particulas de ouro nos veios contém teores
elevados de prata (méximo de 16,5%) e de cobre (maximo de 8,4%) e sua pureza aumenta
da borda para a parte interna. A correlag@o negativa entre os teores de cobre e de prata e
as texturas de exsolug@o evidenciadas na particula sugerem a separagdo das fases Au-Cu e
Au-Ag durante a deposigdo do ouro nos veios.

O manto de intemperismo na area Salobo, ¢ do tipo truncado e se desenvolveu tanto
sobre metagrauvacas como sobre as formagdes ferriferas. Da base ao topo do perfil de
alteragdo distinguem-se um horizonte de transi¢do, um horizonte saprolitico € um nivel
coluvial. Os dois primeiros horizontes exibem variagdes laterais, texturais e mineralogicas,
que refletem a composi¢éo heterogénea do substrato. O intemperismo das metagrauvacas
deu origem a um saprdlito rico em argilominerais - hidrobiotita, esmectita e caolinita -
derivados principalmente da alteragdo da biotita. Por sua véz, a altera¢do das formagdes
ferriferas originou uma zona de sulfetos supergénicos, sobreposta por uma zona de
minerais oxidados e um saprolito ferruginoso no topo do perfil. Os principais sulfetos

supergénicos sdo a digenita e a covelita, enquanto que os minerais oxidados mais




abundantes sdo cuprita, cobre nativo, prata nativa, malaquita e azurita. No saprolito, as
principais fases portadoras de cobre sdo a esmectita e a goethita.

A mineralizagdo aurifera secundaria do Salobo encontra-se exclusivamente nos
produtos de alteragdo das formagdes ferriferas. O metal exibe enriquecimento em dois
niveis no perfil: um na base, na zona de sulfetos supergénicos e de minerais oxidados de
cobre e outro na porgdo intermedidria do saprélito ferruginoso. Nesses produtos
secundarios o ouro ocorre na forma de: i) particulas residuais microscopicas (7 a 30 pum)
inclusas em cristais reliquiares de magnetita ou alojadas em fraturas desse mineral; ii)
particulas submicroscopicas inclusas nos cristais de hematita derivados da martitizagdo da
magnetita, e iii) particulas submicroscopicas fixadas pela goethita.

No setor Pojuca-Leste, a mineralizagdo aurifera primdria est4 contida em veios de
quartzo-turmalina-fluorita-sulfetos que cortam um espésso pacote de quartzo-biotita-xistos
e em lentes de formagdes ferriferas intercaladas neste Gltimo. O ouro apresenta-se na
forma de: inclusdes submicroscopicas (“ouro invisivel”) em cristais de calcopirita nos
veios, nos Xistos e nas formagdes ferriferas, inclusdes submicroscopicas nos cristais de
magnetita das formagdes ferriferas e de raras particulas microscopicas inclusas em cristais
de quartzo dos veios. A analise dessas Gltimas revelou um baixo grau de pureza e uma
composi¢do préxima da do electrum (“fineness” =809).

O perfil de intemperismo no setor Pojuca-Leste é composto da base para o topo por
um espésso horizonte saprolitico e por uma crosta lateritica ferro-aluminosa. O saprolito
exibe variagdes composicionais relacionadas a natureza da rocha matriz. E constituido
principalmente por caolinita, goethita e hematita, e torna-se mais rico em oxi-hidréxidos
de ferro quando derivado das formagdes ferriferas e no dominio dos veios sulfetados. A
crosta ¢ do tipo maturo em termos texturais e mineraldgicos e comporta um nivel
aluminoso bem individualizado na sua por¢do média a inferior.

A mineralizagdo aurifera secundéria ocorre nos produtos de alteracdo dos sulfetos
dos veios, no saprdlito originado das formagdes ferriferas e na crosta ferro-aluminosa.
Nesses produtos secundérios o metal apresenta-se em raras particulas microscopicas

(tamanho entre 5 e 10um) nos veios de quartzo-turmalinatsulfetos; em particulas




submicroscopicas inclusas nos cristais martitizados de magnetita das formagdes ferriferas;
em particulas submicroscopicas na goethita derivada da oxidagdo dos sulfetos dos veios e
em particulas submicroscopicas adsorvidas pelos oxi-hidréxidos de ferro e de aluminio da
crosta lateritica. Além do ouro os oxi-hidroxidos de ferro comportam tragos de cobre e de
prata.

A concentragdo supergénica de ouro, nas areas Salobo e Pojuca-Leste, resultou
principalmente de um enriquecimento relativo e subordinadamente de um enriquecimento
absoluto. Nessas areas, a presenga de ouro na forma de inclusdes na magnetita e no
quartzo - minerais resistentes a alteragdo - favoreceu o enriquecimento relativo. Por outro
lado, uma quantidade menor de ouro contida inicialmente nos sulfetos de cobre
(calcopirita, principalmente) foi liberada, mobilizada e redepositada na zona de oxidagdo
dos sulfetos em vérias etapas do rebaixamento do lengol freatico. Tal evolugéo resultou na
individualizagdo de diversos niveis de enriquecimento com extensdo lateral varidvel no
perfil de alteragéo.

O principal fator que controlou a concentragio secundaria do ouro nas coberturas
de alteracdo das areas Salobo e Pojuca-Leste foi a forma de ocorréncia do metal no
minério primario. Nessas éareas, o ouro alojado preferencialmente como minusculas
inclusdes encapsuladas nos cristais de magnetita e de quartzo, dificultou sobremaneira o
processo de remobilizagdo supergénica, resultando em um acentuado enriquecimento

relativo.




ABSTRACT

In Salobo sector, the primary gold and copper mineralization occurs in two types of
iron formations, both of the silicate facies: Type I composed of magnetite>50% + fayallite
+ grunerite and Type II constituted of magnetite<50% + biotite + grunerite + almandine,
which occurs interlayered in barren metagraywacks. In iron formations gold is present as:
1) microscopic (5-12um) and submicroscopic (<0,Ipm) inclusions in magnetite; ii)
microscopic and submicroscopic inclusions in primary copper sulphides (mainly
chalcopyrite, subordinatelly bornite and chalcosine); and iii) as rare visible gold particles
in quartz-carbonate-clorite veins which cut the Type II iron formation. Magnetite is the
major gold-bearing mineral at Salobo. In the veins, gold is rich in silver and copper
(16,5% and 8,4%, respectively) and exhibits increasing fineness from the border to the
center of the particles. In these latter, a negative correlation between silver and copper
contents, and exsolution textures suggest a separation between Au-Cu and Au-Ag during
gold deposition in veins.

The Salobo weathering profile is truncated and developed upon a thick
metagraywacke sequence with interlayered iron formations lenses. From bottom to top, the
weathering profile consists of a transition zone, a saprolitic zone and a colluvium horizon.
The transition zone and the saprolite exhibit textural and mineralogical variations that
reflect the heterogeneous composition of the bedrock. Weathering of metagraywacke
resulted in a clay-mineral rich saprolite -hidrobiotite, smectite, kaolinite- derived
principally from biotite. On the other hand, the alteration of mineralized rocks resulted,
from bottom to top of the profile, in a supergene sulphide zone, an oxidized zone and a
ferruginous saprolite. The most important supergene sulphides are digenite and covelline,
while in the oxidized zone occur minerals such as cuprite, malaquite, azurite, native
copper and native silver. In the ferruginous saprolite copper is enriched in clay-minerals
(smectite) and in iron oxi-hydroxides.

The secundary gold mineralization at Salobo occurs only in the oxidation products

of iron formations. Gold exhibits enrichment in two levels of the weathering profile: in the




supergene sulphide and oxidized copper minerals zones, and in the intermediate zone of
the ferruginous saprolite. In these alteration products, gold occurs as: i) tiny inclusions (7-
30um) in refractory magnetite crystals and in fratures of this mineral; ii) as
submicroscopic particles inclosed in martitized magnetite crystals, and 1ii) as
submicroscopic particles adsorbed (“invisible gold”) in goethite.

At Pojuca-Leste the primary gold mineralization is present in quartz-tourmaline-
flurite-copper sulphides veins which cut a thick quartz-biotite-schists sequence and in iron
formations lenses interlayered in these rocks. Gold occurs as: 1) submicroscopic inclusions
in chalcopyrite of veins, schists and iron formations; ii) as submicroscopic inclusions in
magnetite of iron formation; and iii) as rare microscopic inclusions in quartz of veins. In
the veins gold particles shows low fineness (= 809).

The weathering profile at Pojuca-Leste consists of a thick saprolitic horizon and a
ferro-aluminous duricrust. The saprolite exhibits compositional variations related to the
nature of the parent rocks. It is generally composed of kaolinite, goethite and hematite and
its iron contents are higher when derived from iron formations and sulphide veins.

The secundary gold mineralization at Pojuca-Leste occurs in alteration products of
sulphide veins, in the ferruginous saprolite derived from iron formations and in ferro-
aluminous duricrust. In these secondary products, gold is present as: i) rare particles in
relict quartz-tourmalinetsulphide veins; ii) as submicroscopic inclusions in martitized
cristals of magnetite; iii) as submicroscopic particles adsorbed in goethite from the veins;
and as 1v) submicroscopic particles adsorbed in Fe-Al oxi-hydroxides of the duricrust.

The supergene concentration of gold in Salobo and Pojuca-Leste sectors, envolved
principally relative enrichment, and only subordinatelly absolute enrichment. In these
areas, gold enclosed in refratary cristals of magnetite and quartz, favoured a relative
enrichment during alteration of the primary mineralization. On the other hand, a minor
amount of gold enclosed in copper sulphides (mainly chalcopyrite) was released,
mobilized and reprecipited in the sulphide oxidation zone during several phases of the
lowering of water table. Such evolution resulted in individualization of several enrichment

levels, which shows variable lateral extension in the weathering profile.




The main factor which controlled the secondary concentration of gold in Salobo
and Pojuca-Leste areas was the form of gold occurrence in the primary ore. In these
sectors, gold armoured as tiny inclusions in magnetite and quartz crystals, dificulted the

supergene remobilization process and resulted in a high relative enrichment.




1.INTRODUCAO
1.1. TEMA ENFOCADO E JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

A vpartir do final da década de 70 as mineralizagdes supergénicas de ouro
despertaram grande interesse econdmico, em especial nos territorios da Australia, dos
Estados Unidos, do Canadd e da Africa Ocidental. Os fatores apontados como
responsaveis por esse fendmeno foram o aumento do pre¢co do ouro no mercado
internacional, que persistiu no inicio da década de 80, e os menores custos de extragdo e
de beneficiamento do minério oxidado em comparagdo aos do minério primario (BUTT,
1989b; HOCQUARD et al., 1993). Como resultado deste processo houve um grande
avango no conhecimento cientifico sobre as mineralizagdes supergénicas de ouro, € 0
aparecimento de uma ampla bibliografia sobre o tema na literatura especializada. Em
ordem cronoldgica destacaram-se nos ultimos 25 anos os estudos de LAKIN et al. (1974),
BOYLE (1979), MANN (1984), WEBSTER & MANN (1984), SMITH & KEELE
(1984), WILSON (1984), DAVY & EI-ANSARY (1986), GLASSON et al. (1988), BUTT
(1988), COLIN & LECOMTE (1988), LAWRANCE (1988a,b), FREYSSINET et al.
(1989a, 1989b), DAVIES et al. (1989), COLIN et al. (1989), BUTT (1989a, 1989b), SEA
et al. (1990,1993), FREYSSINET et al. (1990a,1990b), COLIN & VIEILLARD (1990),
BENEDETTI & BOULEGUE (1990), BOWELL et al. (1991), COLIN et al. (1993),
FREYSSINET (1993) entre outros. De forma geral esses trabalhos discutem as formas de
concentragdo do ouro no meio supergénico, as condigdes fisico-quimicas propicias a
dissolugdo, mobilizagdo, e reprecipita¢do do metal, as diferentes teorias sobre a génese das
mineralizagGes secundarias, e finalmente propdem métodos para a prospecgdo geoquimica
do ouro neste ambiente.

No Brasil, apesar da existéncia de espessas coberturas lateriticas, em especial na
porgdo centro-norte do territorio nacional, poucas jazidas de natureza residual foram por
ora descobertas. A presenca de tais mineralizagdes foi noticiada no Mato Grosso
(SANTOS, 1984; MICHEL, 1987, OLIVEIRA & CAMPOS, 1991), em Goias (RAO et




al., 1983; RAO, 1987; PORTO, 1991; PORTO & HALE, 1995), na Bahia (CARVALHO,
1984, VASCONCELOS & KYLE, 1988, VASCONCELOS & KYLE, 1991:
CARVALHO, 1992; MELLO, 1992), no Amapéa (VEIGA et al., 1985; COSTA, 1990;
COSTA, 1991; COSTA & COSTA, 1991, COSTA et al., 1993) e no Para, na regiéio de
Carajas (SILVA, 1988; BENEDETTI et al., 1990, ANDRADE et al., 1991; SILVA et al.,
1991 a, b; COSTA, 1991; COSTA, 1993, MACHESKY et al., 1993; ZANG & FYFE,
1993; ANGELICA, 1996) e na por¢do nordeste do estado (TRARBACH &
KOTSCHOUBEY, 1991; FARIAS et al., 1992).

Especificamente no dominio da Provincia Mineral de Carajas, no sudeste do estado
do Par4, o potencial metalogenético das lateritas foi revelado ainda no inicio da década de
70 com a descoberta dos depésitos de bauxita do platd N5 (ASSAD & BEISIEGEL,
1982), de niquel do Rio Vermelho (BERNARDELLI, 1982) e de manganés do Igarapé
Azul (BERNARDELLI & BEISIEGEL, 1978). No entanto, foi somente nos meados da
década de 80 que a companhia Docegeo, motivada pela descoberta de expressivos
depositos de ouro supergénico na Australia, iniciou investigagdes especificas para tais
mineralizagdes nas coberturas lateriticas dos setores Salobo, Pojuca e Igarapé Bahia, todos
portadores de importantes depdsitos de sulfetos de cobre. As pesquisas realizadas
resultaram na descoberta da jazida de ouro do Igarapé Bahia, no final dos anos 80. Neste
local, a mineralizagdo encontra-se na zona oxidade de corpos gossanicos lateritizados e
apresenta um teor meédio de 5 ppm de ouro (COSTA, 1991; COSTA, 1993; ANGELICA,
1996).

Os trabalhos realizados na érea Salobo foram inicialmente direcionados para as
mineralizagGes supergénicas de cobre, sendo desenvolvidos varios estudos para esclarecer
0 modo de ocorréncia desse metal no perfil de alteragiio (VEIGA, 1983; GROKE et al.,
1985; GROKE, 1986, GROKE et al., 1987, FLORES, 1989). Segundo esses trabalhos o
cobre néo forma mineral préprio no minério alterado e encontra-se alojado nos produtos
de alteragdo dos silicatos primarios, ou seja, basicamente, em oxi-hidréxidos de ferro e
argilominerais. Quanto a mineralizagfio secundaria de ouro, pouco tem sido divulgado na

literatura geoldgica; as primeiras informagdes foram publicadas pelo autor e colaboradores




no inicio desta pesquisa (OLIVEIRA & SILVA, 1990; SILVA et al., 1991a). Nesses
estudos foi mostrado que no minério alterado do Salobo, o ouro estd concentrado nos
produtos de alteragdo das formagdes ferriferas hospedeiras dos sulfetos de cobre com um
teor médio de 1,6 ppm.

Por sua vez, os trabalhos de prospec¢do mineral realizados na area Pojuca pela
Docegeo revelaram como alvo mais promissor o setor denominado Pojuca-Leste. No perfil
de alteragdo desta area ocorrem teores significativos de ouro e cobre no saprolito derivado
da alteragdo dos xistos do Grupo Pojuca. O teor médio de ouro alcanga 0,5 ppm nas zonas
mais enriquecidas do saprolito (SILVA et al., 1991b).

Mais recentemente, foram descobertos gossans auriferos encaixados nos
metassedimentos psamo-peliticos do prospecto Aguas Claras (SOARES et al, 1994;
ANGELICA, 1996). Tais gossans sdo derivados da alteragdo supergénica de sulfetos
contidos em veios de quartzo que cortam os metassedimentos da Formagao Aguas Claras.

A presenca de varias ocorréncias auriferas nas coberturas de altera¢do formadas
sobre as sequéncias vulcano-sedimentares da regido de Carajas, em especial aquelas que
hospedam mineralizagdes sulfetadas, mostra que esses ambientes sdo nitidamente
favoraveis para a concentragdo secundaria de ouro. No entanto, salvo trabalhos mais
recentes realizados nas areas do Igarapé Bahia (ZANG & FYFE, 1993; ANGELICA,
1996) e de Aguas Claras (ANGELICA, 1996) o conhecimento sobre essas mineralizagdes
ainda ¢ limitado e o seu estudo restrito a descrigdes, faltando investigagdes mais
detalhados para esclarecer os processos concentradores do ouro nesses ambientes. Este
fato motivou a realizagéio do presente trabalho, que foi desenvolvido com o objetivo geral
de elucidar a natureza e a origem das mineraliza¢des secundarias de ouro nas 4reas Salobo
e Pojuca-Leste, e no final, comparar os processos que atuaram nesses dois setores. Este
enfoque permitiu avaliar a influéncia da natureza da mineralizagdo primaria, da
composi¢do das rochas encaixantes, além de fatores mais globais como o relévo e o clima
sobre 0s processos que originaram as mineralizag¢des auriferas das areas consideradas. De
forma pratica, o trabalho permitiu definir alguns critérios e guias para a prospec¢ido de

ouro na regido.



1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo: descrever os perfis de alteragdo
selecionados e caracteriza-los quanto a sua composi¢do quimica e mineralégica; definir o
modo de ocorréncia do ouro nos minérios primario e secundario; determinar a natureza e
avaliar o grau de participagdo dos diversos fendmenos fisicos e/ou quimicos responsaveis
pela mobilizagdo e deposi¢do do ouro no meio supergénico; definir as condigdes fisico-
quimicas do ambiente durante a alteragdo das mineraliza¢des sulfetadas e, finalmente, com
base nessas informagdes, propor mod€los geoquimicos para explicar a origem das

mineraliza¢des estudadas.
1.3. LOCALIZACAO DAS AREAS ESTUDADAS

As areas enfocadas neste estudo estdo localizadas no dominio da Serra dos Carajas,
na parte sudeste do Estado do Para (Figura 1). A jazida de cobre do Salobo situa-se em
linha reta a cerca de 35 quilometros a noroeste da mina de ferro de N4, enquanto que o

alvo Pojuca-Leste, esta localizado a aproximadamente 15 quildmetros a noroeste da citada

mina.

1.4. METODOLOGIA DE TRABALHO
O desenvolvimento deste trabalho envolveu as seguintes atividades:
Trabalho de Gabinete:

Esta etapa consistiu em consulta bibliografica sobre o tema da pesquisa, em

tratamento dos dados obtidos e, finalmente, em redagdo da tese.
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Figura (1) Mapa de localizacio das dreas Salobo e Pojuca-Leste, Serra dos Carajds-Pa.

Trabalho de Campo:

O trabalho de campo foi desenvolvido em duas campanhas, totalizando 60 dias.
Nestas ocasides foram descritas as feigdes geomorfoldgicas e as coberturas de alteragdo
das areas Salobo e Pojuca-Leste. Devido a escassez de afloramentos nessas areas, os perfis
de alteragdo foram estudadas principalmente em furos de sondagem, completando-se as
observagoes em cortes de estradas e pogos de pesquisa. O trabalho envolveu inicialmente
a descrigdo do material disponivel: testemunhos de 12 furos de sondagem e amostras de 5

pogos de pesquisa da area Salobo, bem como testemunhos de 3 furos de sondagem do
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setor Pojuca-Leste. Apo6s esta fase foram selecionados para amostragem e estudo de
detalhe trés furos de sondagem na drea Salobo (F/73, F/79 e F/81) e dois no setor Pojuca-
Leste (F/69 e F/71), considerando-se como critérios de selegdo a disponibilidade de
amostras, a melhor representatividade dos horizontes de altera¢do e das rochas matrizes
em profundidade, bem como os teores elevados de ouro nas amostras. Desta feita foram
coletadas 180 amostras na area Salobo e outras 80 no setor Pojuca-Leste. Para
complementar as informagdes sobre a mineralizagdo primaria da area Salobo foram
coletadas ainda 5 amostras de minério na galeria de pesquisa G3. Neste conjunto foi feita
uma nova selegdo para escolha das amostras mais adequadas para tratamento em

laboratorio.

Trabalho de Laboratdrio:

No laboratério as amostras selecionadas foram preparadas para estudos
mineralogicos e quimicos. A composi¢do mineraldgica do material alterado foi
determinada por difracdo de raios x, com auxilio eventual da espectroscopia no infra-
vermelho. No caso de amostras mais coesas foram confeccionadas ldminas delgadas e
polidas para estudos petrograficos e minerograficos. A composi¢do quimica para
elementos maiores foi determinada em 40 amostras provenientes dos furos F/79 e F/81 da
area Salobo e em outras 32 oriundas do furo F/71 do setor Pojuca-Leste, todas
representativas das rochas matrizes e dos produtos de alteragdo encontrados nesses furos.
As analises quimicas foram realizadas no Laboratério de Analises Quimicas do Centro de
Geociéncias da UFPa e no Laboratorie de Geochimie et Metallogenie da Universidade de
Paris VI (Franga), utilizando-se a via Umida, a espectrometria de fluorescéncia de raios x
e a espectrometria de absor¢do atomica.

Referente aos elementos tragos, foram utilizados os resultados analiticos para ouro,
cobre, prata, molibdenio e ferro obtidos pela Docegeo em 1085 amostras oriundas de 12
furos de sondagem e 5 pogos de pesquisa da area Salobo e em 220 amostras provenientes

de 3 furos de sondagem do setor Pojuca-Leste.
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Para o estudo do ouro no minério primario, selecionou-se 40 amostras com teores
elevados de metal provenientes das sondagens realizadas nas areas Salobo e Pojuca-Leste,
bem como 5 amostras coletadas na galeria G3. Nessas amostras foram preparadas segdes e
laminas polidas para estudos minerograficos. Paralelamente, nos intervalos mineralizados,
efetuou-se o tratamento estatistico dos resultados de analises para ouro, cobre, prata,
molibdenio e ferro, para se identificar possiveis correlagdes entre esses elementos. Enfim,
particulas de ouro e minerais de minério foram analisados com auxilio de microssonda e
de microscopio eletrdnico para determinacdo da sua composi¢do e identificagdo das fases
sulfetadas e oxidadas portadoras de ouro. Essas atividades foram realizadas nos
laboratorios das Universidades de Brasilia e de Paris VI (Franga) e sdo descritas em
detalhe no Topico 3.6.2.1.3.

No minério alterado, definiu-se inicialmente o padrdo de distribui¢do do ouro nos
perfis de alteragdo. Para isso foram utilizados os resultados das analises para ouro, cobre,
prata, molibdenio e ferro fornecidas pela Docegeo. Com esses dados elaborou-se
diagramas binarios (teor x profundidade-composi¢do mineralogica) e desenvolveu-se
estudos estatisticos de correlagdo linear. Apos esta fase, foi realizado um estudo de detalhe
para verificar o modo de ocorréncia do ouro nos minérios secundarios de ambas as 4reas.
Para isto foram selecionadas amostras com teores elevados de ouro obtidas nas sondagens
F/79, F/81 e F/71. Nas amostras mais coesas foram confeccionadas ldminas e segdes
polidas em vista de estudos minerograficos (60 segdes estudadas). No caso do material
mais friavel foram preparados concentrados de batéia. As amostras tratadas - 10 da area
Salobo e 10 da area Pojuca-Leste - pesaram em média 2 Kg cada e foram coletadas em
diferentes profundidades dos perfis de alteragdo representados nos furos de sondagem F-
81 (Salobo) e F-71 (Pojuca-Leste). Finalmente, com auxilio de microssonda e de
microscopio eletrdnico foram analisadas as particulas de ouro e os produtos de alteragio
selecionados. Mais detalhes sobre esses procedimentos analiticos sdo descritos adiante nos
Topicos 3.6.3.5e4.6.1.
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1.5. CLIMA E RELEVO DAS AREAS ESTUDADAS

O clima predominante na regido de Carajas € do tipo Trqpical Umido e caracteriza-
se por uma curta estagdo seca. Segundo informagdes obtidas na estagdo metereologica do
Salobo, a estagdo chuvosa estende-se de novembro a maio, havendo maiores precipitagdes
entre os meses de fevereiro e abril, enquanto que o periodo mais seco estende-se de julho
a setembro. Os dados pluviométricos dos ultimos dez anos indicam um encurtamento
acentuado da estagdo chuvosa na regido ¢ uma diminui¢do de pluviosidade em relagéo as
décadas anteriores, de modo que apenas nos anos de 1987 a 1990 as médias anuais
alcangaram 2000 mm de chuva. A temperatura média na regifio ¢ de 20°C na estagdo
chuvosa e 30°C no periodo de estiagem.

As feigbes geomorfologicas nas areas Salobo e Pojuca-Leste apresentam diferengas
nitidas como pode ser visto na Figura 2. No setor Pojuca-Leste observa-se um relevo de
tipo "platd" cujas cotas situam-se em torno de 630 metros e coincidem com as maiores
elevagdes da regido de Carajas. O topo desses platds é sustentado por uma espéssa crosta
lateritica e suas encostas comportam normalmente depdsitos coluviais resultantes do
desmantelamento recente da crosta lateritica. O desnivel entre o topo das chapadas e as
areas arrasadas circunvizinhas ¢ da ordem de 400 metros.

Na érea Salobo destaca-se uma serra assimétrica com cerca de 450 metros de
altitude, sustentada no topo por quartzitos. Sua encosta sudeste é bastante escarpada e
retilinea, enquanto que a vertente noroeste exibe leve concavidade e comporta espéssos
depositos de coluvio. O desnivel topografico entre o topo da serra e as areas adjacentes é
da ordem de 200 metros.

Segundo BOAVENTURA et al. (1974) as feigdes geomorfologicas observadas na
regido de Carajas correspondem ao denominado Planalto Dissecado do Sul do Par4, o qual
¢ resultado de um evento de pediplanagfo de idade pliocénica e coincide, em parte, com
antigos pediplanos cretdceos ou pré-cretdceos. Por sua véz, o estudo de Ab’SABER
(1986) mostrou que os relévos tabulares da regido de Carajas sdo testemunhos de uma

paleocordilheira do Pré-Cambriano aplainada entre o final do Mesozoico e o inicio do
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Terciario. Segundo este autor, alguns niveis intermediarios de erosdo identificados na
Serra dos Carajas, evidenciam um soerguimento regional descontinuo, resultado de um
evento epirogenético com eventuais interrup¢des ascencionais. Mais recentemente
SOUZA & KOTSCHOUBEY (1991) e SOUZA (1993) mostraram que o topo dos platds
residuais da Serra dos Carajas correspondem provavelmente a superficie de erosdo Sul-
Americana do Tercidrio Inferior que foi soerguida durante ou no final do Terciario

Superior.
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2.CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL
2.1. GENERALIDADES

A area em estudo inscreve-se no contéxto geologico da Serra dos Carajas, cujo
quadro litoestratigrafico ja foi abordado em diversos trabalhos realizados na regido
(HIRATA et al., 1982, CORDANI et al., 1984; DOCEGEOQ, 1988; ARAUIJO et al., 1988;
ARAUJO & MAIA, 1991; ARAUJO et al, 1994). Segundo esses trabalhos, na érea
enfocada, estdo presentes as seguintes unidades: Complexo Xingu (SILVA, G.G. et al.,
1974), Supergrupo Itacaitinas (DOCEGEO, 1988), Formagdo Aguas Claras (ARAUJO &
MAIA, 1991), granitos intrusivos do tipo Granito Central de Carajas, diques de diabésio,

bem como formagdes lateriticas, aluvides e colivios recentes.
2.2. UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS E EVOLUCAO GEOLOGICA

O Complexo Xingu constitui 0 embasamento da regido e a sua idade é de cerca de
2.800 Ma (MACHADO et al., 1991). Compde-se de gnaisses de composi¢io tonalitica a
granodioritica, migmatitos, trondhjemitos e anfibolitos subordinados, metamorfisados na
facies anfibolito.

O Supergrupo Itacaitinas ¢ representado por sequéncias vulcano-sedimentares que
ocorrem na forma de faixas encravadas no embasamento gnaissico. Ele compreende os
Grupos Salobo, Pojuca, Bahia, Grdo Para e Burutirama, os quais hospedam as principais
mineralizagées de Cu, Zn, Au, Ag, Mo, Fe da regido. Em termos genéricos essas
sequéncias consistem em metassedimentos clasticos, formagdes ferriferas e rochas
- metavulcanicas maficas e félsicas que se dispdem em faixas, orientados na diregéo
WNW/ESE e metamorfisadas em facies xisto-verde a anfibolito. As datagdes U/Pb
realizadas em rochas metavulcénicas dos Grupos Grdo Para e Salobo revelaram idades
entre 2700 e 2500 Ma (WIRTH et al., 1986; MACHADO et al., 1988).
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A Formagdo Aguas Claras consiste num espesso pacote de rochas siliciclasticas
cuja posigdo estratigrafica ¢ controversa na regido de Carajas. DOCEGEQ (1988)
considerou esta unidade como uma cobertura posterior ao Complexo Xingu e ao
Supergrupo Itacaitnas, correlacionando-a & Formagéo Rio Fresco definida por CUNHA et
al. (1984) na parte sul da Provincia Mineral de Carajas. Por outro lado, ARAUJO &
MAIA (1991) a definiram como parte da sequéncia vulcano-sedimentar do Grupo Grio
Para. E constituida por uma sequéncia progradante de argilitos, siltitos, arenitos e
conglomerados depositados em ambiente marinho na sua porc¢éo inferior e fluvial na parte
superior (NOGUEIRA, 1994).

Granitos anorogénicos do tipo Granito Central de Carajas - Pojuca, Cigano -
cortam todas as unidades mencionadas anteriormente e apresentam idades entre 1800 e
1900 Ma (WIRTH et al., 1986; MACHADO et al., 1988). Da mesma forma, diques de
diabasio com idade de 590 Ma (CORDANI, 1980) encontram-se alojados nas rochas dos
Grupos Salobo, Pojuca e Bahia.

O Cenozoico esta representado na regido por formagdes lateriticas e por depositos
de aluvides e coluvios recentes. As primeiras sustentam os altos platds da regido de
Carajas, como por exemplo, os platds das Serras Norte, Sul e Leste, cujas cotas maximas
alcangam 700 metros. Os perfis lateriticos s30 maturos em termos quimicos, texturais e
mineralégicos e comportam uma variedade de minerais neoformados (oxi-hidréxidos de
Fe, Al) (KOTSCHOUBEY & LEMOS,1985; KOTSCHOUBEY et al., 1989; SOUZA &
KOTSCHOUBEY,1991; COSTA, 1991,1993; SOUZA, 1993). Em termos gerais, o perfil
de alteragdo € composto da base para o topo dos seguintes horizontes: horizonte
transicional, horizonte saprolitico, horizonte aluminoso ou bauxitico e crosta ferruginosa.
Segundo KOTSCHOUBEY et al. (1989) a complexidade faciolégica e composicional do
manto lateritico da Serra dos Carajas sugere uma génese polifasica para 0 mesmo,
envolvendo processos quimicos e episddios de retrabalhamento fisico sob diferentes
condigdes climaticas.

Com base em critérios geomorfologicos, KOTSCHOUBEY (1988) atribuiu as

formagdes lateriticas da Serra dos Carajas uma idade do final do Terciario Inferior. Mais
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recentemente VASCONCELOS et al. (1994) utilizando data¢des K/Ar e Ar/Ar de 6xidos
de manganés autigénicos coletados nas minas de manganés do Azul e de ouro do Igarapé
Bahia determinaram uma idade minima de 72+ 6 Ma para o inicio do intemperismo na
regido de Carajas. Segundo esses autores o intemperismo teria atuado de forma episodica
ao longo do Tercidrio e do Quaterndrio, destacando-se dois periodos particularmente bem
marcados, o Paleoceno-Eoceno e o inicio do Mioceno.

A evolugdo geologica da regido de Carajas no Arqueano e Proterozdico envolveu a
implantagdo no embasamento sidlico de uma bacia continental de tipo “rift” (DOCEGEQ,
1988, LINDENMAYER, 1990) ou de tipo transcorrente - “pull apart basin” - (ARAUJO
& MAIA, 1991), na qual foram depositadas as sequéncias vulcano-sedimentares do
Supergrupo Itacaiunas (DOCEGEO, 1988) ou do Grupo Grio Para (ARAUJO & MAIA,
1991). Segundo ARAUJO & MAIA (1991) esta evolugdo estaria ligada ao
desenvolvimento de uma zona de cisalhamento ductil sinistral, e teria envolvido uma fase
de transtensdo inicial com instalagdo da bacia e deposigdo dos vulcanitos e sedimentos,
seguida por uma fase de transpressdo, deformagdo e geragdo de uma estrutura em flor
positiva. Os ultimos estigios da evolugdo tectdnica teriam proporcionado o
desnivelamento de blocos e uma intensa sedimentagédo cléastica (Formagdo Aguas Claras),

seguida pela colocagdo de granitos anorogénicos e diques de diabasio mais recentes.
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3.ESTUDO DA AREA SALOBO

3.1. QUADRO GEOLOGICO DA AREA - ASPECTOS GERAIS

A area Salobo situa-se na aba norte da Serras dos Carajas e esta inserida em um
conjunto de serras orientadas na direcio WNW/ESE de mais de 10 quilometros de
extensdo. Trata-se especificamente de uma serra de feigdes assimétricas cujas cotas mais
elevadas - 450 metros - apresentam um desnivel da ordem de 250 metros em relagdo ao
topo dos platds residuais da regido.

O arcabougo geologico da area ¢ formado pelos gnaisses do Complexo Xingu, pelas
rochas metassedimentares da Sequéncia Salobo, por intrusdes granitides e por diques de
diabasio (VIEIRA et al., 1988; LINDENMAYER, 1990) (Figura 3 ).

Os gnaisses do Complexo Xingu sdo rochas normalmente bandadas, de textura
milonitica, compostas de plagioclasio (albita-oligoclasio), quartzo e quantidades menores
de anfibolio, biotita e clorita.

A Sequéncia Salobo constitui uma faixa de mais de 3 quilometros de extensdo, de
diregdo geral WNW/ESE. Compde-se de formagdes ferriferas, metagrauvacas, quartzitos
arcosianos e anfibolitos subordinados, perfazendo uma espessura de 300 a 600 metros no
setor da jazida propriamente dita (VIEIRA et al., 1988). Na base, a sequéncia ¢ de
natureza essencialmente quimica, com predominéncia de formagdes ferriferas, tornando-se
gradualmente mais clastica em dire¢@o ao topo onde ocorrem exclusivamente quartzitos
(LINDENMAYER, 1990).

Dois corpos granitdides de idades distintas s3o intrusivos nas rochas da Sequéncia
Salobo nas proximidades do deposito (LINDENMAYER, 1990). O mais antigo, com
idade de 2753 + 2 Ma (MACHADO et al., 1988), consiste em um granito de granulagiio
média a grossa, foliado, composto de K-feldspato (ortoclasio), plagioclasio (oligoclasio) e
quartzo, bem como de augita, hornblenda e magnetita em propor¢des menores. Por sua

véz, o granito mais jovem, com idade de 1880 + 80 Ma (CORDANI, 1980), exibe
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granulagdo média e compde-se de plagioclasio (albita-oligoclasio), ortoclasio e quartzo,
tendo como minerais acessorios, fluorita, clorita, biotita e magnetita.

Diques de diabasio de espessura métrica, orientados nas dire¢des N70°W e
N20°W cortam as rochas da Sequéncia Salobo na area da jazida. Os diques apresentam
uma textura vitrea nas bordas e porfiritica a sub-ofitica na parte interna. Sdo compostos de
plagioclasio sericitizado e augita, ocorrendo ainda quartzo, clorita, magnetita, ilmenita e
calcopirita em quantidades menores. A idade determinada pelo método K/Ar acusou
561+16 Ma (CORDANI, 1980).

Zonas de cisalhamento de dire¢do geral WNW/ESE afetam as partes norte e sul da
area Salobo (Figura 3) e sdo marcadas por uma forte milonitizagdo e lenticularizagdo das
rochas envolvidas. Segundo SIQUEIRA (1990), essas zonas estdo relacionadas a sistemas
transcorrentes sinistrais ligados ao duplex distensivo Salobo-Mirim. Conforme este autor a
evolugdo tectdnica da drea Salobo envolveu um evento transtensivo que afetou o substrato
sialico e resultou na implantagdo da bacia e na deposi¢do dos sedimentos da Sequéncia
Salobo, seguido por um evento transpressivo ¢ uma transtensio final.

LINDENMAYER (1990) considera que a evolugdo geoldgica da area Salobo
envolveu um epis6dio de metamorfismo de contato que atingiu a ficies piroxénio-hornfels
- 750°C; 2 a 3 Kbar - seguido por dois eventos metamorfico-hidrotermais ligados a
implantagdo de zonas de cisalhamento. O primeiro ocorreu em condi¢des de facies
anfibolito - 650°C a 550°C; 2,5 Kbar - e foi marcado por intenso cisalhamento, colocagdo
do granitoide Salobo Velho e pela transformagéo da fayalita em grunerita + magnetita +
quartzo nas formagdes ferriferas; o segundo deu-se a 370°C e foi causado pela reativagdo
das zonas de cisalhamento, resultando sobretudo na cloritizagdo dos minerais ferro-
magnesianos. Tais eventos ocorreram entre 2581 e 2551 Ma, havendo mais tarde
reaquecimento da Sequéncia Salobo na ocasidio do alojamento dos granitos pos-tectonicos
(1880 Ma) e dos diques de diabasio (550 Ma).
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3.2. GEOLOGIA DA JAZIDA (CORPO C)

3.2.1. Generalidades

Neste topico sdo enfocados exclusivamente os litotipos e as mineralizagdes que
compdem a jazida do Salobo propriamente dita. As informagdes referem-se
especificamente ao setor localizado na porgfio intermediaria do depodsito, denominado
corpo C (VIEIRA et al., 1988) (Figura 3). Neste setor ocorrem formagdes ferriferas,
metagrauvacas, quartzitos arcosianos e anfibolitos subordinados, os quais constituem a
Sequéncia Salobo (LINDENMAYER, 1990). As formagdes ferriferas ocupam a porgio
intermediaria do corpo C, sendo balizadas a norte ¢ a sul pelas metagrauvacas, com as
quais apresentam contatos gradativos. Essas ultimas, por sua véz, exibem contatos
tectonicos com os quartzitos a norte, € com os gnaisses do embasamento, a sul. Veios de
quartzo, fluorita, calcita, clorita, stilpnomelana e molibdenita encontram-se alojados nas
rochas da Sequéncia Salobo.

A descrigdo dos litotipos mencionados acima € apresentada a seguir com base nos
trabalhos de VIEIRA et al. (1988), SIQUEIRA (1990), LINDENMAYER (1990) e em

observacgdes feitas no decorrer deste estudo.

3.2.2. Descrigédo das rochas da jazida

3.2.2.1. Sequéncia Salobo

a) Formagdes Ferriferas

As formagdes ferriferas ocorrem sob a forma de lentes de espessura centimétrica a
métrica, posicionadas subverticalmente e orientadas na diregdo N70°W. Trata-se de

rochas macigas a foliadas, compostas principalmente de magnetita, grunerita, biotita,

almandina e fayalita em proporgdes variadas. Com base no conteido de magnetita nessas
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rochas, VIEIRA et al. (1988) definiu 2 tipos litologicos principais, denominados X1
(>50% de magnetita) e X3 (10 a 50% de magnetita). Posteriormente, LINDENMAYER
(1990) e REQUIA (1995) utilizando critérios mineraldgicos e quimicos reclassificaram
essas rochas em 2 tipos fundamentais:

1. Formagdes ferriferas de Tipo I: Sdo rochas de textura macica a levemente
foliada, compostas de magnetita (50-90%)-fayalita-grunerita e contendo quantidades
subordinadas de biotita, hastingsita, almandina e greenalita, bem como propor¢des
menores de fluorita, apatita, allanita, turmalina, titanita, ilmenita e grafita. A fluorita pode
eventualmente atingir até 10% do volume da rocha.

2. Formagbes ferriferas de Tipo II. Exibem uma foliagdo acentuada e sdo
constituidas por magnetita (15-50%)-biotita-grunerita-almandina e por quantidades
subordinadas de quartzo, clorita e turmalina. Em propor¢des menores ocorrem fayalita,
hastingsita, greenalita, fluorita, plagiocldsio, apatita, allanita, zircdo e grafita.

O contato entre os dois tipos ¢ geralmente gradativo. A passagem de um para o
outro ¢ marcada por uma alterndncia de lentes de espessura centimétrica a métrica de
ambos os tipos de formagdes ferriferas.

Corpos lenticulares isolados de formagdo ferrifera bandada de cerca de 20 metros
de espessura encontram-se intercalados nas metagrauvacas, proximo ao contato com o0s
quartzitos. Essas formagdes ferriferas apresentam uma alternancia de bandas milimétricas
de quartzo microcristalino com bandas compostas de fayalita, magnetita, grunerita e

hastingsita.

b) Metagrauvacas:

Estas rochas foram inicialmente classificadas como xistos por VIEIRA et al. (1988)
e subdivididas em X2, X4 e X5 de acordo com a sua composi¢do mineralégica. Elas
constituem o tipo litologico mais comum na jazida do Salobo. S#o rochas normalmente
foliadas, compostas principalmente de biotita, almandina e quartzo, bem como de

muscovita, plagioclasio, turmalina e magnetita em quantidades subordinadas. O contetudo
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de magnetita varia de 0 a 15%, sendo mais elevado nas rochas mais estreitamente
associadas as formagdes ferriferas, na porgéo central da jazida. Sillimanita, clorita, alanita
e zircdo ocorrem em quantidades menores. Zonas de cisalhamento de espessura métrica
cortam as metagrauvacas nas bordas norte e sul do corpo C, nos contatos com os gnaisses
e quartzitos, respectivamente (Figura 3). Nestas zonas, as rochas sdo intensamente
milonitizadas e alteradas pelo hidrotermalismo, predominando um xisto de granulagéo
fina, constituido por clorita, plagioclasio e quartzo, com quantidades subordinadas de

grunerita, hastingsita, almandina e biotita.

c¢) Quartzitos:

Os quartzitos ocupam toda a borda meridional da jazida e sustentam o relévo local.
S&o constituidos por quartzo (75-90%) e por quantidades varidveis de muscovita, K-
feldspato, clorita, sillimanita, biotita, granada e magnetita, ocorrendo ainda turmalina,
zircdo e alanita como minerais acessorios. Localmente, no contato com as metagrauvacas,

o conteudo de K-feldspato chega a atingir 25% da rocha.

d) Anfibolitos:

Essas rochas ocorrem na forma de corpos isolados, de espessura métrica,
intercalados no pacote de metagrauvacas. Exibem textura granolepidoblastica a
granonematoblastica e s3o compostas de anfibolio (cummingtonita-hornblenda),
plagioclasio (oligocldsio-andesina) e de biotita e quartzo em quantidades menores. Como

acessorios estdo presentes granada, clorita, turmalina, apatita e epidoto.

3.2.2.2 Veios

Os veios representam menos de 1% de todas as rochas presentes na jazida.

Possuem espessura de poucos milimetros até 50 centimetros e sdo de dois tipos principais
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(LINDENMAYER, 1990): veios deformados e ndo deformados. Os veios deformados
estdo normalmente relacionados as zonas de cisalhamento e sdo compostos essencialmente
de quartzo e turmalina. Por outro lado, os veios ndo deformados sdo frequentemente
zonados e mostram uma maior diversidade composicional em fun¢io da natureza da rocha
encaixante. Assim, os veios alojados nas formagdes ferriferas sdo compostos de fluorita-
greenalita,  greenalita-uraninita,  quartzo-calcita-clorita,  stilpnomelano-clorita e
molibdenita. Por sua véz, os veios hospedados nas metagrauvacas sdo constituidos por
quartzo-calcita-clorita e calcita-fluorita, enquanto que os veios que cortam os quartzitos

sdo compostos de quartzo e albita essencialmente.

3.2.3. Mineralizagdes

3.2.3.1. Mineralizagdo sulfetada priméaria

A mineralizagdo sulfetada do Salobo é composta essencialmente de bomnita,
calcocita e quantidades menores de calcopirita. Estdo igualmente presentes molibdenita,
cobaltita, saflorita e ouro nativo. Esses minerais ocorrem disseminados nas formagdes
ferriferas e exibem uma correlagdo positiva com o conteudo de magnetita. Da mesma
forma, a natureza dos sulfetos de cobre mostra uma relagdo com a composi¢do da rocha
hospedeira. Assim, a calcopirita ocorre preferencialmente associada as formacdes
ferriferas de Tipo I, especialmente aquelas ricas em fayalita, enquanto que a bornita e a
calcocita sdo mais abundantes nas formagdes ferriferas de Tipo II, particularmente
naquelas compostas de magnetita, grunerita, biotita e clorita.

Os minerais de minério apresentam as seguintes relagdes texturais nas formagdes
ferriferas:

A magnetita ocorre normalmente na forma de cristais euédricos a subédricos,
constituindo até 90% do volume total da rocha. Os grdos s3o bem desenvolvidos (de 0,01
a 0,12mm) e mostram contatos retilineos entre si, definindo uma textura granoblastica de

tipo mosaico. Localmente, este mineral ocorre em lamelas preenchendo fraturas e espagos
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entre os cristais de fayalita e de granada. Nas rochas mais deformadas, a magnetita
acompanha o bandamento milonitico, distribuindo-se em bandas de espessura milimétrica
alternadas com bandas de quartzo+biotita+gruneritatfluoritatclorita. REQUIA (1995)
mostrou que a magnetita granoblastica comporta diminutas inclusdes de molibdenita,
fluorita, apatita, turmalina, uraninita e ouro nativo.

A calcopirita ocorre em cristais anédricos a subédricos (de 0,03 a 0,1mm),
ocupando espagos entre os cristais de fayalita e de grunerita, formando filmes em torno da
granada, fayalita e hastingsita, ou na forma de lamelas inseridas nos planos de clivagem da
grunerita. Localmente a calcopirita exibe finas lamelas de exsolugdio orientadas de acordo
com os planos de clivagem da bornita (Figura 4A).

A bornita € o sulfeto mais abundante; ocorre em grios anédricos a subédricos com
tamanho maximo de 0,3mm, apresentando contatos retos com os cristais de magnetita.
Ocorre ainda inserida nos planos de clivagens da grunerita e da biotita e nas fraturas da
granada. Localmente estd presente na forma de cristais lamelares em vénulas de quartzo,
carbonato e clorita que cortam as formagdes ferriferas. Seus contatos com a calcopirita sio
localmente irregulares, destacando-se golfos de bornita nos cristais de calcopirita, o que
sugere a substitui¢do deste ultimo mineral (Figura 4B).

A calcocita ocorre normalmente associada a bornita nas formagdes ferriferas de
Tipo II. Neste caso a calcocita ocorre em cristais anédricos (de 0,05 a 0,15 mm), seja
como inclusdes, seja na forma de mirmequitas em cristais de bornita, indicando que esses
minerais foram originados por exsolu¢do & baixa temperatura (CRAIG & VAUGHAN,
1981) (Figura 4C). Localmente a calcocita forma auréolas em torno dos cristais de bornita
e invade ocasionalmente a parte interna destes minerais. Tais relagdes sugerem a
substitui¢do da bornita pela calcocita. A calcocita ocorre ainda em diminutas lamelas
alojadas nos planos de clivagem da biotita e nas fraturas da granada.

Mais localmente, a calcocita e a bornita sdo encontradas nas jungdes da foliacdo
milonitica S-C ou preenchendo microfraturas de cisalhamento dos tipos P, R, T, R’ ¢ Y=D
(SIQUEIRA, 1990). Nestes casos, 0s contatos entre a bornita e a calcocita sio irregulares

e sugerem a substitui¢do do primeiro mineral pelo segundo.
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A molibdenita ocorre seja na forma de minusculas inclusdes na magnetita, seja em
cristais fibrosos bem desenvolvidos mostrando contatos retilineos com esta ultima.
Localmente os cristais mostram-se fortemente encurvados e contém diminutas inclusdes
de calcopirita.

A saflorita e a cobaltita ocorrem geralmente em diminutos cristais euédricos,
exibindo contatos retilineos com os cristais de magnetita nas formagdes ferriferas do Tipo
I. Esses minerais contém inclusdes de calcopirita (Figura 4D) e de ouro nativo (REQUIA,

1995).
3.2.3.2. Mineralizag#o aurifera primaria

O modo de ocorréncia do ouro no minério de cobre do Salobo ainda é um tema
pouco esclarecido. Os trabalhos até agora realizados distinguem dois tipos principais de
mineralizagdo aurifera: a) ouro em veios e vénulas que cortam as formagdes ferriferas e, b)
ouro na forma de inclusdes nos minerais de minério das formagdes ferriferas, incluindo
sulfoarsenietos  (cobaltita), diarsenietos  (saflorita), calcopirita e magnetita
(LINDENMAYER, 1990; SILVA et al., 1991a; FIGUEIREDO et al., 1993; REQUIA et
al., 1994). Em termos de volume o segundo tipo ¢ de longe o mais relevante, tendo em
vista a pouca importancia dos veios no contéxto da jazida.

As caracteristicas mineraldgicas e geoquimicas dessas mineraliza¢bes serdo

descritas mais adiante no tdpico 3.6.2.
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3.3. ACOBERTURA DE ALTERACAO

3.3.1.Trabalhos anteriores

Os estudos pioneiros realizados sobre o manto intempérico do Salobo visaram,
basicamente, esclarecer as transformagdes sofridas pelos minerais primarios no ambiente
supergeénico e a forma de alojamento do cobre nos produtos de alteragdo (VEIGA, 1983;
GROKE et al., 1985; GROKE, 1986; ILDEFONSE et al., 1986; GROKE et al., 1987:
SANTOS, 1989 e FLORES, 1989). De forma sintética esses estudos mostraram que o
cobre inicialmente ausente nos silicatos primarios, aparece em teores significativos nos
produtos de alteragéio desses minerais. Segundo GROKE et al. (1987), as principais fases
fixadoras do cobre sdo:

a) Os argilominerais resultantes da transformagio da biotita, ou seja, a vermiculita, a
esmectita e os interestratificados do tipo biotita-vermiculita.

b) A goethita derivada da transformagéo pseudomérfica da granada e do anfibolio ou
alojada nos sistemas fissurais.

¢) As fases manganesiferas representadas sobretudo pela criptomelana presente nos
sistemas fissurais.

A partir do final da década de 80, a reativagdo da prospecgdo mineral pela Docegeo
na area Salobo facilitou o desenvolvimento de novos estudos sobre o manto de alteragdo
da jazida devido ao grande numero de furos de sondagem e de po¢os de pesquisa
executados no local. Nesta fase, o autor conseguiu identificar uma associacdo de sulfetos
supergénicos e de minerais oxidados de cobre na base do perfil de alteracdo das formagdes
ferriferas (SILVA et al., 1991a).

Mais recentemente, durante a realizagdo do presente estudo foram atualizados e
aprofundados os conhecimentos sobre a cobertura de alteragdo do Salobo, utilizando-se
dados referentes a 12 furos de sondagem e 5 pogos de pesquisa distribuidos ao longo de

linhas cortando transversalmente o corpo C da jazida (LT-900 SE e LT-800SE; Figura 5).
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Para investiga¢cdes de detalhe do perfil de alteragdo foram selecionados trés furos de

sondagem localizados na segdo 900SE (F/73, F/79 e F/81).

ey
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LEGENDA

Gn - Gnaisse
ZPM - Zona Principal de Minério
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Db - Digue de Diabésio

@°: Furo de Sonda
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.':}:.- Malha Topogréfica
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h

Figura (5)- Mapa geoldgico simplificado do corpo C da jazida do Salobo mostrando a
localizagdo dos furos de sondagem e pogos de pesquisa executados pela Docegeo.
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3.3.2. Estrutura geral da cobertura de alteragio:

A espessura do manto de alteragdo do Salobo varia de 80 metros, no dominio das
metagrauvacas, a 50 metros, no dominio das formagdes ferriferas (Figura 6). Em termos
gerais o perfil ¢ composto da base para o topo por um horizonte de rocha semi-alterada
(horizonte de transi¢do), um horizonte saprolitico e pelo coluvio. Nos dois primeiros
horizontes observam-se variagGes laterais, texturais e mineraldgicas que refletem a
heterogeneidade litologica do substrato e a posi¢do subvertical das camadas que o
constituem.

Considerando-se as feigdes geomorfoldgicas da area em aprego e a presenca do
colivio no topo do perfil, o perfil lateritico do Salobo pode ser classificado como sendo do
tipo truncado, segundo os modélos propostos por BUTT (1989a), BUTT & ZEEGERS
(1989) e COSTA (1993).

A descri¢do detalhada do perfil de alteragdo é apresentada abaixo. Para maior
clareza foram distinguidos o manto intempérico desenvolvido sobre as rochas estéreis ou
pouco mineralizadas (essencialmente metagrauvacas) € o manto sobre as rochas

hospedeiras da mineralizagdo (formagdes ferriferas).

3.3.3. Perfil de alterag@o sobre as metagrauvacas

O perfil de intemperismo desenvolvido sobre as rochas estéreis estd bem
representado no furo de sondagem F/73 da area Salobo (localizagdio na Figura 5). Sobre
essas rochas formaram-se produtos de alteragdo essencialmente argilosos devido a forte
predominéncia dos silicatos (biotita, almandina, grunerita, principalmente) e o baixo
contetdo de magnetita (<15%) nas mesmas. Da base para o topo do perfil foram

observadas as seguintes caracteristicas texturais e mineraldgicas (Figura 7):
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Figura (6) Estrutura geral da cobertura de alteragdo da jazida do Salobo ao longo da
transversal 900SE (vide localizagdo na Figura 5).
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a) Horizonte de transi¢do

Este horizonte marca a passagem gradativa da rocha fresca para o saprolito. Sua
espessura ¢ de 25 metros nas partes mais elevadas da serra, diminuindo em dire¢do ao seu
sopé (Figura 6 ). A rocha apresenta-se fortemente fraturada e a sua coloragdo varia de
cinza-esverdeada na base do horizonte a amarelada no seu topo. Localmente, na sua parte
inferior ainda ocorrem fragmentos da rocha matriz parcialmente preservados da alteragéo.
O processo de alteragdo inicia-se com o desenvolvimento de um sistema fissural, no qual
aparecem concentragdes de goethita e eventualmente de esmectita. A analise ao
microscopio mostra que a textura original da rocha € ainda bem preservada, embora os
minerais apresentem transformacgdes bastante acentuadas.

A coloragdo da biotita varia de esverdeada, na rocha si, a amarelada na porgdo
superior do horizonte, ocorrendo um enfraquecimento do pleocroismo. Os espagos
interlamelares s3o alargados e ocupados por um plasma argilo-ferruginoso de coloragéo
cinza-esverdeada a amarelada. Em dire¢do ao topo do horizonte esse plasma ¢
progressivamente invadido por pontuagdes avermelhadas que evoluem para minudsculas
concregdes de oxi-hidréoxido de ferro. Segundo GROKE (1986) o produto inicial de
alteracdo da biotita no Salobo corresponde a um mineral interestratificado do tipo biotita-
vermiculita ou biotita-clorita, o qual, no presente trabalho, de modo mais genérico, ¢
denominado hidrobiotita (WILSON, 1970, BRINDLEY et al., 1983). Este mineral, por
sua véz, evolui para esmectita e goethita em dire¢éo ao topo do horizonte.

Por outro lado, o anfibdlio e a granada, mais suscetiveis a alteragdo do que a biotita,
sdo rapidamente desestabilizados na zona de transigdo. A alteragdo desses minerais inicia-
se ao longo dos planos de clivagens do anfibélio e nas fraturas da granada. Nessas
descontinuidades desenvolve-se inicialmente um plasma de coloragéo cinza-esverdeada a
amarela-avermelhada, a qual, em dire¢do ao topo do horizonte, muda para tonalidades
avermelhadas com o aumento da oxidagdo. O plasma invade progressivamente os minerais
até a formagdo, no final, de pseudomorfos de oxi-hidroxido de ferro. Segundo GROKE et

al. (1987), na area em apreco, o anfibolio altera-se inicialmente para um filossilicato do
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tipo vermiculita ou esmectita, passando gradativamente, com o aumento da lixiviagdo,
para produtos ferruginosos contendo até 4% de CuO. Por sua véz, a granada sofre
diretamente uma alteragdo pseudomorfica para oxi-hidroxido de ferro com até 5% de
CuO, formando estruturas em “box work™ mais densas do que no caso dos anfibdlios.
Minerais secundarios de cobre sdo relativamente raros no horizonte de transigdo
sobre as metagrauvacas. Consistem essencialmente em concentragdes de malaquita em

fraturas, na base do horizonte.

b) Horizonte Saprolitico

O horizonte saprolitico € constituido por um material argiloso, que, no entanto,
ainda exibe de modo mais ou menos marcante uma textura reliquiar. Localmente, na base
do horizonte, ainda estdo presentes fragmentos da rocha matriz com nticleos parcialmente
preservados da alterag@o. A coloragdo do saprolito muda de cinza-esverdeada a amarela-
avermelhada, da base para o topo do horizonte. A composi¢do mineraldgica e a textura
mudam igualmente neste sentido. Da base do horizonte - a cerca de 28 metros de
profundidade - até 18m de profundidade (Figura 7) a xistosidade da rocha ainda ¢ bem
visivel. O produto de alterag@o é composto de fragmentos liticos pouco coesos, imersos em
matriz argilosa, constituida por hidrobiotita, esmectita, goethita e hematita. No sistema
fissural estdo presentes concentragdes de esmectita verde (nontronita) e de goethita. A
partir de 18 metros até o topo do horizonte o material torna-se friavel e fracamente
estruturado. Os minerais predominantes sdo caolinita, goethita e hematita. A caolinita
exibe baixo grau de cristalinidade e aparece no perfil concomitantemente com o
desaparecimento da esmectita. Nas fraturas sdo comuns concentragdes de goethita e de
criptomelana.

Os minerais residuais mais frequentes no saprdlito sdo quartzo, turmalina e
granadas ferruginizadas. A distribuigdo irregular desses minerais no horizonte sugere

variagdes na composi¢do mineralogica da rocha matriz.
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Prof. (m)

Colvio : Fragmentos liticos de veios de quartzo, formagdo ferrifera
e metagrauvaca imersos em matriz de Caolinita + Hematita + Goethita

Saprolito Superior: Caolinita+Goethita+Hematita

Saprolito Inferior: Hidrobiotita+Esmectita+Goethita+Hematita,

Horizonte de Transi¢Ao : Rocha Semi-Alterada;
Biotita/Hidrobiotitat+ Granada+ Anfibolio+ Quartzo. Esmectitat
Malaquita em fraturas.

Rocha Fresca : Metagrauvaca
(Biotita+Granadat+Grunerita+Quartzo+Magnetita)

Figura (7) Perfil de alteracdo sobre as metagrauvacas do Salobo observado em amostras
do furo de sondagem F/73.

¢) Coliivio

Este material recobre toda a encosta norte da Serra do Salobo e possui uma
espessura maxima de 5 metros no sopé da serra. Ao longo da encosta, no entanto, sua

espessura varia bastante devido a movimentos de massa causados pela solifluxiio ou pelo
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rastejamento do solo provocados pela intensa atividade antropogénica na 4rea
(desmatamento para abertura de estradas, galerias e pragas de sondagem). Consiste de um
material mal selecionado e pouco transportado, composto por fragmentos milimétricos a
centimétricos de rocha alterada (metagrauvaca e formag@o ferrifera) e de veios de quartzo,
imersos em matriz argilosa de coloragd@o avermelhada, constituida de goethita, caolinita e
quartzo essencialmente. Na parte superior do colivio desenvolve-se um horizonte

orgénico de cerca de 0,5 metros de espessura.

3.3.4. Perfil de alteragdo sobre as formagdes ferriferas

3.3.4.1. Generalidades

O perfil intempérico desenvolvido sobre as formagdes ferriferas é composto dos
mesmos horizontes que no dominio das metagrauvacas, ou seja, de um horizonte de
transi¢do, um horizonte saprolitico e de um nivel coluvial. Neste caso, no entanto, as
variagdes composicionais da rocha matriz resultaram na formagio de produtos de
alterago algo diferenciados em termos texturais e mineralogicos, o que torna o perfil mais
complexo. Além disso, a oxidagdo dos sulfetos levou a formagio de minerais secundarios,
0s quais coexistem com os produtos da lateritizagdo. Este quadro supergénico hibrido esta
bem representado nos perfis de sondagem F/79 e F/81 (Figuras 8 e 9, respectivamente ) e

¢ descrito em detalhe a seguir.
3.3.4.2. Horizontes do perfil de intemperismo:
a) Horizonte de Transigdo
Este horizonte pode ser heterogéneo e refletir uma origem a partir de varios tipos

litologicos devido a diversidade composicional do substrato. Este fato ¢ ilustrado no perfil

F/81 (Figura 9 ) no qual as formagdes ferriferas do Tipo II apresentam contatos gradativos
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com as formagdes ferriferas do Tipo I na passagem da rocha s para a rocha semi-alterada.
No perfil F/79, por outro lado, estdo presentes apenas as formagdes ferriferas do Tipo II
(Figura 8 ).

Nos perfis F/79 e F/81 os primeiros sinais de alteragdo supergénica das formagdes
ferriferas consistem em mudanga na coloragdo dessas rochas e no aparecimento de oxi-
hidréxido de ferro e de esmectita no sistema fissural. A coloragdo preta-esverdeada das
formagdes ferriferas do Tipo I muda para marrom-avermelhada no topo do horizonte. J4 as
tonalidades cinza-esverdeadas das formag6es ferriferas do Tipo Il passam para tonalidades
amarelas-avermelhadas na parte superior dessa zona. As formagdes ferriferas desse ultimo
tipo mostram-se menos coesas que as do tipo anterior e exibem aspecto lustroso ressaltado
pelas palhetas de hidrobiotita.

Sob o microscopio os minerais das formagdes ferriferas exibem acentuadas
modificagdes. A coloragdo da biotita muda de esverdeada na rocha si para amarela-palida
na rocha semi-alterada. No est4gio incipiente de alteragdo, este mineral comporta filmes
de oxi-hidréxido de ferro nos espagos interlamelares e nas bordas dos cristais. A medida
que a altera¢@o progride, a biotita perde o seu pleocroismo e mostra um crescente
alargamento dos espagos interlamelares, os quais sdo ocupados por um plasma argilo-
ferruginoso de coloragdo amarelada a avermelhada. Este ultimo contém diminutas zonas
de segregacdo de oxi-hidroxido de ferro num fundo matricial de coloragido amarelada. Em
termos mineralogicos a alteracdo da biotita resulta na formacdo de hidrobiotita e
esmectita, as quais persistem até o topo do horizonte.

A grunerita e a granada sofrem transformagdo pseudomérfica, sendo substituidas
progressivamente por oxi-hidroxido de ferro a partir das descontinuidades que afetam
esses minerais (planos de clivagem e fraturas). No estdgio inicial da alteragio, essas
descontinuidades sdo ocupadas por um plasma de coloragdo amarelada, no qual ocorrem
diminutas zonas de concentragdo de oxi-hidréxido de ferro de coloragdo avermelhada.
Gradativamente os produtos ferruginosos invadem os minerais primarios a medida que
estes vdo se degradando. Ao contrario do que acontece com a biotita, esta transformacéo

completa-se logo na porgéo inferior do horizonte.
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Figura (8). Perfil de alteragdo sobre as formagées ferriferas da drea Salobo, conforme
observado no firo de sondagem F/79 (Figura 5).
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Figura (9) Perfil de alteragdo sobre as formagbes ferriferas da drea Salobo, conforme

observado no furo de sondagem F/81 (vide localizagdo na Figura 5).

A magnetita, por sua vez, transforma-se em hematita pelo processo de martitizacao,
havendo uma substituigdo gradativa a partir das bordas, das fraturas e dos planos de
clivagem dos cristais. Tal processo é incipiente na base do horizonte, tornando-se mais
intenso em dire¢do ao topo, onde individualizam-se nucleos residuais de magnetita

envoltos por hematita de transformagao (Figura 10A ).
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b) Horizonte Saprolitico

Com base nas caracteristicas texturais e na composigéo mineralogica dos produtos
de alteragdo das formagdes ferriferas foi possivel distinguir dois tipos de saprdlito nos
perfis de sondagem F/79 e F/81. Tal como observado nas rochas matrizes, o contato entre
os dois tipos € gradativo e marcado por variagdes nos contetidos de argilominerais e de

oxi-hidroxido de ferro.

Saprolito Ferruginoso I

Este saprolito € proveniente da alteragdo das formagdes ferriferas do Tipo 1. Est4
bem representado no perfil F/81 no qual ocorre numa espessura de cerca de 12 metros
(Figura 9). Ele apresenta uma coloragdo marrom-escura a avermelhada, uma consisténcia
friavel e um aspecto terroso. Além da matriz fina, ele comporta, eventualmente,
fragmentos e blocos reliquiares de formagdo ferrifera fortemente alterada. A matriz é
composta principalmente de goethita e hematita, além de tragcos de caolinita e de
hidrobiotita. Como minerais resistatos ocorrem magnetita (martitizada), fluorita, quartzo e
turmalina.

A goethita € em geral mal cristalizada e apresenta alguma substitui¢do isomorfica
do Fe pelo Al, conforme sugerido pelo deslocamento da reflexio a 2,45A° nos
difratogramas de raios x (SOLYMAR,1969). Utilizando a metodologia proposta por este
autor, observa-se que esta substitui¢do alcanga ao maximo 10 moles % de AIOOH na
goethita. Ao microscopio nota-se que a goethita além de ser o constituinte principal da
matriz ¢ componente essencial dos produtos ferruginosos que preenchem fraturas nos
cristais martitizados de magnetita e exibem geralmente texturas coloformes (Figura 10B).
Analises a microssonda efetuadas na amostra correspondendo a 15,5 metros de
profundidade do furo F/81 mostraram que esses produtos goethiticos possuem teores de
0,8 a 1,9 % de Al,Os3 e de 3,4 a 5,9 % de SiO, , bem como tragos de calcio e magnésio
(Tabela 1).
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Tabela 1. Composig¢do quimica do material goethitico que preenche fraturas nos cristais
martitizados de magnetita. Saprolito ferruginoso I do Salobo (amostra F/81/15,5m).

Andlise 4 microssonda eletrénica.

Pontos Analisados (% em peso)
1 2 3 4

Fe,O; 81,61 82,60 81,63 82,55
Si0, 5,92 4,90 5,50 4,25
AlLO; 191 1,65 1,71 1,21
MgO 0,05 0,04 0,09 0,04
CaO 0,06 0,02 0,03 0,05
Total 90,55 91.21 91,96 921

A hematita ¢ fundamentalmente o produto da transformagdo pseudomorfica da
magnetita através da martitizagdo (Figura 10A).

A hidrobiotita ocorre ocasionalmente em cristais reliquiares fortemente oxidados,
dispersos na matriz ferruginosa. O grau de cristalinidade deste mineral tende a diminuir
ligeiramente da base para o topo do saproélito ferruginoso 1.

De forma sintética a distribui¢do dos minerais no saprélito do perfil F/81 ¢
apresentada na Figura 11. A goethita e a hematita sd0 0s minerais mais abundantes neste
horizonte. A hidrobiotita ¢ bastante comum na base do saprolito até cerca de 18 metros de
profundidade e passa a ocorrer apenas em tragos até a profundidade de 13 metros, onde

desaparece, cedendo lugar a uma caolinita mal cristalizada.

Saprolito Ferruginoso I

Sob esta denominagdo foram agrupados os produtos de alteragdo das formagdes
ferriferas do Tipo II. Este saprolito estd bem representado no perfil F/79 (Figura 8) bem
como na porgdo superior do perfil F/81, no qual mostra contato gradativo com o saprolito

ferruginoso I sotoposto (Figura 9). Ele exibe uma coloragdo cinza-esverdeada na base e
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amarela-avermelhada no topo, assim como uma textura reliquiar ressaltada pela orientagdo
das palhetas de hidrobiotita. Em termos de composigdo mineraldgica caracteriza-se por
uma maior propor¢do de argilominerais e um menor conteudo de oxi-hidroxido de ferro
que no saprdlito ferruginoso I. No perfil F/79, na passagem da rocha semi-alterada para o
horizonte saprolitico, foi observado um nivel argiloso de coloragéo esverdeada composto
principalmente por hidrobiotita, goethita, esmectita e granada ferruginizada (Figura 8).
Com base nesta composi¢do mineralégica, este nivel foi distinguido no perfil como
saprolito argiloso. A sua passagem para o saprolito ferruginoso II no topo do perfil é
marcada por um aumento da quantidade de oxi-hidroxido de ferro e pela conseqiiente
diminui¢do do conteudo de hidrobiotita. Essas relagdes refletem as variagdes nas
proporgdes de silicatos e de magnetita comumente observadas na rocha matriz (formagdes
ferriferas do Tipo II).

De forma geral, a distribui¢do dos minerais no perfil F/79 ¢ ilustrada na Figura 12.
Observa-se que da base do saprélito até 20 metros de profundidade os constituintes
principais sdo hidrobiotita, esmectita, goethita e hematita. De 20 metros até o topo do
perfil ocorrem em maiores proporgdes, caolinita, goethita e hematita, sendo raras a
ausentes, a hidrobiotita ¢ a esmectita. A esmectita de composi¢do nontronitica &
normalmente bem cristalizada e acompanha sistematicamente a hidrobiotita no perfil,
desaparecendo com o surgimento da caolinita. Esta Gltima mostra um grau de
cristalinidade mais elevado em dire¢do ao topo do horizonte, conforme indicado pela
forma aguda da reflexdo a 7,18 A° nos difratogramas de raios x (Figura 15). A goethita é
mal cristalizada e apresenta uma substituigdo molar de FeOOH por AIOOH entre 8 e 10%
conforme estimado pelo método de SOLYMAR (1969). A hematita resulta principalmente
da transformagdo pseudomorfica da magnetita pelo processo de martitizagfio. Nos sistemas
fissurais ocorrem principalmente goethita e oxi-hidroxidos de manganés, bem como
esmectita na base do horizonte. Os principais minerais resistatos sdo turmalina, quartzo e

granada ferruginizada.
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Figura (10) Fotomicrografias de segées polidas das formagédes ferriferas do Salobo
(amostra F/81/21,5m). (A) Martitizacdo da magnetita (MG) a partir das bordas, fraturas e
planos de clivagem no mineral. (B) Produto goethitico (GO) preenchendo fraturas e
cavidades em cristal martitizado de magnetita (HE). Observar a textura coloforme.
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No perfil F/81 o saprdlito ferruginoso II ¢ constituido principalmente por goethita,
caolinita e hematita. No entanto, a propor¢do de argilominerais ¢ menor que no saprolito
ferruginoso II do perfil F/79.
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Figura (11) Composicdo mineralogica de amostras selecionadas a diferentes
profundidades do perfil F/81 da drea Salobo (20 amostras selecionadas).
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Figura (12) Composigdo mineralogica de amostras selecionadas a diferentes

profundidades do pertil F/79 da drea Salobo (20 amostras selecionadas).

46



3.3.4.3. Produtos de alteragdo da paragénese sulfetada

3.3.4.3.1. Generalidades

Os produtos de alteragdo dos sulfetos formam, em termos de composicdo
mineraldgica e de aspectos texturais, duas zonas distintas, que ocupam no perfil o dominio
abrangendo a por¢&o média a inferior do horizonte de transigdo e o topo da rocha fresca.
Trata-se de uma zona de sulfetos supergénicos que, localmente, projeta-se em
profundidade no dominio da rocha fresca, e de uma zona de minerais oxidados, sobreposta
(Figuras 8 € 9). A distribui¢iio e a composi¢do dessas associagdes neoformadas sdo
semelhantes as descritas nos perfis gossanicos por vérios autores (NICKEL et al., 1974,
1977, ANDERSON, 1982; NICKEL, 1983; TAYLOR & APPLEYARD, 1983; TAYLOR
& SCOTT, 1983; TAYLOR, 1984; NICKEL & DANIELS, 1985).

3.3.4.3.2. Produtos Neoformados

a) Zona de Sulfetos Supergénicos

A zona de sulfetos supergénicos possui uma espessura que varia de 8 a 10 metros
nos perfis estudados (F/79 e F/81). Ela ¢ melhor desenvolvida no perfil sobre as formagdes
ferriferas do Tipo I (F/81, Figura 9), enquanto que no perfil sobre as formagdes ferriferas
do Tipo II (F/79, Figura, 8) os sulfetos secundarios sio menos frequentes. De forma geral,
esses minerais sdo mais abundantes entre 40 ¢ 45 metros de profundidade (Figuras 8 € 9 ),
porém localmente €les sdo encontrados em fraturas a cerca de 80 metros de profundidade,
denotando a migragdo de solugdes supergénicas na propria rocha fresca.

Em termos mineraldgicos a zona de sulfetos supergénicos é caracterizada pelo
aparecimento da digenita e da covelita nas formagdes ferriferas. Esses minerais ocorrem
em cristais subédricos a anédricos, com tamanho de 0,05 a 0,25 mm, ocupando espagos

entre os cristais de magnetita ou preenchendo fraturas neste mineral. Localmente
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constituem lamelas inseridas nos planos de clivagens da biotita e do anfib6lio e nas
fraturas da granada (Figura 13A). Analisada ao microscopio minerografico a digenita
exibe coloragfo branca azulada sob luz natural, que contrasta com a coloragdo branca-
rosada da calcocita. Seus contatos com a bornita e a calcocita sdo irregulares. Em estagio
menos avangado de alteragdo da rocha, a digenita ocorre no contato entre os cristais de
bornita e de calcocita, formando golfos que penetram nos cristais de bornita (Figura 13B).
Essas relagbes tornam-se mais acentuadas em dire¢do ao topo da zona de sulfetos
secundarios, culminando com a substituigdo completa da bornita e da calcocita pela
digenita. A covelita, por sua vez, exibe coloragio azul-escura sob luz natural e mostra o
caracteristico efeito de chama quando observada com nicdis cruzados. Seus contatos com
a digenita sdo difusos, destacando-se franjas de covelita que invadem progressivamente os
cristais de digenita. No topo da zona de sulfetos supergénicos a covelita forma auréolas
em torno dos cristais de digenita, sobrando finalmente apenas inclusdes reliquiares de
digenita em cristais de covelita (Figura 13C). Localmente a digenita e a covelita ocorrem
em fraturas juntamente com grios reliquiares de bornita (Figura 13D). Ndo foram
observadas relagdes de substitui¢do direta entre a calcopirita e a digenita na zona de
sulfetos supergénicos. No entanto, localmente, observam-se diminutas inclusdes de
calcopirita nos cristais de bornita, sendo esses ultimos progressivamente substituidos pela
digenita e a covelita (Figura 13E).

Estdo também presentes, embora mais raros na zona enfocada, a molibdenita, a
cobaltita e elementos nativos. A molibdenita ocorre em cristais fibrosos com tamanho de
0,2 a 0,4 mm, as vezes recurvados, mostrando contatos retilineos com os cristais de
magnetita. A cobaltita aparece em cristais euédricos (0,01 a 0,03 mm de comprimento),
contendo localmente minusculas inclusdes de calcopirita. Os elementos nativos presentes
sdo ouro, prata e cobre. Eles ocorrem principalmente nas fraturas dos cristais de magnetita
e, no caso do ouro, em inclusdes neste mineral. As particulas de ouro possuem forma
normalmente placoide e tamanho entre 0,002 e 0,06 mm. As particulas maiores ocorrem
geralmente nas fraturas e fissuras da magnetita, estando, localmente, associadas a cristais

de covelita e digenita (Figuras 39). Por outro lado, as particulas menores formam
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agrupamentos de minusculas inclusdes nos cristais de magnetita (Figura 38). O cobre
nativo apresenta-se em grios anédricos com tamanho superior a 0,5 mm, localizados em
fraturas dos cristais martitizados de magnetita juntamente com oxi-hidroxidos de ferro, na
parte superior do horizonte (Figura 13F). Enfim, a prata ocorre em diminutas particulas de
forma irregular, constituindo agregados alojados nas fraturas e fissuras dos cristais

martitizados de magnetita (Figura 13G).
b) Zona de Minerais Oxidados

A zona de minerais oxidados é caracterizada pela presenga de ¢xidos e carbonatos
de cobre e pelo enriquecimento acentuado em oxi-hidroxidos de ferro na rocha alterada.
Esta zona contém, no entanto, na base, raros cristais reliquiares de sulfetos. E mais
desenvolvida sobre as formagdes ferriferas do Tipo I, onde pode alcangar até 9 metros de
espessura (Figura 8 ), tornando-se mais irregular no dominio das formagdes ferriferas do
Tipo II. Os principais minerais secunddrios de cobre sdo malaquita, azurita e cuprita, os
quais ocorrem geralmente na base do horizonte, seja preenchendo fraturas ou formando
disseminagdes expressivas na rocha (Figura 14A). A malaquita e a azurita apresentam-se
em cristais fibrosos, exibindo normalmente um arranjo radial (sobretudo a malaquita) e
preenchem um denso sistema de fraturas na rocha, estando localmente associados a
esmectita. A cuprita € mais rara e ocorre em fraturas junto com oxi-hidroxidos de ferro.

A analise a0 microscopio minerografico mostrou que a oxidag¢do dos sulfetos
secundarios (covelita e digenita) resulta em formagdo de inimeras cavidades - moldes de
sulfetos pretéritos - dentro dos cristais hospedeiros de magnetita (Figura 14B). Em
algumas dessas cavidades ainda estfio presentes restos de covelita e de digenita envoltos
em um plasma de coloragdo marrom-escura, mostrando que a alteragdo desses minerais foi
incompleta. Da mesma forma, ocorrem, localmente, cristais de covelita e de digenita de
até¢ 0,05 mm de comprimento que ficaram “protegidos” da oxidag¢do nas microfraturas da

magnetita (Figura 14C). Ouro, cobre e prata nativos estdo presentes principalmente na
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base do horizonte, seja na forma de diminutas inclusdes na magnetita (ouro e prata), seja

preenchendo fraturas neste mineral (ouro, cobre e prata).
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Figura (14) Zona de
minerais  oxidados do
Salobo. (A) Malaquita
preenchendo  fraturas e
fissuras nas formagées
ferriferas do Tipo I (B)
Detalhe da Figura anterior
notando-se a presenca de
esmectita (verde escuro)
associada  a  malaquita
(verde claro) nas fraturas;
(C) Fotomicrografia de
secdo polida mostrando
cavidades de dissolucio de
sulfetos  nos  cristais
martitizados de magnetita
na  zona de oxidagso.
Observar grios reliquiares
de digenita e diminuta
particula de ouro nas
fraturas  da  magnetita
(amostra F/81/28,0m).




3.4. MECANISMOS DA ALTERACAO SUPERGENICA

3.4.1. Generalidades

Neste capitulo s@o enfocadas as transformagdes supergénicas sofridas pelos
silicatos, Oxidos e sulfetos das formagdes ferriferas, conforme observagdes feitas nos
perfis de sondagem F/79 e F/81. De inicio € apresentada uma sintese bibliografica sobre

cada um dos topicos abordados para sustentag@o das discusdes subsequentes.

3.4.2. Alteragdo Supérgena dos Silicatos

3.4.2.1. Fundamentos Bibliograficos

A alterag@o dos silicatos € essencialmente causada pela hidrolise, ou seja, pela
reacdo das solugbes aquosas superficiais com esses minerais (KRAUSKOPF, 1967,
LOUGHNAN, 1969; NAHON, 1991). De forma genérica este processo ocorre quando as
aguas de infiltragdo levemente acidas - devido a dissolugdo do CO, da atmosfera -
penetram nos poros, planos de clivagens e microfissuras dos silicatos primarios, causando
a liberagdo e remocdo dos elementos mais soltveis (Ca, Na, K, Mg) e de parte da silica.
Deste fendmeno decorre um progressivo enfraquecimento da estrutura desses minerais e
um enriquecimento relativo no residuo dos elementos menos soluveis (Fe e Al,
principalmente). Esses ultimos combinam-se com a 4gua e o oxigénio, para formar novos
minerais, mais estaveis nas condi¢des de P e T do ambiente supergénico (LOUGHNAN,
1969).

Esse mecanismo pode ser exemplificado pela cldssica rea¢do de hidrolise do
teldspato potassico (KRAUSKOPF, 1967):
2KAISi;04 + 3H,0 = AlS1;,05(OH), + 4Si0, + 2KOH

K-feldspato Caolinita (residuo)  (solugio) (solugio)
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Observa-se que a formagdo da caolinita por hidrélise do fedspato potdssico ocorre
quando todo o potéssio e 2/3 da silica sdo lixiviados desse mineral. Se, no entanto, parte
do potassio permanece no residuo forma-se a ilita, conforme a reagfio a seguir:
3KAISi305 + 2H,0 = KAIy(ALSi3)0,0(OH), + 6Si0, + 2KOH

K-feldspato Ilita (residuo) (solugdo)  (solugdo)
Em ambas as reagdes nota-se que o aluminio sofre um enriquecimento relativo no

residuo.

Segundo NAHON (1991) as reagdes de hidrolise podem ser expressas de modo
geral pela seguinte equagdo:

Silicato Primério + H,O + CO,= lons em Solugdo (Na’, K*, Ca®", Mg®, H,SiO,) +
Mineral Secundario

De forma sintética a hidrélise envolve inicialmente a hidratagdo do silicato
primario. Este processo resulta da atragdio eletrostatica de moléculas de agua pela
superficie dos cristais devido a presenga de cargas elétricas nesta tiltima (LOUGHNAN,
1969; NAHON, 1991). Tal polarizagdo acaba provocando a dissociagdo das moléculas de
agua em fons H e OH", os quais sdo atraidos, respectivamente, pelos anions e cations
presentes na superficie dos cristais. Parte dos fons H" penetra na estrutura do cristal e
substitui os cations presentes, causando um desequilibrio de carga e a conseqiiente
modifica¢do da estrutura cristalina do mineral. Neste processo ocorre um aumento do pH
na fase liquida devido ao consumo de fons H' e a liberagdo de cations pelo silicato
primario, os quais combinam-se com os fons OH" formando bases soluveis (LOUGHNAN,
1969).

De acordo com NAHON (1991) a hidrélise pode ser entendida como uma reagéo
do tipo solido-solugdo que ocorre em estagios mais ou menos bem definidos dependendo
da estrutura cristalina do mineral ¢ do pH da solugdo. Deste modo, sob condi¢des
supergénicas similares, as reagdes de dissolugdo variam de um mineral para outro.
Segundo o autor citado, no meio supergénico, alguns minerais sofrem uma dissolu¢do
completa ou congruente, enquanto que outros sdo apenas parcialmente dissolvidos

(dissolug¢io incongruente) e geram produtos secundarios as custas da sua estrutura
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cristalina pretérita. No primeiro caso sdo exemplos o quartzo, o feldspato, e certos tipos de
anfibolio e piroxénio, ao passo que no ultimo estdo incluidas principalmente as micas.

A eficiéncia da alteragdio dos silicatos depende de fatdres internos e externos ao
meio supergénico. Os principais fatores internos sio a composi¢do e a textura da rocha
mée, bem como o pH e o Eh do ambiente. Dentre os fatores externos, destacam-se o clima,
o relévo e as condi¢des tectonicas. Todos esses fatdres atuam conjuntamente durante o
intemperismo e, em ultima analise, controlam o grau de lixiviagdo dos minerais primarios
€ a conseqiiente formagdo dos produtos secundarios. A influéncia especifica de cada um
desses fatores € comentada nas obras de KRAUSKOPF (1967), LOUGHNAN (1969) e
NAHON (1991).

Segundo GROKE (1981) e NAHON (1991) o processo de alteragdo dos silicatos
desenvolve-se a partir das descontinuidades dos cristais (fraturas, fissuras, planos de
clivagem, etc) e dos espagos intergranulares. De acordo com esses autores, nestes espagos
confinados formam-se os primeiros produtos supergénicos, os quais constituem o
microssistema plasmico. Este ultimo pode ser primario, se ainda guarda a estrutura dos
minerais pretéritos ou secundério, se contém produtos de remobilizacdo. Com a
progressdo do intemperismo, 0s espagos vazios tornam-se mais abertos permitindo a
rapida percolagdo das solugdes que tornam-se cada véz mais diluidas. Neste estagio
formam-se os produtos do denominado microssistema fissural.

NAHON (1991) considera que a formagdo dos produtos secundérios pode ocorrer
de dois modos: 1. Por neoformagdo, se o mineral supergénico origina-se da precipita¢do
de ions transportados em solug¢des verdadeiras ou coloidais e 2. Por transformagdo, se o
mineral secundario forma-se “in situ” por modificacdo do mineral pretérito, porém

mantendo sua estrutura cristalina original.

3.4.2.2. Caso do Salobo:

A alteragdo dos silicatos das formagdes ferriferas do Salobo foi descrita em detalhe,

quanto aos seus aspectos quimicos e micromorfolégicos, nos trabalhos de GROKE (1986)
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e GROKE et al. (1987). Esses autores mostraram que a alteragdo supergénica da biotita,
grunerita e anfibolio evolui da seguinte forma: a biotita mostra transformagdo progressiva
para a caolinita, passando por estigios intermedidrios que incluem minerais
interestratificados do tipo biotita-vermiculita, vermiculita e esmectita. O anfibolio
transforma-se inicialmente em esmectita € com o aumento da lixiviagdo, passa para
compostos ferruginosos, até a formag@o final de pseudomorfos de oxi-hidroxidos de ferro.
Da mesma forma, a alteragdo da granada leva a formagdo de pseudomorfos de oxi-
hidroxidos de ferro. No entanto, neste caso, as estruturas em “box work™ resultantes
apresentam um padrfo mais denso que no caso do anfibolio.

Nos perfis estudados a sequéncia de alteragfo dos silicatos é localmente mascarada
pelos efeitos da heterogeneidade da rocha matriz. De forma geral, observa-se que a
grunerita e a granada sdo desestabilizadas ainda na zona de rocha semi-alterada, onde
estes minerais sofrem uma transformagdo progressiva em oxi-hidréxidos de ferro até a
formagdo de pseudomorfos. No perfil F/79 os pseudomorfos de granada formam
mindsculas concregdes ferruginosas que se destacam na matriz argilo-ferruginosa do
saprolito. Por outro lado, a biotita persiste na sua forma alterada até a parte superior do
saprolito. Em amostras coletadas em diferentes niveis dos perfis F/79 e F/81, nota-se que a
alteragdo da biotita levou a formagdo de caolinita, passando por estagios intermediarios
que incluem a hidrobiotita e a esmectita (Figura 15). A fase precoce de alteragdo da biotita
¢ a hidrobiotita, a qual juntamente com a esmectita persiste no perfil até a por¢do superior
do saprolito -13 metros de profundidade-, onde ambas sdo desestabilizadas e ddo origem a
caolinita e goethita. Localmente observa-se a transformagdo direta da biotita em caolinita,
0 que sugere que as condigdes de lixiviagdo foram muito variadas no meio de alteragfo.
Fatos semelhantes aos aqui descritos foram relatados nos trabalhos de WILSON (1966,
1970), GILKES & SUDDHIPRAKARN (1979) e BRINDLEY et al. (1983). Esses autores
mostraram que a altera¢do da biotita provoca a expansdo da estrutura do mineral ao longo
do eixo “c”, ocorrendo inicialmente a formagdo de interestratificados do tipo clorita-

biotita € vermiculita-biotita (hidrobiotita), bem como de compostos hidroxialuminosos nos
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espagos interfoliares. Esses ultimos evoluem para caolinita e/ou gibbsita com o aumento
da lixiviagdo.

Em suma, nota-se que além dos oxi-hidréxidos de ferro, os principais produtos de
intemperismo das formagdes ferriferas sdo a hidrobiotita, a esmectita e a caolinita,
formadas pela alteragdo da biotita. A distribuigdio vertical desses minerais no perfil ¢
controlada pelas variagdes composicionais das rochas matrizes, pela intensidade da

lixiviagdo e pelo nivel de erosdo do perfil na area em apréco.
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Figura (15) Difratogramas da difragcdo de Raios X mostrando os estdgios da alteragdo da
biotita no pertil de sondagem F/79 da drea Salobo. ( B= biotita; HB= Hidrobiotita, C=
Caolinita; G= Goethita; F/79 (36,0m) G = Amostra tratada com glicol; F/79 (36,0m) N =
Amostra sem tratamento).
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3.4.3. Alteragdo Supérgena dos Sulfetos
3.4.3.1. Fundamentos Bibliograficos

A alteragdo supergénica dos depositos sulfetados despertou grande interesse
cientifico a partir do inicio do século XIX, em decorréncia das concentra¢des secundarias
de ouro e cobre relacionadas & esses depositos (NICKEL & DANIELS, 1985). Sobre o
tema existe uma vasta bibliografia reunindo trabalhos de cunho mineraldgico, textural e
geoquimico, destacando-se as obras classicas de LINDGREN (1933), BATEMAN (1942),
SATO (1960a,b), BLANCHARD (1968), NICKEL et al. (1974), NICKEL et al. (1977),
BLAIN & ANDREW (1977), ANDERSON (1982), THORNBER (1983a,b), NICKEL
(1983), TAYLOR & APPLEYARD (1983), TAYLOR & SCOTH (1983), TAYLOR
(1984), NICKEL & DANIELS (1985) entre outros. Segundo esses autores, a alteragdo das
mineralizagOes sulfetadas de cobre, chumbo, zinco, niquel etc... envolve inicialmente a
oxidag@o dos sulfetos primarios na zona acima do nivel hidrostatico, onde as condigdes
oxidantes (alto Eh) induzem reagdes de oxi-redu¢do entre os sulfetos e o oxigénio
dissolvido na agua. O fendmeno resulta na produgdo e consumo de elétrons, podendo ser
entendido como semelhante ao funcionamento de uma célula eletroquimica na qual a
oxidagdo do sulfeto ocorre no anodo e a redugdo do oxigénio no catodo. Tal mecanismo é
exemplificado pelas seguintes reagdes (THORNBER, 1983a; NICKEL & DANIELS,
1985):

(1) MS + 4H,0 = M* + SO, + 8H" + 8¢ (meia-reagdo de oxidagdo do sulfeto no
anodo)

(2) 20, + 8H'+ 8¢ = 4H,0 (meia-reagdo de redugdo do oxigénio no catodo)

(3) MS +20, = M** + SO,> (reagdo de oxi-redugéo final)

onde M = metal.

As reagdes acima mostram que o funcionamento da célula eletroquimica depende
do contato direto entre o metal e a 4gua. A reagdo final (3) indica que a oxidagdo dos

sulfetos libera fons metalicos e sulfatos, cuja mobilidade em solugdo ¢ controlada pela
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acidez do ambiente. A julgar pelas reacdes (1) e (2), o pH da célula eletroquimica
permanece inalterado, devido as mesmas quantidades de fons H™ e OH" produzidas no
anodo e no catodo, respectivamente. No entanto, na pratica, durante a oxida¢do dos
sulfetos, o pH das solugdes ¢ controlado pelo conteudo de sulfetos na rocha, pela razio
metal/enx6fre nesses minerais e pela reatividade da rocha hospedeira (BLANCHARD,
1968; ANDERSON, 1982; THORNBER, 1983b;, NICKEL, 1983; TAYLOR, 1984;
NICKEL & DANIELS, 1985; TAYLOR, 1987). Quanto maior a proporg¢do de sulfetos no
minério, maior ¢ a quantidade de 4cido liberado durante a oxidagdo. Da mesma forma,
sulfetos com baixa razdo metal/enxdfre geram mais 4cido durante a oxidagdo do que
aquéles que apresentam uma alta razdo metal/enxdfre. Essas relagdes sdo ilustradas abaixo
pelas reagdes de oxidag@o da pirita e calcopirita (BLANCHARD, 1968, ANDERSON,
1982):

4FeS, + 2H,0 + 150, = 2Fe,;(S04); + 2H,S04 (4)

12CuFeS; + 6H,0 + 510, = 12CuS0O, + 4Fe;(SO,); + 4Fe(OH); (5)

Na reagdo de oxidagdo da pirita (4) observa-se que sdo produzidos dois moles de
acido livre e todo o ferro ¢ mobilizado em solugdo, enquanto que na reagio de oxidagio da
calcopirita (5) ndo € produzido acido livre e todo o cobre e 2/3 do ferro sdo mobilizados.
Neste ultimo caso, o acido ¢ gerado de forma indireta durante a hidrélise do sulfato
férrico, conforme a reag¢do abaixo:

Fe)(SO4); + 6H,0 = 2Fe(OH); +3H,S0, (6)

A reagdo (6) demonstra que a presenga de ferro na composi¢do do sulfeto é outro
fator determinante na formacdo de acido durante a oxidagao.

Parte do acido produzido pela oxidagdo dos sulfetos € consumida pela reagdo com
os minerais da ganga, particularmente quando estes sdo carbonatos, feldspatos e minerais
maficos. As reagdes abaixo ilustram tal situagdo:

CaCO; + H" = Ca** + H,CO5 (7)
2K AISi;0g + 9H,0+ 2H" = A1,Si,05(0OH)4 + 4H,Si0, + 2K* (8)
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Em suma, o pH das solugdes supergénicas ¢ a medida do equlibrio entre a produgio
e 0 consumo de acido na zona de oxidagdo dos minérios sulfetados. A acidez do meio
controla a intensidade da dissolug@io dos sulfetos primarios, a mobilidade dos elementos
em solugdo e a natureza dos compostos neoformados na zona de enriquecimento
supergénico (ANDERSON, 1982). Em regra geral, o ambiente tende a permanecer
quimicamente neutro, exceto no caso dos minérios muito ricos em pirita (BLANCHARD,
1968; NICKEL, 1983; SERGEYEV, 1993).

Os ions metalicos liberados na zona de oxidagdo e transportados sob a forma de
sulfatos sdo finalmente concentrados no lengol freatico através da sua fixagéo por minerais
neoformados, tais como oxidos, sulfatos e carbonatos; da sua reprecipitagdo em ambiente
levemente redutor, caso dos elementos eletropositivos (Au, Cu, Ag, principalmente) e de
reagOes de troca de cations entre os sulfatos metalicos e os sulfetos primérios na zona
redutora (SATO, 1992). Este Gltimo processo gera novos minerais com alta razdo
metal/enxofre (enriquecimento supergénico), conforme ilustrado pelas equagdes abaixo:

(9) 5CuFeS; + 11CuSO, + 8H,0 = 8Cu,S + 5FeSO,4 + 8H,S0,

(Calcopirita) (Calcocita)
(10) CuFeS, + CuSO, = 2Cus + FeSO,
(Calcopirita) (Covelita)

(11) CusFeS4 + CuSO4= 2Cu,S + 2CuS + FeSO,
(Bomita) (Calcocita)  (Covelita)

As reagdes (9) a (11) demonstram que o enriquecimento supergénico pode ocorrer
tanto no nivel superior do lengol fredtico -na presenga de oxigénio dissolvido na agua-
como sob condigdes mais redutoras, isto é, em profundidade. Neste twltimo caso o
desenvolvimento do processo depende da presenca de condutos estruturais na rocha
hospedeira do minério.

O produto final da alteragdo das mineralizagdes sulfetadas ¢ um perfil
genericamente denominado “gossan” e composto da base para o topo das seguintes zonas
(NICKEL & DANIELS, 1985; TAYLOR, 1987): uma zona de sulfetos primarios; uma

zona de sulfetos supergénicos localizada abaixo do nivel hidrostatico; uma zona
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intermediaria de sulfatos, arsenatos e fosfatos; uma zona rica em oxidos e carbonatos e

uma zona lixiviada rica em oxi-hidréxidos de ferro.

3.4.3.2. Caso do Salobo:

Diante dos fundamentos tedricos expostos acima, e considerando as relagdes
texturais entre os minerais de minério do Salobo, ¢ possivel explicar a origem dos minerais
supergénicos da jazida através do seguinte esquema de transformagdo dos sulfetos
primarios:

Os primeiros indicios da alteragdio supergénica dos sulfetos primarios sdo
ocasionalmente observados em fraturas e planos de cisalhamento da rocha si, a cerca de
80 metros de profundidade. Nesta zona, os cristais de bornita apresentam nas bordas
franjas de digenita e de covelita (mais rara) que tendem a invadir progressivamente suas
partes mais internas. Conforme indicado pela profundidade, essas transformagdes
ocorreram em condig¢des redutoras e envolveram reagdes entre o sulfato de cobre e a
bornita, provavelmente através do mecanismo expresso pela equagéo (11).

A substitui¢do da bornita pela digenita torna-se mais intensa no topo da zona
redutora - entre 35 ¢ 45 metros de profundidade no perfil F/81 - onde predomina a
associacdo digenitatcovelita. A intensificacdio da substitui¢dio nesta zona indica que as
solugdes dcidas e o sulfato de cobre foram mais atuantes no lengol freatico do que em
profundidade. Este fato se deve a escassez dos sulfatos de cobre em profundidade ou a
neutraliza¢do das solugdes supergénicas devida a sua rea¢do com os minerais da rocha
hospedeira (silicatos e carbonatos).

Por sua véz, a transformagéo supergénica da calcopirita ndo pode ser estudada por
ndo ter sido observada qualquer relagdio textural entre este mineral e os sulfetos
supergénicos (digenita, covelita). Tal fato deve-se, provavelmente, a escassez da
calcopirita no minério primério devido a sua substitui¢do prévia pela bornita.

As relagdes entre a calcocita, a digenita e a covelita sugerem uma substitui¢io

progressiva da calcocita pela digenita e desta ultima pela covelita. Tais relagdes podem ser
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explicadas com base nas condigdes de estabilidade desses minerais no ambiente
supergénico. Segundo trabalhos experimentais desenvolvidos no sistema Cu-S
(ROSEBOOM JR, 1966), a digenita (Cu, S) ¢ a fase intermediaria entre a covelita (CuS)

e a calcocita (Cu,S), sendo estavel a temperaturas de 0°C a 76°C. Por sua véz, a calcocita
ortorrdbmbica € estdvel a temperaturas de 0°C a 103°C e a covelita entre 0°C e 157°C.
Assim, os trés minerais pertencem ao sistema Cu-S e podem se formar nas condigbes
supergénicas, dependendo da razdo Cu/S nas solugdes e das condigdes de Eh e pH no
ambiente (Figura 16). No caso em questdo, a quantidade de digenita e de covelita aumenta
nos niveis superiores da jazida, enquanto que a calcocita torna-se menos abundante, o que
indica uma diminuigdo progressiva da razdo Cu/S. Tal fato é provavelmente devido a
desestabiliza¢do da calcocita na parte superior da zona redutora - devido a flutuagdo do
nivel hidrostatico - e consequente formagdo da digenita e da covelita sob condigdes algo
mais oxidantes (Figura 16). Este processo ¢é ilustrado pela seguinte reacdo de dissolugdo
da calcocita: Cu,S (calcocita) + 20, = CuS (covelita) + CuSO, (SATO, 1992) (12)

Na zona de oxidagdo, a malaquita e a azurita foram gerados por reagdo dos sulfatos
de cobre com a ganga rica em carbonatos, sob condigdes de pH neutro a alcalino
(ANDERSON, 1982). Por sua véz, o cobre nativo pode ter sido precipitado das solucdes
supergénicas em condigdes levemente redutoras, ou ainda pode ter sido formado pela
oxidagdo direta da bornita e da calcocita, de acordo com as reagdes (BLANCHARD,
1968):
4CusFeS, (bornita) + 6H,0 + 350, = 16CuSO;4 + 4Cu° + 4Fe(OH); (13)

Cus,S (calcocita) + 2,50, + HyO = Cu® + CuSO, + 20H" (14)

Um processo semelhante provavelmente levou a formagdo da cuprita, conforme as
reagdes abaixo:
4CusFeS, (bornita) + 370, + 6H,0 = 16CuSO, + 4CuO (cuprita) + 4Fe(OH); (15)

Cu,S + 30, + H,O = CuS0O4 + CuO +20H" (16)
As reagdes (13) a (16) indicam que durante a alteragdo da bornita e da calcocita,

uma parte do cobre ¢ lixiviada - 4/5 do cobre, no caso da bornita - € outra parte permanece



“In situ” na forma de cobre nativo ou de cuprita (CuO) dependendo das condi¢des de Eh

do ambiente (Figura 16).

(volts)
0,4

Cu*+Fe,0, Tenorita + Fe,O,

(Cu0)

0,2

Cuprita + Fe,0,

0,0 -
Eh
0,2 1 Covelita
-0,4
[Cu?+]=10+ Calcopirita
1 [S]=107 (CuFes,)
-0,6 T
4 6 8 10
pH

Figura (16) Diagrama de estabilidade Eh-pH dos sulfétos de cobre no sistema Cu - Fe - S
-O-H-a25° e I atm. (Modificado de SATO, 1 992)

A dissolugd@o dos sulfetos na parte superior da zona de oxidac¢do deixou intimeras
cavidades nos cristais de magnetita. A auséncia de pseudomorfos de oxi-hidroxidos de
ferro, pode ser atribuida a lixiviagdo deste elemento nas condigdes 4cidas geradas pela
oxidagd@o dos sulfetos (BLANCHARD, 1968). A remobiliza¢do do ferro é atestada pelas
texturas coloformes exibidas pela goethita na zona de oxidagdo. A presenca de restos de

sulfetos em algumas dessas cavidades, sugere, no entanto, que a dissolugdo desses
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minerais foi dificultada pelo efeito protetor da magnetita e/ou pela fraca acidez das
solugdes supergénicas. No primeiro caso, a ocorréncia dos sulfetos sob a forma de
inclusdes nos cristais refratdrios de magnetita, pode ter restringido a migragdo das
solugbes supergénicas e inibido a destruigdo completa desses minerais. No segundo caso,
a fraca acidez pode ser explicada pela composi¢do da paragénese sulfetada da jazida do
Salobo - bornita, calcopirita, calcocita, digenita, covelita - a qual comporta apenas
minerais pobres ou sem ferro e com alta razdo metal/enxdfre, e ¢, portanto, pouco
favoravel a geragdo de 4cido livre durante o intemperismo (BLANCHARD, 1968). Soma-
se a tais fatos a presenca de ganga rica em carbonatos que provocou a neutralizagdo das
solugdes acidas na zona de oxidagdo e a precipitagdo dos carbonatos hidratados de cobre
(malaquita, azurita).

A magnetita, por sua véz, reteve a sua estrutura original até os niveis superiores do
perfil de alteragdo, sendo, no entanto, substituida gradativamente pela hematita.

De forma sintética, com base nas relagdes texturais observadas entre os minerais
de minério (primdrios e secundarios) nos furos de sondagem F/79 e F/81, pode-se

estabelecer o seguinte esquema evolutivo (Figura 17).
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MINERIO MINERIO
PRIMARIO SECUNDARIO

Magnetita  p——

Molibdenita,
Cobaltita,Saflorita

Calcopirita A
Bornita Rl
Calcocita —
Digenita _
Covelita AR
Cuprita, Cu’, Ag® S 2]
Malaquita, Azurita [P N T

Hematita + Goethita

Tempo

Figura (17) Quadro evolutivo dos minerais de minério do Salobo, conforme visualizado
nos fitros de sondagem F/79 e F/81.
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3.5. COMPOSICAO QUIMICA DA COBERTURA DE ALTERACAO

3.5.1. Generalidades

Em vista dos objetivos da pesquisa, foram aqui enfocadas apenas as rochas
portadoras do minério primario e seus produtos de intemperismo. Para o estudo foram

selecionadas 20 amostras representativas do perfil F/79 e outras 20 do perfil F/81.

3.5.2. Composi¢do Quimica das Rochas Matrizes

Nas Tabelas (2 e 3) estdo representadas as composi¢des quimicas das rochas
matrizes dos perfis F/79 e F/81. Nota-se que as formagdes ferriferas do Tipo I sdo mais
ricas em Fe,03, CaO, P,0Os5 e MnO e mais pobres em SiO,, Al,0s, TiO,, MgO e K,O que
as formagdes ferriferas do Tipo II. Essas caracteristicas composicionais refletem a maior
quantidade de silicatos e menor conteido de magnetita nas formagdes ferriferas do Tipo
II. Nessas ultimas os teores de SiO,, Al,Os, FeO, TiO,, CaO e K,O sdo mais elevados no
perfil F/79 do que no perfil F/81 (Tabelas 2 e 3) indicando uma maior quantidade de

silicatos nas rochas do primeiro perfil.

3.5.2.1. Associagbes geoquimicas:

A analise de correlagdo linear entre os elementos maiores nas amostras de rocha si
e de rocha semi-alterada dos perfis F/79 e F/81 (17 amostras) (Figura 18) revelou que a
associagdo estreita entre os elementos SiO,, Al,Os;, FeO, TiO,, MgO, Na,O e K,0
caracteriza as formagdes ferriferas do Tipo II e reflete a presenga de biotita, grunerita e
granada nessas rochas. Por outro lado, uma acentuada correlagdo negativa do Fe,O; com
esses elementos expressa o maior conteido de magnetita (50-90%) nas formagdes
ferriferas de Tipo I. A correlagdo positiva de Fe,O; com P,0Os denota a presen¢a de

apatita nas formagdes ferriferas de Tipo L.
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As associa¢Oes geoquimicas descritas acima sdo melhor expressas no perfil F/81
onde predominam formagdes ferriferas de Tipo I (Figura 18b). No perfil F/79 onde estdo
melhor representadas as formagdes ferriferas de Tipo II, observam-se correlagdes positivas
entre Si0,, Al;O3;, Na,O e K,O (Figura 18a). Este fato pode estar relacionado a maior

heterogeneidade composicional das formagdes ferriferas de Tipo II.

3.5.3. Composigdo quimica dos produtos de alteragdo

A composi¢do quimica dos produtos de alteragdo das formagées ferriferas esta
apresentada nas Tabelas (2 e 3). Observa-se que em termos comparativos o saprolito das
formagdes ferriferas do Tipo I - saprolito ferruginoso I - é mais rico em Fe,O; e mais pobre
em S10,, Al,0;,TiO,, K,0 e MgO que o saprdlito das formagdes ferriferas do Tipo 1I -
saprolito ferruginoso II - (perfil F/81, Tabela 3 ). No primeiro, os teores médios de Fe,O;,
S10; e ALO; séo da ordem de 88,0%, 3,0% e 0,6% respectivamente, ao passo que no
segundo os contedos médios desses elementos alcangam 62,9%, 13,4% e 11,3%. Por
outro lado, a composi¢do do saproélito ferruginoso II do perfil F/79 é relativamente mais
rico em Fe;O; e mais pobre em ALO;, TiO, e MgO que o mesmo saprélito do perfil F/81
(Tabelas 2 e 3). Esses dados indicam que a composi¢do quimica original das formagdes

ferriferas ¢ parcialmente preservada no horizonte saprolitico.
3.5.3.1. Associagdes geoquimicas no saprolito

O estudo estatistico dos elementos maiores no saprolito dos perfis F/79 e F/81
(Tabelas 2 e 3) revelou correlagdes significativas entre SiO,, AL,O;, CaO, TiO,, MgO e

K0 no perfil /81 (Figura 19a), enquanto que no perfil F/79 as correlagdes positivas mais

marcantes observam-se entre SiO,, Al,O3, Na,0 e K,0 (Figura 19b).
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8i0;  ALO; Fe,0; FeO  TiO, Ca0 MgO Na,0 K,0 P05
ALO; 0,94
Fe,0; -091  -0,93
FeO 085 09  -0,99
TiO, 093 1,00 -094 0091
(a)
CaO -034 -031 001 008 -025
MgO 092 095 -08 082 09 -027
Na,0 098 097 09 08 097 -027 096
K0 09 099 09 09 100 -026 095 095
P,0s -095 -08 092 -08 -087 007 -091 -096 -083

MnO -0,80 -0,76 0,82 -0,78 -0,80 -0,09 -0,89 -0,82 -0,77 0,90

§i0, ALO; Fe0; FeO TiO, Ca0 MgO Na0 K,0  P,0;
ALO; 0,88
Fe,O; -084  -0,67
FeO 057 040 -0,92

TiO, 0,06 -0,04 -0,30 0,47

]

(b)
Ca0 020 001 -050 061 -0,14

£l

MgO 0,30 0,01 -0,70 0,81 0,17 0,76
Na,O 0,80 0,64 -0,74 0,60 -0,10 0,30 0,52

K,0 0,76 0,71 -0,60 0,24 0,17 -0,26 -0,08 0,52

P,0; -0,62 -0,60 0,24 0,10 0,51 0,15 0,21 -0,56 -0,65

MnO 022 020 004 -0,16 -08 030 002 043 0,17 -0,51

Figura (18) Matriz de correlagdo entre os elementos maiores em amostras de rocha si e
de rocha semi-alterada dos perfis F/81 (a) (6 amostras) e F/79 (b) (6 amostras); Nivel de
significincia 95%.
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Essas associagdes sdo similares aquelas encontradas nas rochas matrizes e
expressam a presenga dos produtos de alteragdio dos silicatos, em particular aquéles
derivados da transformagéo da biotita (hidrobiotita, esmectita, caolinita). Por outro lado, a
correlagdo negativa do Fe,O; com SiO,, Al,O; e K,O reflete o antagonismo entre os oxi-
hidréxidos de ferro e os argilominerais no horizonte saprolitico e, indiretamente, entre a

magnetita e os silicatos na rocha matriz.

3.5.3.2. Padrdo de distribui¢do dos elementos maiores no perfil

O padrdo de distribui¢do do SiO,, Al,O;, Fe,0;, TiO,, MgO e K,O nos perfis F/79
e F/81 ¢ ilustrado nas Figuras (20 e 21). Da base para o topo de ambos os perfis nota-se
que:

No horizonte de transi¢do do perfil F/81 os teores de SiO,, Al,O3;, MgO, TiO; e
K,O diminuem sensivelmente da rocha fresca ao topo deste horizonte (Rocha Semi-
Alterada, Figura 21), enquanto que Fe,O; aumenta progressivamente neste sentido. Este
comportamento reflete o contato gradativo das formagdes ferriferas do Tipo II com as
formagdes ferriferas do Tipo I na passagem da rocha si para a rocha semi-alterada. Por
outro lado, neste mesmo horizonte, no perfil F/79, SiO,, Al,0; e K,O exibem padrdes de
distribuicdo similares, todos opostos ao de Fe,0;. Tal comportamento denota variagdes
nos conteudos de silicatos e de magnetita nas formagdes ferriferas de Tipo II. Ainda no
perfil F/79 nota-se que os teores de MgO, TiO, e FeO diminuem da base ao topo do
horizonte de transi¢éo, indicando o aumento do grau de alteragdo das formagdes ferriferas
do Tipo II.

No horizonte saprolitico o padrdo de distribuicdo de Al,Os, SiO,, Fe;05 K;0,
MgO e TiO, ¢ em parte controlado pelas variagdes composicionais das rochas matrizes.
No perfil F/81, da base do horizonte até cerca de 15 metros de profundidade, nota-se um
aumento gradativo dos teores de SiO,, ALO;, K,0, TiO, e MgO e concomitante
diminui¢@o de Fe,O; (Figura 21). Este comportamento reflete 0 aumento do conteudo de

argilominerais (hidrobiotita e esmectita) e a diminui¢do da quantidade de oxi-hidréxidos

73



de ferro (goethita, hematita) no contato do saprdlito ferruginoso I com o saprélito

ferruginoso IL.

8102 A1203 F8203 FeO T102 Ca0O MgO NagO Kzo P205
Al O 0,88

Fe,0; 022  -050

FeO 0,60 -0,70 0,53
TiO, 081 076 -0,10 -0.70
(a)
Ca0 097 0,60 -030 -030 085
MgO 0,70 050 -0,14 -030 053 023
Na,0 0,62 -043 -036 012 -0,60 100 -0,65
K,O 0,76 0,65 -020 -040 062 1,00 095 -072
P,05 0,13 -044 051 070 -040 0,12 025 -0,17 011

MnO 0,05 0,06 0,21 0,16 0,36 -0,97 0,34 -0,45 0,32 0,14

8102 A.1203 F6203 FeO T102 Ca0 MgO NaZO K20 P205
Al O, 0,95

Fe,04 -0,05 0,07

FeO 0,53 037  -0,60
TiO, 0,00  -0,08 -0,70 0,51
(b)
Ca0 0,15 -0,08 -0,06 060 -0,11
MgO 0,60 040  -022 08 0,02 080
Na,O 0,74 066  -040 0,60 -0,07 020 060
K,0 070 072 -0,16 020 021 040 007 0,50
P,05 053  -055 -030 022 051 032 004 -051 -06l

MnO 0,22 0,21 0,47 -0,21 -0,84 0,25 0,15 0,40 -0,24 -0,50

Figura (19). Matriz de correlagdo entre os elementos maiores no saprélito sobre
formagées ferriferas do Salobo. (a) perfil de sondagem F/81 (14 amostras); (b) perfil de
sondagem F/79 (9 amostras); Nivel de significincia 95%.
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Da mesma forma, na base do horizonte saprolitico do perfil F/79, ocorre um
aumento dos teores de SiO,, ALO;, MgO e K,O e simultdneo decréscimo de Fe,O;,
correspondendo a formagéo de hidrobiotita e de esmectita neste nivel. Por fim, em ambos
os perfis, de 10 metros de profundidade até o topo, nota-se uma ligeira deplegdo de K,O,
MgO e Fe;O5 (Figuras 20 e 21) e um aumento dos teores de SiO, e Al,Os, denotando a

formagdo de caolinita e a mais intensa lixiviagdo nas partes superiores do perfil.

3.5.3.3. Balango geoquimico

A pseudomorfose € a preservagdo das texturas primarias das rochas na porgio
inferior do saprolito mostram que houve transformagdes isovolume durante o
intemperismo das formagdes ferriferas. No entanto, os calculos de ganhos e perdas de
elementos através de balangos isovolumétricos sdo comprometidos pela heterogeneidade
composicional tanto das rochas matrizes como dos produtos de alteragfio. Este fato ndo
permite que se faga uma comparagdo segura entre os teores dos elementos no saprolito e
na sua aparente rocha-matriz, o que torna duvidosa qualquer estimativa das transferéncias
geoquimicas nos perfis estudados.

Apenas de modo qualitativo observa-se que a profundidades superiores a 10 metros
nos perfis F/79 e F/81 (Figuras 20 e 21) a composi¢do quimica do saprélito reflete
claramente a composigdo original da rocha matriz. Por outro lado, nos 10 metros
superiores do saprdlito percebe-se uma forte lixiviagdo de K,O e de MgO e uma perda

parcial de Fe;Os, enquanto que SiO,, AL,O; e TiO, sofrem um enriquecimento relativo.
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3.5.4. Sintese e interpretagdo dos dados

Conforme foi observado nos perfis F/79 e F/81 as formagdes ferriferas do Salobo
podem ser divididas em dois tipos principais: formagdes ferriferas ricas em SiO,, Al,Os,
TiO,, K50, CaO e MgO (Tipo II) e aquelas com menores teores de SiO, e Al,O; e mais
ricas em Fe;O3 , P,Os ¢ MnO (Tipo I). Tal composigdo expressa as variagdes nos
conteudos de silicatos € magnetita nessas rochas.

Essas caracteristicas composicionais so mantidas nos produtos de alteracdo das
formagdes ferriferas. Com efeito, o saprolito ferruginoso I contém teores mais elevados de
Fe,O; e mais baixos teores de SiO,, Al,03, K,0, MgO e TiO; que o saprolito ferruginoso
II. A composi¢do deste ultimo reflete a presenga dos produtos de intemperismo da biotita,
1sto €, da hidrobiotita, da esmectita e da caolinita.

A alteragdo da biotita comporta varios estagios (WILSON, 1966,1970; HODA &
HOOD, 1972; GILKES & SUDDHIPRAKARN, 1979a,b; BRINDLEY et al., 1983;
ACKER & BRICKER, 1992). O inicio da alteragéio é marcado pela lixiviagdo de K dos
espagos interfoliares e sua substitui¢do por ions H" ou por cations presentes nas solucdes,
principalmente Na", Ca™ e Mg""(VELBEL, 1985). Com o aumento da alteragdo, ocorre a
saida de Mg das posi¢des octaédricas e a subseqiiente oxidagdo de parte de Fe*". Os
primeiros produtos de alteragdo sdo os interestratificados do tipo biotita-vermiculita
(hidrobiotita) e a vermiculita, os quais evoluem para caolinita, goethita, hematita ou
gibbsita com a progressdo do intemperismo (WILSON, 1970; GILKES &
SUDDHIPRAKARN, 1979a,b; ACKER & BRICKER, 1992).

Segundo ACKER & BRICKER (1992) o grau de dissolugdo da biotita esta
diretamente relacionado ao pH do ambiente. Esses autores mostraram que na faixa de pH
entre 4 ¢ 7 ocorre a saida de Fe e de Mg das posi¢des octaédricas, ao passo que em
condigdes extremamente acidas (pH=3) acontece a dissolugdo completa da biotita pela
liberagdo de Si das camadas tetraédricas e octaédricas.

A composigdo quimica da biotita em diferentes niveis do perfil F/81 ¢ apresentada

na Tabela 4 e ilustrada graficamente na Figura 22. Para fins comparativos foram incluidas
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as analises de caolinita do saprolito realizadas por GROKE et al. (1987). Observa-se que a
composi¢do da biotita sofre variages irregulares no perfil de alteragdo. Na zona de rocha
semi-alterada, nota-se uma perda substancial de K,O, MgO, TiO,, Fe,O; e Al Oz da
estrutura da biotita, enquanto que o teor de SiO, se mantém préximo do seu valor original
(Tabela 4; Figura 22). Essas transformagdes correspondem a formacéo da hidrobiotita no
perfil. Nos niveis superiores do saprolito (de 15 metros de profundidade até o topo -
Figura 22) observa-se um comportamento andémalo dos constituintes mais moveis da
biotita: os teores de MgO e SiO, aumentam, ao passo que os de K,O e Al,O; nfo mostram
modificagdes sensiveis em relagdo aos do horizonte sotoposto. Por sua véz o teor de Fe,04
diminui e TiO, ¢ totalmente lixiviado. Essas variagdes composicionais denotam
irregularidade nas condigdes de lixiviagdo ou mesmo mudanca na composigdo original da
biotita devido a heterogeneidade da rocha matriz. O enriquecimento em MgO na
hidrobiotita do saprolito pode ainda ser devido a um aporte de MgO pelas aguas de
percolagdo, conforme sugerido por VELBEL (1985).

Considerando-se a transformagdo final da biotita em caolinita (GROKE et al,
1987), nota-se que este processo leva a perda quase total de K,0, MgO e Fe,O; da biotita
e concomitante enriquecimento em SiO, e Al,O; em proporgdes que permitem a
cristalizagdo da caolinita. Segundo ACKER & BRICKER (1992) este fendmeno acontece
sob condigdes de pH acido (< 5).

Em suma, conclui-se que a alteragdo da biotita controla a distribui¢do dos
elementos Si0O,, Al,O;, MgO, TiO, e K,O no saprélito das formagdes ferriferas. Este fato
¢ ilustrado nas Figuras (21 e 22), onde se observa que a composigdo do saprolito & cerca
de 15 metros de profundidade no perfil F/81 ¢ algo similar a composi¢do da hidrobiotita
presente neste nivel.

A resisténcia da biotita até nos niveis superiores do saprélito est4 relacionada as
caracteristicas fisicas e quimicas do préprio mineral e/ou das rochas matrizes. Segundo
ACKER & BRICKER (1992) a capacidade de dissolu¢do da biotita ¢ diminuida pela

geragdo de produtos secundarios nas bordas dos cristais e nos planos cristalograficos.
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Dentre esses produtos destacam-se filmes de oxi-hidréxidos de ferro formados na

superficie dos cristais de biotita que impedem a difusdo dos elementos mais moveis,

Tabela (4). Composicdo da biotita em amostras de diferentes niveis do pertil de
sondagem F/81 da drea Salobo. Para comparagdo consta a composigio da caolinita
derivada da alteracdo da biotita segundo GROKE et al, (1987).

Amostra Prof. (m) 8102 A_1203 F3203 T102 Kzo MgO

Caolinita derivada da biotita ? 44,48 35,45 2.7 0 0,08 0,12
(GROKE et al., 1987)

Hidrobiotita no saprolito 14,5 36,76 10,36 ik e 0 4.04 14,05

(Saprolito Ferruginoso II)

Hidrobiotita na rocha semi-alterada 43 33,34 10,24 24,76 0,5 3,72 3,06
(Fm. Ferrifera Tipo II)

Biotita na rocha si 49 349 14,1 32,05 1,47 9,1 6,11
(Fm. Ferrifera Tipo IT)

’ w
45 o
(%) Caolinita
40 = . (Saprélito)
35 |
- Hidrobiotita
] ’j no Saprolito
25 | iy - (14,5m)
g Hidrobiotita na
201 il - . Rocha
15 - = 2 : . Semi-Alterada
(43 m)
10 -
|
‘ 5 N . Biotita na
Rocha Fresca
0 4 — } \ (49 m)
Si02 Al203 Fe203 Ti02 K20 MgO

Figura (22) Diagrama comparativo da composi¢do da biotita em diferentes niveis do
pertil F/81 e composigdo da caolinita analisada por GROKE et al. (1987).

No caso aqui retratado, a presenga de produtos ferruginosos nos espagos
interlamelares da biotita pode ter inibido a dissolu¢io completa desse mineral. Outro fator

que pode ter tido certa influéncia na preservagdo parcial da biotita é a agio protetora da
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magnetita. Esse mineral constitui um arcabougo denso que dificulta o acesso das solucdes
supergénicas, protegendo tanto os sulfetos como os silicatos da alteragdo. Por ultimo, a
degradag@o apenas parcial da biotita pode estar relacionada as condigdes de pH do
ambiente. Como assinalado anteriormente (item 3.4.3.2.) as condigdes de pH na zona de
oxidagdo das formagdes ferriferas, devem ter sido moderadamente acidas a neutras devido
a natureza da mineralizacdo primaria e a presenga de ganga rica em carbonatos. Tais
condigdes podem ter sido desfavoraveis a uma dissolugdo mais completa da biotita,
conforme foi sugerido por ACKER & BRICKER (1992).
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3.6. ESTUDO DAS MINERALIZACOES AURIFERAS

3.6.1. Geoquimica do ouro no meio supergénico - Fundamentos bibliograficos

Neste item ¢ apresentada uma sintese dos dados bibliograficos sobre o
comportamento geoquimico do ouro no ambiente supergénico, sendo destacadas as
condigdes fisico-quimicas sob as quais este elemento é mobilizado e concentrado. Tais
informagdes sdo necessarias para apoiar as discussdes e interpretagdes feitas neste estudo.

Dois tipos de concentragdes secundarias de ouro sdo encontradas na natureza: os
depdsitos aloctones e autdctones. Os primeiros sdo fundamentalmente de origem detritica,
ao passo que os ultimos constituem as concentra¢gdes ditas lateriticas.

Segundo BUTT (1988,1989a,b) nos depositos lateriticos a mineralizagdo aurifera
pode ser de dois tipos, de acordo com a sua distribui¢do no perfil: o tipo lateritico
propriamente dito, no qual a mineralizagdo esta estreitamente associada aos horizontes
ferruginoso ¢ mosqueado do perfil de alteragdo e o tipo supergénico em que a
mineraliza¢do ocorre dentro do saprolito, seja confinada na zona de oxidagio do minério
primario, seja dispersa lateralmente na rocha alterada, formando uma ou mais zonas
subhorizontais em profundidade. No tipo lateritico predominam as particulas diminutas de
ouro de alta pureza, embora também ocorram particulas residuais ricas em prata e pepitas
neoformadas associadas a oxi-hidroxidos de ferro. Por outro lado, nos depositos
supergénicos € maior a propor¢do de ouro secundario de alta pureza e mais raras as
particulas residuais (BUTT, 1989a,b).

A origem das concentragdes auriferas secunddrias s6 foi melhor entendida apés a
realizagdo de estudos detalhados da forma e da composi¢do das particulas de ouro, e de
estudos experimentais sobre o comportamento geoquimico do metal no ambiente
supergénico. Essas investigagdes mostraram que a formagdo dessas mineralizagdes em
ambiente lateritico envolveu, pelo menos em parte, a solubilizagdo, o transporte e a
reprecipitagdo do ouro no meio supérgeno. As principais evidéncias de tal processo sio: -

A presenca de feigdes de corrosdo quimica nas particulas residuais de ouro e teores de Ag
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decrescentes do centro para a borda dessas particulas (DESBOROUGH,1970:
WILSON,1984; MANN,1984; GIUSTL1986; NAIR et al.,1987); - A diminuicdo do
tamanho das particulas de ouro e o aumento da sua pureza da base para o topo do perfil
lateritico, indicando um refinamento quimico durante o processo intempérico (DAVIES et
al., 1989; FREYSSINET et al., 1989a,b); - As formas particulares (globulares, botrioidais,
arborescentes, etc.) e a elevada pureza das particulas de ouro neoformadas na zona
ferruginosa do perfil lateritico (WILSON, 1984; MICHEL, 1987; NAIR et al. 1987,
LAWRANCE, 1988b; BUTT, 1989b; FREYSSINET et al., 1989b; FREYSSINET et al.,
1990a,b; COLIN & VIEILLARD, 1990; GRIMM & FRIEDRICH, 1991; PORTO, 1991,
1995, VASCONCELOS & KYLE, 1991; OLIVEIRA & CAMPOS, 1991: SANTOSH &
OMANA, 1991; COSTA et al., 1993).

A solubilidade do ouro em condi¢des de baixas temperatura e pressdo foi também
comprovada em dguas superficiais que drenam areas mineralizadas (HAMILTON et al.,
1983, McHUGH, 1988; BENEDETTI et al., 1990, BENEDETTI & BOULEGUE, 1990;
BENEDETTI & BOULEGUE, 1991; ANDRADE et al., 1991: MACHESKY et al., 1993;
SEA et al., 1993), sugerindo, portanto, a instabilidade quimica do metal no ambiente
supergénico.

Diversas pesquisas t€ém demonstrado que no ambiente superficial o ouro é moével na
forma de cloretos (KRAUSKOPF, 1951; CLOKE & KELLY, 1964; GOLEVA et al.,
1970; LAKIN et al., 1974; BOYLE, 1979; MANN, 1984), como tiossulfatos (WEBSTER,
1986, STOFFREGEN, 1986; VLASSOPOULOS & WOOD, 1990; BENEDETTI &
BOULEGUE, 1991), de complexos organicos (LAKIN et al., 1974; BAKER, 1978;
BOYLE, 1979, BERGERON & HARRISON, 1989; VLASSOPOULOS et al., 1990:
BOWELL et al., 1993) e de espécies coloidais (ONG & SWANSON, 1969; BOYLE,
1979). A participagdo relativa desses espécies depende da disponibilidade dos ligantes e
das condi¢des de pH e Eh do meio. Por sua vez esses pardmetros estdo diretamente

relacionados a composi¢do do minério primario e as condicdes climaticas reinantes
(BUTT, 1989a,b). No caso dos cloretos, o principal complexo € o AuCly~, o qual é estavel

em condigdes acidas (pH 3 a 5,5) e oxidantes (Eh>0,9V) e se forma quando a
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concentragdo dos ions cloreto € superior a 10-3.2 mol/L-1 (CLOKE & KELLY, 1964;
KRAUSKOPF, 1967). A reprecipitagdo do ouro, neste caso, é causada pela diluicdo da

solugdo, pelo aumento do pH no ambiente ou pela redugdo do AuCly~ quando ocorre a

oxidagdo do Fe2* na zona de ferrdlise, o que explica a intima associa¢do do ouro com 0s
oxi-hidréxidos de ferro nos depdsitos lateriticos (MANN, 1984). As particulas de ouro
formadas nestas condi¢des sdo extremamente puras, com indice de pureza entre 960 e
1000 (WILSON,1984; MANN, 1984; FREYSSINET et al. 1989a,b), contrastando, por
exemplo, com o ouro primario dos depodsitos arquenos, cujo indice varia de 825 a 940
(MORRISON et al., 1991). O aumento da "fineness" do ouro secundario (diminui¢do do

teor de Ag) € devido a maior solubilidade do complexo AgCl" no meio supergénico, cuja

estabilidade ndo ¢ afetada pela oxidagdo de Fe2™,

A oxidagdo de depositos sulfetados produz uma variedade de ions contendo
enxdfre - tiossulfato S7032-, sulfato SO42-, sulfito SO32-, politionato Sh0g2" e fons S2-

(GOLDHABER, 1983), que sdo importantes agentes mobilizadores do ouro em condi¢des
de pH neutro a levemente alcalino (WEBSTER & MANN, 1984; WEBSTER, 1986;
STOFFREGEN, 1986, BENEDETTI & BOULEGUE, 1991). Neste contexto, 0s

principais complexos de ouro sfo: o tiossulfato [Au(8203)2]3', em condig¢des oxidantes, e

a espécie [Au(HS)2]" > em condigdes redutoras (fO»<10-60) (WEBSTER, 1986). A

desestabilizagdo dos complexos e a conseqiiente precipitagdo do ouro ocorrem devido a
mudangas de pH e Eh no ambiente ou a diluigdo da solugfo. Nesses casos a mineralizagio
neoformada ¢ de baixa "fineness" - rica em prata - devido a similaridade entre a
solubilidade dos tiocomplexos auriferos e a dos tiocomplexos de prata. Deste modo, os
critérios de pureza sdo insuficientes para distinguir-se o ouro secundario do ouro primario
(WEBSTER & MANN, 1984; WEBSTER, 1986).

Na por¢do superior dos perfis lateriticos, onde ha geralmente um certo
enriquecimento em matéria organica, a formagdo de acidos organicos favorece a

mobilizagdo do ouro em condigdes de pH acido e de Eh levemente oxidante (ONG &
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SWANSON, 1969, BERGERON & HARRISON, 1989; VLASSOPOULOS et al., 1990;
BOWELL et al., 1993) . Segundo LAKIN et al. (1974), neste ambiente os principais

complexos de ouro sdo os cianetos [Au(CN)2]", [Au(CN)4]" e tiocianetos [Au(CNS)4]- .
Mais recentemente as pesquisas realizadas por VLASSOPOULOS & WOOD

(1990) tém demonstrado que na auséncia de concentra¢des significativas de ions CI-,

S203" e CN- nas aguas, o ouro pode ser mobilizado na forma de complexos do tipo

AuOH(H;0)° nas condigdes normais de pH e Eh encontradas nos ambientes naturais.
BOYLE (1979) menciona ainda a participa¢do de coloides orgdnicos e inorganicos no
transporte do ouro em solugdes aquosas. Neste caso, o metal ¢ adsorvido por coloides de
hidroxidos de ferro e manganés, de silica e de produtos himicos e migra junto com estas
substancias.

Como ja mencionado, a precipitagdo do ouro a partir das solugdes supergénicas
ocorre principalmente devido a variagdes de pH e Eh no ambiente ou devido a mudanga
na concentragdo das solugdes. No entanto, outros mecanismos podem provocar a
deposi¢do do metal no meio supergénico. O mais comum € a adsor¢do de coloides
auriferos de carga negativa por geis de hidroxidos de ferro, manganés e silica de carga
positiva (BOYLE, 1979; VLASSOPOULOS & WOOD, 1990; ENZWEILER & JOEKES,
1991). O ouro pode ainda ser precipitado por rea¢do das solu¢des com minerais
neoformados na zona de enriquecimento supergénico dos gossans, destacando-se os
sulfetos, carbonatos, sulfatos entre outros, como principais minerais captadores do
elemento (BOYLE, 1979).

Em suma, os dados apresentados permitem concluir que a mobiliza¢do e
reprecipita¢do do ouro no ambiente supergénico depende da presenga de ligantes
apropriados e das condigdes de Eh e pH do ambiente. Essas tltimas sdo controladas
principalmente pelas condigdes climaticas e pela composi¢do da rocha encaixante e da
mineralizagdo primaria. Durante a alteragdo da mineralizagdo sulfetada, a acidez
resultante do processo e a presenga eventual de ions cloro pode causar a mobiliza¢do do

ouro na forma de cloretos, cuja desestabilizagdo na zona de ferrélise leva a formagdo de
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ouro secundario de alta pureza. Por outro lado, se a acidez do ambiente for neutralizada
pela presenga de carbonatos na ganga, o ouro pode ser solubilizado na forma de
tiocomplexos, cuja desestabilizagdo na zona de oxidagdo, resulta na precipitagdo de ouro
com elevado teor de prata.

BUTT (1989a,b) considera que as variagdes paleoclimaticas ocorridas no oeste do
continente Australiano, tiveram uma influéncia direta no mecanismo de concentragdo do
ouro € no padrdo de distribui¢do deste elemento nos depésitos lateriticos. Segundo este
autor, a alternancia de clima imido e de clima seco registrada neste continente favoreceu
0 desenvolvimento em profundidade de um ou mais horizontes de enriquecimento

supergénico nos depositos lateriticos.
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3.6.2. Mineralizagdo aurifera primaria

Dois tipos principais de mineralizagdo aurifera primaria foram reconhecidos na
Jazida do Salobo (corpo C) :
1. Ouro contido nas formagdes ferriferas hospedeiras do minério de cobre e
2. Ouro incluso nos veios de quartzotcarbonatotclorita que cortam as formagdes

ferriferas. Esses dois tipos sdo descritos em detalhe a seguir.

3.6.2.1. Ouro nas formagdes ferriferas

3.6.2.1.1. Generalidades

Segundo DOCEGEO (1988) o teor médio de ouro na jazida de cobre do Salobo -
Corpo C - ¢ de 0,57 g/t.

Levando-se em conta este teor médio e os dados apresentados por VIEIRA et al.
(1988) sobre a distribuicdo estatistica do ouro em 2900 amostras de testemunhos de
sondagem do corpo C da jazida, constata-se o seguinte (Figura 23):

1. As formagdes ferriferas destacam-se como as principais rochas hospedeiras da
mineralizagdo aurifera primdria.

2. O metal mostra uma afinidade particular com as formagdes ferriferas ricas em magnetita
(Tipo I), visto que mais de 50% dos teores de ouro obtidos nessas rochas, se situa acima
do teor médio da jazida.

3. O grau de concentragéo do ouro nas formagdes ferriferas aluminosas (Tipo II) é mais
baixo, uma vez que apenas 30% dos teores situam-se acima do teor médio do depdsito.

4. As metagrauvacas sdo praticamente estéreis, apesar de serem as rochas mais abundantes
no corpo C da jazida. Segundo VIEIRA et al. (1988) essas rochas sdo eventualmente

enriquecidas em ouro na zona de contato com as formacgdes ferriferas.
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Figura (23) Distribui¢do estatistica do ouro nas rochas do corpo C da jazida do Salobo
(modificado de VIEIRA et al, 1958 ¢ DOCEGEQ, 19588).

3.6.2.1.2. Associag@o Au, Cu, Ag, Mo nas formagdes ferriferas

Para um estudo mais detalhado da concentragdo do ouro e da sua relacdo com os
demais elementos metalicos presentes nas formagdes ferriferas (Cu, Ag, Mo e Fe), foram
utilizadas 27 amostras representativas de formagdo ferrifera do Tipo I e 42 amostras de
formacéo ferrifera do Tipo II selecionadas em 4 furos de sondagem (F/105, 106, 108 e
79). A composi¢do dessas amostras em termos dos elementos Au, Cu, Ag, Mo e Fe,O; esta

assinalada na Tabela 4.
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Tabela (5) Teores de ouro (ppm), cobre (%), prata (ppm), molibdénio (ppm) e ferro (%)
nas formagoes ferriferas do Salobo (Furos, 105, 106, 108 ¢ 79)

Fm. Ferrifera Teor Teor Teor Desvio
Tipo I Meédio Maximo Minimo Padrao
Au 2,08 4,50 0.80 1,05
Cu 3,09 5,50 1,40 1,07
Ag 9,64 20,00 3.40 4,80
Mo 165,00 257,00 53,00 52,75
Fe,0s 92.60 99.40 88,04 2,28
Fm. Ferrifera Teor Teor Teor Desvio
Tipo II Médio Maximo Minimo Padrao
Au 0,46 1.40 0,20 0,35
Cu 1,07 2,30 0,20 0,50
Ag 4,90 8,00 1,50 1,37
Mo 39,50 166,00 11,00 30,80
Fe 04 52,67 79,50 39,76 7,50

Fm. Ferrifera Tipo I ( Magnetita 50 a 90%, fayalita, grunerita +/- biotita); 27 amostras
Fm. Ferrifera Tipo II ( Magnetita 15 a 50%, biotita, grunerita, almandina +/- clorita); 42 amostras

Neste conjunto observa-se claramente o enriquecimento em ouro das formacdes
ferriferas do Tipo I em relagdo as do Tipo II. Nas primeiras os teores de ouro variam de
0.8 a 4,5 ppm, com média de 2,0 ppm, enquanto que nas tltimas os teores de ouro situam-
se entre 0,2 ¢ 1,4 ppm com média de 0,47 ppm. Os elementos Cu, Ag e Mo seguem a
mesma tendéncia. Em particular nas formagdes ferriferas do Tipo I, o altissimo teor médio
de Fe,03 (92,2%) reflete o contetido elevado de magnetita (até 90% em volume) enquanto
que o teor meédio de cobre € de 3.0% correspondendo a quantidade significativa de
sulfetos. Por outro lado, nas formagdes ferriferas do Tipo II o teor médio de Fe,0; é mais
baixo (55.5%) e o teor médio de cobre ¢ de 1,0%. Essas relagdes expressam a correlagdo
positiva entre os conteudos dos elementos metalicos (Au, Cu, Ag e Mo) e a quantidade de
magnetita nas formagdes ferriferas.

Estudos de correlagdo linear entre os elementos Au, Cu, Ag, Mo e Fe,O; em ambos
os tipos de formac@o ferrifera (nivel de significancia 95%) mostraram que (Figura 24 ): 1.

A correlagdo razoavel entre Au e Fe, 05, tanto nas formagdes ferriferas do Tipo I (0,70)
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como nas do Tipo IT (0,77), ressalta a associagdo preferencial do ouro com a magnetita, o
principal mineral portador de ferro das formagdes ferriferas. 2. A boa correlagdo entre Cu
e Ag, principalmente nas formagGes ferriferas do Tipo II (0,86), indica uma intima
associa¢do da prata com os sulfetos de cobre. 3. A auséncia de correlagdo entre Cu e Fe
nas formagdes ferriferas do Tipo I e a fraca correlagdo (0,62) entre esses elementos nas
formagdes ferriferas do Tipo II resultam, provavelmente, dos teores excessivamente
elevados de Fe,0;. Nas primeiras, qualquer correlagdo ¢ completamente mascarada pela
total predominancia do ferro na rocha, enquanto que nas ultimas, teores algo menores de

ferro deixam perceber uma tendéncia de correlagdo positiva entre os dois elementos.

Au Cu Ag Mo
Cu 0,49
(a) Ag 0,11 0,75

Mo 0,33 0,44 0,06
Fe,0; 0,70 0,31 0,04 0,42

Au Cu Ag Mo
Cu 0,45
(b) Ag 0,20 0,86

Mo 0,72 0,20 0,08
Fe, 05 0,77 0,62 0,38 0,63

Figura (24) Matrizes de correlagdo entre os elementos Au, Cu, Ag, Mo e Fe203 em 27
amostras de formagao ferrifera do Tipo I (a) e 40 amostras de formagao ferrifera do Tipo
1T (b) selecionadas em 4 furos de sonda da drea Salobo (F105, 106, 108 e 79). Nivel de
significincia 95%.
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3.6.2.1.3. Formas de ocorréncia do ouro nas formagdes ferriferas
a) Ouro visivel ao microscdpio 6tico

Para determinar a forma de ocorréncia do ouro nas formagdes ferriferas foram
feitos estudos minerograficos de detalhe em 15 amostras de formagao ferrifera do Tipo I e
20 amostras de formagéo ferrifera do Tipo II, coletadas em 4 furos de sondagem (F/105,
F/106, F/79 e F/81) e na galeria G3 da 4area Salobo.

Observou-se que o ouro encontra-se principalmente associado a magnetita na forma
de inclusdes ou preenchendo fraturas neste mineral (Figura 25). As particulas tém entre 5
e 12um de comprimento e exibem formas que variam de placoides a granulares. Devido
ao tamanho reduzido dos grios de ouro, as andlises 4 microssonda eletronica nio deram
resultados satisfatorios. Segundo REQUIA (1995) o ouro primério do Salobo ocorre em
diminutas particulas inclusas na magnetita, calcopirita, cobaltita e saflorita ou ocupa os
espagos entre a magnetita e a calcopirita. As analises em microssonda realizadas por essa
autora mostraram que 0 ouro apresenta a seguinte composi¢do média: Au 85,45%, Ag
1,13%, Cu 9,19%, Fe 1,73% e As 1,39% em peso.

b) “Ouro invisivel”

Levando-se em conta que as particulas de ouro de dimensdes microscopicas sdo
muito raras nas formagdes ferriferas e, portanto, ndo explicam os teores elevados e
constantes obtidos por analise quimica de rocha total, conclui-se que a maior parte do ouro
presente na magnetita e nos sulfetos de cobre ocorre em particulas de dimensdes
submicrométricas (<0,1 um), correspondendo ao chamado “ouro invisivel” (BOYLE,
1979, MIRONOYV et al., 1981; MIRONOV et al., 1986; CABRI, 1987; CATHELINEAU
et al, 1989; CABRI et al., 1989; MARION et al., 1991 e KNIPE et al., 1992). Segundo
CATHELINEAU et al. (1989) e MARION et al. (1991) a caracterizagdo quimica e

mineraldgica do “ouro invisivel” requer o emprégo de técnicas analiticas tais como a
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Figura (25) Fotomicrografias
de secoes  polidas  das
formagées ferriferas do Tipo I
do Salobo. (A), (B) e (C)
diminutas particulas de ouro
(Au) inclusas em cristais de
magnetita (Mg) e alojadas em
fraturas neste mineral; notar
cristal de  bornita  (Bn)
levemente transformado para
digenita no canto esquerdo
inferior da figura (C). (Nicdis
/, escala = 0,1 mm).




Espectroscopia Mossbauer e a Microssonda Idnica devido ao baixo nivel de concentracdo
do ouro nos minerais metalicos, particularmente nos sulfetos de cobre e de ferro.

Visto que neste estudo ndo foi possivel o emprégo dessas técnicas, investigou-se a
presenga do “ouro invisivel” nos oxidos e sulfetos do Salobo usando os seguintes
métodos: a) Analises pontuais a microssonda eletronica visando detectar a presenga de
ouro na magnetita e nos sulfetos de cobre. b) Estudo dos graos de magnetita ¢ de sulfetos
de cobre por microscopia eletronica de varredura (MEV) com o objetivo de localizar

particulas de ouro nesses minerais. Os resultados obtidos sdo descritos abaixo:

Andlises 4 Microssonda Eletronica:

Este método de investigagdo tem alcance limitado devido a baixa concentragdo do
ouro nos sulfetos. Com efeito, o nivel maximo de concentra¢do do metal nesses minerais
encontra-se normalmente abaixo do limite de detec¢do do aparelho (CATHELINEAU et
al. 1989). Para superar estas limitagdes, foram utilizadas, no presente estudo, condigdes
analiticas especificas visando baixar o limite de detecg@o do ouro. Além disso procurou-se
multiplicar as andlises em cada mineral com o intuito de aumentar a representatividade
dos resultados. Assim, o procedimento analitico obedeceu a seguinte sistematica: de inicio
foi efetuada uma varredura preliminar para ouro nos minerais de interésse, utilizando
como condigdes analiticas, uma voltagem de 20 Kv, uma corrente de 30 nA e um tempo
de contagem de 30 segundos. O numero de pontos analisados em cada grao foi de 5 a 10,
dependendo das necessidades e possibilidades. Apds a varredura inicial, efetuou-se uma
segunda etapa para checar os dados obtidos, aumentando-se o tempo de contagem para 3
minutos. No total foram realizadas 542 analises pontuais em 30 laminas polidas, incluindo
492 dosagens em sulfetos e 6xidos e 60 em silicatos. As analises foram realizadas com
auxilo de uma microssonda do tipo CAMECA-SX 50, utilizando-se programas especificos

para dosagem de ouro em sulfetos, dxidos e silicatos.
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Tendo em vista as limita¢gdes do método empregado, os resultados das andlises
pontuais foram considerados apenas como qualitativos, ou seja, indicativos somente da
presenga ou ndo do ouro no mineral. Dessa forma, com base no total de pontos analisados
em cada mineral, considerou-se a porcentagem de pontos positivos como indicativo da
abundéncia do ouro naquéle mineral.

Os resultados obtidos estdo registrados na Tabela 5 e a composi¢do média dos
minerais analisados € apresentada no Anexo 1. Nota-se que a distribui¢io do ouro ¢é
bastante erratica em todos os minerais estudados. O metal é mais frequente na magnetita e
no seu produto de martitizagdo (hematita). O ouro foi encontrado em 40% dos pontos
analisados na magnetita ¢ em 48% dos pontos analisados na hematita, com teores médios
da ordem de 350 e 360 ppm, respectivamente. No caso dos sulfetos, que constituem menos
de 3% das formagdes ferriferas, a distribui¢do do ouro é muito mais erratica. Os sulfetos
mais abundantes na jazida - calcocita e bornita - acusaram a presenga de ouro em apenas
24% e 23% dos pontos analisados, respectivamente. Ja o sulfeto menos abundante -
calcopirita - mostrou a presenga de ouro em 36% das analises realizadas. Entre esses
minerais, os teores médios mais elevados foram encontrados na calcopirita e na bornita -
280 e 275 ppm, respectivamente - seguidos da calcocita (240 ppm) e da covelita (160
ppm). Com exce¢do deste tltimo, todos os teores estdo um pouco acima do limite de
detec¢do do ouro em sulfetos - 200 ppm - (CABRI et al., 1989). Nos sulfoarsenietos
(cobaltita) e nos silicatos (biotita, grunerita, almandina e fayalita) os resultados foram
todos negativas para ouro.

Com base nos dados apresentados conclui-se que a magnetita e a hematita sdo os
principais hospedeiros do ouro nas formagdes ferriferas do Salobo. A distribuigdo
irregular do ouro, tanto nesses minerais como nos sulfetos de cobre, sugere a presenca de
inclusdes submicroscopicas distribuidas aleatoriamente no mineral hospedeiro. No caso
especifico da magnetita e da hematita ¢ provavel que as microinclusdes de ouro sejam algo

maiores ou mais densamente concentradas do que nos sulfetos.
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Tabela (6) - Teores de ouro nos minerais de minério do Salobo - Andlises 4 microssonda
eletronica.

Total de Pontos Teor Médio Desvio
Mineral Pontos Positivos de ouro Padrdo
Analisados (%) (ppm)

Magnetita 218 40 350 100
Hematita 100 48 360 100
Calcopirita 30 36 280 100
Bornita 30 23 275 50
Calcocita 96 24 240 100
Covelita 18 22 160 57

Anadlises por Microscopia Eletrénica de Varredura

O estudo dos sulfetos (bornita, calcopirita e calcocita) em laminas polidas por
microscopia eletronica de varredura, ndo revelou a presenca de particulas de ouro nesses
minerais. A imagem do mapeamento de uma particula de calcopirita no sistema de energia
dispersiva (EDS) ¢ apresentada na Figura (26). Observa-se que neste mineral o padrdo de
distribui¢do dos elementos Fe e Cu é bastante homogéneo, enquanto que o ouro ndo é
detectado. Por outro lado, a andlise de grios de magnetita revelou a presenca de
minusculas particulas de ouro nas suas bordas. Tais particulas sdo dificeis de serem
localizadas devido ao seu tamanho reduzido, o que no caso, impediu a obtengdo de
imagens tridimensionais. No entanto, a presenca do ouro foi confirmada pelo mapeamento
em (EDS), que indicou também quantidades subordinadas de paladio nas particulas
(Figura 27).
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Figura (26) Imagens do mapeamento da calcopirita do Salobo no MEV. Notar auséncia
de ouro neste mineral.

3.6.2.2. Ouro em veios:

Nos veios centimétricos de quartzo-calcita-clorita que cortam as formagdes
ferriferas do Tipo II foram encontradas 2 particulas de ouro visiveis a olho nu. Estas
particulas, com tamanho da ordem de 1mm, situam-se na borda do veio e numa fissura na
sua por¢do mediana. Estudos minerograficos desses veios mostraram que o ouro ocorre na
forma de inclusdes nos cristais de bornita ou preenche fissuras na ganga de quartzo e
carbonato. As particulas de ouro apresentam coloragdo que varia de amarela-ouro nas
bordas a avermelhada no centro e exibem, localmente, texturas de intercrescimento
mirmequitico que sugerem exsolugdo do material avermelhado (Figura 28 ). A analise de

uma particula de ouro a microssonda eletronica (62 pontos analisados) revelou que os
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Figura (27). (A) Imagem
obtida em MEV de uma
particula de ouro alojada na
borda de um cristal de
magnetita. (B) e (C)
Mapeamento da particula no
EDS para ouro e palddio,
respectivamente.
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teores de Au, Cu e Ag variam da borda para o centro (Tabela 6 ). O teores médios de ouro
e cobre sdo de 83,2% e 1,6%, respectivamente na borda da particula e aumentam
gradativamente em diregdo ao centro para 87,4% e 8.4%. Por sua véz, o teor médio de
prata diminui gradativamente de 16,5% na borda para 4,9% no centro da particula. Tal
composi¢do caracteriza uma liga de ouro, cobre e prata, cuja pureza calculada pela relagio
{Au/(Aut+Ag+Cu)}x1000 varia de 821 na borda a 874 no centro da particula. A forte
correlagdo negativa entre os teores de cobre e de prata (r=-0,97) sugere a separacio desses
elementos durante a deposi¢io do ouro. Este comportamento antagénico pode estar
relacionado a uma possivel individualizagio das fases Au-Cu e Au-Ag durante o
resfriamento, conforme sugerido pelas texturas de exsolugdo (CRAIG & VAUGHAN,
1981). REQUIA et al. (1994) determinaram teores de cobre de até 10,8% no ouro
presente na forma de inclusdes na saflorita e na cobaltita do Salobo. Esses autores
concluiram que a composi¢do da liga e sua associagdo com sulfoarsenictos e clorita

indicam temperaturas de deposigéo inferiores a 400 °C.

Tabela (7) Composicdo de uma particula de ouro encontrada em veio de
quartzo+carbonato+clorita na jazida do Salobo. Andlises na microssonda eletrénica
(feores em % em péso).

Centro Teor Teor Teor Desvio
n=16 Meédio Maximo Minimo Padrio
Au 87.4 88,4 86,2 0,6
Cu 8.4 10,5 5,7 0.8
Ag 4.9 82 2:2 1,2
Fe 0,01 0,1 0 0,02
Pureza * 874 825 916 5.5
Borda Teor Teor Teor Desvio
n=46 Médio Maximo Minimo Padrido
Au 83.2 85,4 78,6 2,1
Cu 1.6 3,6 0,8 0,9
Ag 16,5 22:7 11,6 3,1
Fe 0,03 0,1 0 0,03
Pureza * 821 764 863 22.8

* Calculada pela razdo (Au/Cu+Au+Ag)x1000; n= niimero de pontos analisados
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Figura (28). (A) Fotomicrografia de segdo polida de uma particula de ouro extraida de
veio de quartzo+carbonato+clorita encaixado em formagao ferrifera da drea Salobo. (B)
Secdo B-C na Figura A mostrando o zoneamento composicional do ouro; zonas
avermelhadas no centro da particula sdo mais ricas em cobre, enquanto que as zonas de
coloragdo amarelada sdo mais ricas em prata (R= coeficiente de correlacao linear).
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3.6.2.3. Discussdo dos resultados

O ouro primario no Salobo ocorre de trés modos diferentes nas formagdes
ferriferas: em particulas visiveis a olho nu, associadas a veios de quartzo-carbonato-
clorita; em particulas de dimensdes microscopicas alojadas na magnetita; em inclusdes
submicroscopicas - “ouro invisivel” - na magnetita, hematita e nos sulfetos de cobre
(calcopirita, em particular). Dos trés tipos de ocorréncia, o tltimo é o mais significativo na
Jjazida, tendo em vista a presenga mais frequente do ouro e os teores mais elevados deste
elemento na magnetita, o mineral predominante nas formagdes ferriferas.

A presenga de “ouro invisivel” nos minérios auriferos ¢ um fato relativamente bem
conhecido. Trabalhos ja realizados sobre o tema mostraram que este tipo de ouro ocorre
normalmente associado & sulfetos, seja como integrante da estrutura cristalina do mineral -
formando solu¢do solida com Ar e Fe em cristais zonados de pirita e arsenopirita -
(BOYLE, 1979, CATHELINEAU et al., 1989, CABRI et al., 1989; MARION et al.,
1991; FLEET et al., 1993; MICHEL et al., 1994), seja na forma de discretas particulas
submicroscopicas (< 0,1pm) inclusas nos cristais de pirita, arsenopirita, calcopirita,
esfalerita e galena (GASPARRINI, 1983; HYLAND & BANCROFT, 1989; KNIPE et al .,
1992, SCHOONEN et al., 1992; MOLLER & KERSTEN, 1994: HEINHORST &
LEHMANN, 1994). As pesquisas realizadas por KNIPE et al. (1992) e MOLLER &
KERSTEN (1994) revelaram que o ouro submicroscopico ocupa sitios preferenciais nos
sulfetos. Dentre esses sitios destacam-se as microfraturas, os planos de crescimento, as
bordas dos grios e os planos de contatos interminerais. Da mesma forma, o zoneamento
composicional dos sulfetos, em especial da pirita e da arsenopirita, constitui “traps”
preferenciais para o alojamento do ouro (MIRONOV et al., 1981; KNIPE et al., 1992).
Segundo KNIPE et al. (1992) e MOLLER & KERSTEN (1994) estes sitios correspondem
a zonas de densidade de carga andmala, ou seja, zonas que devido ao estabelecimento de
cargas elétricas, funcionam como armadilhas e sdo propicias 4 adsorgdo dos complexos e
coloides auriferos. O mecanismo de concentragdo do ouro nos minerais, de acordo com
JEAN & BANCROFT (1985,1986), HYLAND & BANCROFT (1989) e KNIPE et al.
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(1992), envolve, inicialmente, a adsor¢@io do complexo aurifero por atracdo eletrostatica
na superficie do sulfeto e, posteriormente, redugdo através da reagdo com o mineral
hospedeiro, caracterizando um processo de tipo eletroquimico. As reagdes que descrevem
este fendmeno sdo: Au(HS), + e = Au’ + 2HS" (KNIPE et al., 1992) e AuCly + e = Ay’
+4CI" (JEAN & BANCROFT, 1985).

No caso em estudo, o ouro invisivel ocorre em microinclusdes associadas
preferencialmente a magnetita e menos frequentemente & calcopirita, bornita e calcocita.
Tais inclusdes situam-se nas bordas e nas fraturas dos grios de magnetita (Figura 27),
indicando que o ouro localiza-se sobretudo em sitios de elevada densidade de carga no
cristal hospedeiro (KNIPE et al, 1992). Este modo de ocorréncia sugere que a
concentragdo do ouro na magnetita e nos sulfetos pode ter ocorrido por atragdo
eletrostatica das espécies auriferas de carga negativa - complexos ou coloides - por zonas
andmalas de carga positiva na superficie dos cristais, conforme o mecanismo de adsorgdo
proposto por JEAN & BANCROFT (1985), HYLAND & BANCROFT (1989) e KNIPE
et al. (1992).
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3.6.3. Mineralizagdo aurifera secundaria
3.6.3.1. Padrdo de distribui¢do do ouro na cobertura de alteragdo do Salobo

A distribui¢do do ouro desde a rocha sd até o topo do perfil de altera¢do da jazida
do Salobo ¢ ilustrada na Figura 29. Nela constam os teores de ouro determinados em 480
amostras provenientes de 8 furos de sondagem localizados na se¢do 900SE (vide
localizagdo na Figura 5). De forma geral, observa-se que a mineraliza¢cdo aurifera
secundaria estd concentrada nos produtos de alteragdo das formagdes ferriferas (saprolito
ferruginoso), distribuindo-se em uma faixa bem definida na porgdo central da jazida, aqui
denominada Zona Principal de Minério (ZPM). Nota-se ainda que mesmo dentro da ZPM
a distribui¢do vertical e lateral do ouro ¢ bastante irregular e controlada pela presenga dos
produtos ferruginosos. Fora da ZPM os teores de ouro diminuem devido ao predominio

dos produtos de intemperismo das metagrauvacas.
3.6.3.2. Distribuigédo do ouro no perfil de altera¢do das formagoes ferriferas

O estudo de detalhe da distribuicdo do ouro nos produtos de alteragdo das
formagoes ferriferas foi realizado em 89 amostras provenientes dos furos de sondagem
F/79 e F/81 e em 50 amostras dos pogos P/03 e P/04 da area Salobo (vide localizagdo na
Figura 5). Essas amostras sdo representativas dos produtos de intemperismo e das rochas
matrizes encontradas na Zona Principal de Minério da jazida. Nas Tabelas (8 e 9) estdo
representados os teores de ouro determinados nos testemunhos dos furos F/79 e F/81.

Em ambos os perfis nota-se que tanto nas rochas matrizes como nos produtos de
alteragdo a distribui¢do do ouro € bastante irregular. No perfil F/81, no dominio da rocha
sd, o ouro exibe teor médio de 1,4 ppm nas formagdes ferriferas do Tipo II e ¢ ausente nas
metagrauvacas, enquanto que na zona de rocha semi-alterada os teores de ouro sdo
similates.nas. formagies. i fsrasde Kjrodenasde Tipedl Slasvariamae) 32 K& Ll

nas primeiras e de 0,4 a 8,5 ppm nas ultimas. No horizonte saprolitico, os teores de
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ouro variam de 0,5 a 11,4 ppm no saprolito ferruginoso I (média de 2,3 ppm), enquanto
que no saprolito ferruginoso II os teores situam-se entre 0,4 e 4.8 ppm, com média de 1,2
ppm. Por sua véz, no perfil F/79 as formagdes ferriferas do Tipo Il apresentam teores entre
0,3 e 3 ppm na rocha si e entre 0,3 e 4,5 ppm na rocha semi-alterada. Neste mesmo perfil
nota-se que o saprolito argiloso € relativamente mais empobrecido em ouro (média de 0,29
ppm) do que o saprolito ferruginoso IT (média de 0,76 ppm). No coluavio, o teor médio de
ouro alcan¢a 0,33 ppm no perfil F/79 e 0,46 ppm no perfil F/81.

Nas amostras dos pogos de pesquisa observa-se um enriquecimento em ouro do
saprolito ferruginoso I em relagdo ao saprolito ferruginoso II. No pogo P/03 (Tabela 10) o
teor médio de ouro no saprolito ferruginoso I € 2.8 ppm, enquanto que no saprolito
ferruginoso 1I € 0,6 ppm. Da mesma forma, no pogo P/04 (Tabela 11) o teor médio de ouro
no saprolito ferruginoso I alcanga 2,1 ppm ao passo que no saprolito ferruginoso I os
teores médios sdo respectivamente 0,9 ppm na base e 0,5 ppm na porg¢do superior do
perfil. No coluvio, os teores de ouro s@o algo similares nos pogos P/03 e P/04 (média de
1,0 ppm).

O padréo de distribuigdo do ouro em profundidade nos furos de sondagem e nos
pogos de pesquisa ¢ ilustrado nas Figuras 30 e 31, respectivamente. Nos perfis de
sondagem observa-se dois niveis de enriquecimento em profundidade: um bem nitido na
zona de rocha semi-alterada, entre 35 e 40 metros de profundidade (furos F/79 e F/81;
Figura 30) e outro na por¢do mediana do saprdlito, entre 10 e 16 metros de profundidade
(F/81; Figura 30). Nesses niveis, os teores de ouro s@o claramente andmalos em relagdo
aos teores meédios encontrados tanto no saprélito com na rocha sd na mesma se¢do vertical
(Tabelas 8 e 9). No perfil F/81 ocorrem teores entre 3,7 e 11,4 ppm na parte mediana do
saprolito (14 a 16 metros de profundidade) e entre 2,2 e 8,6 ppm na zona de rocha semi-
alterada (35 a 38 metros de profundidade). No perfil F/79 essa relagdo é menos evidente
na parte superior do saprolito devido a ndo disponibilidade de amostras no intervalo entre
10 e 18 metros de profundidade. No entanto, na zona de rocha semi-alterada, destacam-se
teores da ordem de 4.5 ppm de ouro (37 a 39 metros de profundidade). Da mesma forma,

no pogo P/03 os teores de ouro aumentam gradativamente de 1,1 até 5,6 ppm no intervalo
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entre 4 e 14 metros de profundidade, o mesmo ocorrendo no pogo P/04 onde os teores de

ouro alcangam 3 ppm entre 14 ¢ 18 metros de profundidade (Tabelas 9 e 10).

Tabela (8) Teores de Au (ppm), Cu (%), Ag (ppm), Mo (ppm) e Fe203 (%) nas amostras
do perfil de sondagem F/79 da drea Salobo.

Perfil F/79 (m) Au Cu Ag Mo Fex05
I 0,46 0,20 2,20 50,00 44,02

2 0,23 0,12 1,00 20,00 42,60

Coluvio 3 0,16 0,14 1,20 30,00 38,30

4 0,33 0,25 2,00 60,00 41,20

5 0,48 0,20 2,00 40,00 41,20

Média 0,33 0,18 1,68 40,00 41,46

6 0,13 0,20 1,60 40,00 38,30

7 0,16 0,20 1,40 40,00 42,60

8 0,54 0,30 0,80 50.00 48.30

9 0.90 0,37 0,60 170,00 63,30

Saprélito 10 2,50 0,40 0,60 230,00 68,10
Ferruginoso 11 11 0,90 0,60 1,00 100,00 58,20
18 0,74 0,66 2,20 200,00 71,00

19 0,80 0,74 2,80 140,00 61,00

20 0,75 0,85 3.80 90,00 59,60

21 0,60 1,00 2,20 40,00 58,20

22 0,34 1,20 4,00 40,00 52,50

Meédia 0,76 0,59 1,91 103,64 56,65

23 0,33 1,00 2,20 30,00 38,30

Saprolito 24 0,20 1,10 2,20 20,00 44,00
Argiloso 25 0,40 0,83 1,00 20,00 42,60
26 0,23 0,87 0,60 30,00 48,30

Rocha Scmi-Alterada  Média 0,29 0,95 1,50 25,00 4330
27 1,33 0,85 0,80 120,00 58,20

28 2,30 0,94 2,00 110,00 56,80

29 0,65 0,92 1,20 70,00 53,90

30 0,47 0,80 0,60 70,00 48,30

31 1,00 0,80 1,40 170,00 61,00

32 0,90 0,60 0,40 180,00 66,70

36 0,94 0,73 0,60 110,00 56,80

Fm. Ferrifera 37 1,37 2,10 3,00 110,00 56,80
Tipo Il 38 4,50 2,00 4,00 230,00 63,90
39 4,00 0,60 0,40 230,00 56,80

40 0,35 0,50 0,60 20,00 45,40

4] 1,50 0,50 2,20 30,00 51,10

42 1,00 0,90 220 20,00 49,70

43 0,60 1,30 3,40 10,00 35,50

44 0,60 1,00 3,60 10,00 42,60

45 0,80 1,20 3,20 10,00 31,20

Rocha Fresca Média 1,39 0,98 1,85 93,75 52,17
46 0,90 1,30 3,60 50,00 36,90

47 1,30 1,80 4,00 200,00 51,10

Fm. Ferrifera 48 3,00 3,60 6,20 270,00 58,20
Tipo II 49 0,40 0,60 2,40 10,00 29,80
50 0,34 2,00 0,70 40,00 38,30

Média 1,19 1,86 3,38 114,00 4286
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Tabela (9) Teores de Au (ppm), Cu (%), Ag (ppm), Mo (ppm) ¢ Fe;O; no firo de sondagem F/81
da drea Salobo.

Perfil F/81 Prof. (m) Au Cu Ag Mo Fe 04
1,00 0,60 0,20 3,00 50,00 55,40

2,00 0,60 0,20 1,20 50,00 57,00

Colivio 3,00 0,30 0,10 1,20 40,00 4540
4,00 0,30 0,10 1,00 30,00 44,00

5,00 0,50 0,10 1,60 4000 4540

Média 0,46 0,14 1,60 42,00 4944

6,00 0,64 0,40 5.20 BO00 51,10

7,00 0,60 0,30 1,00 90,00 64,00

8,00 0,50 0,50 1,80 160,00 68,10

Saprélito 9,00 0,46 0,60 140 14000 64,00
Ferruginoso 1T 10,00 043 0.70 220 19000 64,00
11,00 1.30 0,97 300 19000 66,70

12,00 0,70 0,97 200 100,00 5820

13,00 1,90 0,90 320 180,00 71,00

14,00 4,80 0,70 580 24000 7520

Média 1,26 0,67 2,84 152,22 64,70

15,00 11,40 0,40 420 17000 88,00

16,00 3,70 0,30 3,60 27000 90,80

17,00 1,50 0,23 140 270,00 93,70

18,00 0,90 0,20 050 31000 93,70

Saprolito 19,00 1,00 0,20 040 22000 93,70
Ferruginoso I 20,00 1,70 0,30 0,60 20000 90,80
21,00 1,70 0,20 060 22000 93,50

22,00 1,10 0,10 0,40 21000 90,80

23,00 1,50 0,10 050 24000 90,80

24,00 0,50 0.20 3,60 17000 88,00

27,00 1,00 1,60 740 23000 8520

Rocha Semi-Alterada Média 2,36 0,35 2,11 228,20 90.82
28,00 0,70 0,10 440 27000 71,00

29,00 0,30 1,60 620 240,00 8520

30,00 0,60 1,30 7,60 200,00 8520

31,00 0,50 2,40 1260 20000 72,40

Fm. Ferrifera 32,00 1,30 0,60 900 180,00 72,40
Tipo I 33,00 0,80 0,10 200 15000 7240
34,00 1,70 0,80 200 14000 71,00

35,00 8,60 6,60 1300 280,00 68,00

36,00 1.20 6,10 17,00 27000 71,00

37,00 2,20 6,10 16,00 24000 66,70

Média 1,79 2,57 8,98 217,00 73,53

38,00 8,50 3,00 800 19000 59,60

, 39,00 1,60 3,20 800 18000 59,60

Fm. Ferrifera 40,00 1,50 5,00 12,00 12000 51,10
Tipo IT 41,00 0,70 2,00 340 12000 49,70
42,00 0,40 1,30 340 20000 54,00

Rocha Fresca Média 2,54 2,90 6,96 162,00 54,80
i e 13,00 1,60 5,30 11,00 250,00 61,00
Tipo 1 44,00 1,40 3,60 10,00 300,00 54,00
45,00 130 2,50 640 100,00 42,60

Média 143 380 913 21667 5253

46,00 0,10 0,20 0,00 10,00 21,30

47,00 0.00 0,10 0,00 10,00 12,70

Metagrauvaca 48,00 0,00 0,00 0,00 10,00 10,00
49,00 0,00 0,10 0,60 10,00 10,00

50,00 0,00 0,20 0,80 10,00 12,70

Média 0,00 0,12 0,28 10,00 13,34
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Tabela (10) Teores de Au (ppm), Cu (%), Ag (ppm) e Fe2O3 nas amostras do pogo de
pesquisa P/03 da drea Salobo.

P/03 Prof. (m) Au Cu Ag  Fe,04

0 1,30 0,56 2,60 64.00
Coltvio 1 1,00 098 1,80 64,00
2 1,30 1,00 2,60 64,00

3 0,70 1,20 6,00 71,00

Meédia 1,07 0,93 3,25 65,75

4 1,20 1,30 420 64,00

5 1,80 1,00 1,60 64,00

6 1,80 120 240 71,00

Saprolito 7 440 090 1,60 73,80
Ferruginoso I 8 5,60 0,70 1,40 78,10
9 420 090 1,40 78,10

10 3,40 1,00 220 78,10

11 2,70 1,10 2,60 79,50

12 2,00 1,30 260 78,10

Meédia 2,80 1,00 2,60 73,80

13 1,70 1,70 260 64,00

14 1,10 2,40 4,80 54,00

15 0,70 3,00 820 52,50

16 0,10 3,60 9,00 41,20

17 0,20 3,50 440 51,10

Saprolito 18 0,20 240 400 5250
Ferruginoso II 19 0,80 1,80 2,60 5250
20 0,80 2,50 3,00 52,50

21 0,80 2,50 200 56,80

22 0,20 1,80 520 5540

23 0,50 1,90 560 5540

24 0,30 2,10 420 51,10

Média 0,60 240 4,60 53,20

Em sintese os dados apresentados mostram que:
1. De forma geral o ouro encontra-se enriquecido nos produtos de alteragio das formagdes
ferriferas, particularmente no saprélito mais rico em Fe,O; (saprolito ferruginoso I). Este
fato reflete um nitido controle da rocha matriz sobre a concentrag¢éio supergénica do ouro,
visto que o metal € originalmente mais enriquecido nas formagdes ferriferas do Tipo I, ou
seja, naquelas mais ricas em Fe,O; (Figura, 23; Tabela 5).
2. A nivel de detalhe, no entanto, nota-se que independentemente deste contrdle primario,

0 ouro exibe um enriquecimento em certos niveis do perfil, apresentando teores
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fortemente anémalos em relagdo ao teor médio determinado nos produtos de alteragéo
("background”). Este fato sugere uma certa redistribui¢do secundaria do metal durante a

alteragdo da mineraliza¢do primdria.

Tabela (11) Teores de Au (ppm), Cu (%), Ag (ppm) e Fe203 (%) nas amostras do pogo
de pesquisa P/04 da drea Salobo.

P/04 Prof (m) Au Cu Ag Fe, 04

0 1,70 054 080 69.60

Colavio 1 1,40 0,60 1,00 66,70
2 0,70 1,40 1,00 62,40

3 040 1,80 450 52,50

Média 1,00 1,00 1,80 62,80

0,40 120 260 5820

030 1,70 320 54,00

Saprélito 040 1,10 080 61,00

0,60 1,10 2,80 59.60
0,50 2,20 4,20 55,30
0,60 1,60 2,00 59,60
10 1,00 2,00 1,60 58,20

Meédia 0,50 1,50 2,40 58,00

11 2,90 0,90 0,40 65,30

12 0,70 1,60 3,20 62,50

Saprolito 13 0,80 1,70 2,80 61,00
Ferruginoso [ 14 2,90 1,30 2,40 65,30
15 1,30 2,00 6,40 64,00

16 2,70 2,50 6,00 65,30

17 300 090 060 6530

18 3,00 2,10 3,40 65,30

Média 2,10 1,60 3,10 64,20

19 1,20 2,90 7,60 45,40

20 0,70 3,30 6,80 48,20

Ferruginoso 1T

OG0 0 h

21 1,70 1,50 1,80 52,50
Saprélito 22 1,30 2,70 380 4830
Ferruginoso I 23 1,00 1,90 3,40 55,40

24 0,70 340 320 3550
25 0,30 320 320 34,00
26 0,40 3,00 240 3120
Média 090 2,70 4,00 43,80
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3.6.3.3. Estudo comparativo da distribui¢io do Au, Cu, Ag, Mo e Fe,0O3 no perfil de

alteracdo das formagdes ferriferas

A distribuicdo dos elementos Au, Cu, Ag e Fe,O; nos furos de sondagem F/79 e
F/81 da area Salobo esta representada nas Figuras 32 e 33, respectivamente.

Observa-se que de forma geral os padrdes de distribuigio do cobre e da prata nos
perfis de sondagem sdo algo similares ao do ouro. No perfil F/81 (Figura 33), nota-se duas
zonas de enriquecimento em cobre e prata: uma mais acentuada na base, correspondendo a
zona de minerais oxidados (entre 35 e 45 metros de profundidade), e outra mais discreta
na parte superior, relacionada ao saprélito ferruginoso (entre 10 e 15 metros de
profundidade). No perfil F/79 essa relagdo é mais evidente na base do perfil, entre 37 e 45
metros de profundidade.

Por outro lado, ao contrario do ouro, o cobre ¢ a prata mostram uma tendéncia geral
de empobrecimento da base para o topo do perfil. Tal comportamento ¢ mais nitido no
perfil F/81 (Tabela 9), onde o teor médio de cobre diminui de 2,57% nas formagdes
ferriferas do Tipo I para 0,35% no saprolito ferruginoso I. Da mesma forma, o teor médio
de prata diminui de 8,9 ppm nas primeiras para 2,1 ppm no ultimo. Nota-se ainda que nas
formagdes ferriferas do Tipo II o teor médio de cobre decresce de 3,8% na rocha s para
2,9% na rocha semi-alterada, enquanto que o teor de prata diminui de 9,1 ppm na rocha sd
para 6,9 ppm na rocha semi-alterada. Apesar desta tendéncia geral para o
empobrecimento, a prata € o cobre mostram comportamentos antagdnicos na parte
superior do saprolito. Tal fato ¢ evidenciado no perfil F/79 (Figura 32) onde o cobre ¢
fortemente depletado e a prata exibe leve enriquecimento no topo do saprélito ferruginoso
II. Destaca-se ainda o fato do cobre e da prata serem comparativamente mais enriquecidos
no saprolito ferruginoso II do que no saprolito ferruginoso 1. Com efeito, no perfil F/81, os
teores meédios de cobre e de prata no saprdlito ferruginoso II sdo 0,67% e 2,84 ppm
respectivamente, ao passo que no saprolito ferruginoso 1 eles alcangam apenas 0,35% e

2,1 ppm (Tabela 9).
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A distribuigdo do ferro nos perfis F/79 e F/81 reflete as variagdes composicionais
dos produtos de alteragfio das formagdes ferriferas. No saprolito ferruginoso I o teor médio
de Fe,O; € de 90,8%, enquanto que no saprdlito ferruginoso II o seu teor médio é de
56,6% no perfil F/79 e de 64,7% no perfil F/81 (Tabelas 8 e 9). A distribui¢io homogénea
deste elemento, em particular no saproélito ferruginoso I, indica que o teor de ferro pode
ser utilizado para discriminar os produtos de alterago das formagdes ferriferas dos Tipos I
ell

Por fim, o molibdénio exibe comportamento bastante irregular nos perfis de
sondagem e tende a empobrecer da base ao topo do horizonte saprolitico (Tabelas 8 e 9).

Os padrdes de distribuicdo do Au, Cu, Ag e Fe,Os; nos pogos de pesquisa
sublinham comportamentos distintos desses elementos no horizonte saprolitico (Figuras
34 e 35). Neste caso, 0 ouro exibe teores andmalos no saprolito ferruginoso I, ao passo que
0 cobre e a prata sdo mais concentrados no saprolito ferruginoso 1. Em particular no pogo
P/03 os teores médios de cobre e de prata no saprolito ferruginoso 11 sdo 2,4% e 4,6 ppm,
respectivamente, enquanto que no saprolito ferruginoso I eles chegam apenas a 1% e 2.6
ppm (Tabela 10). De forma geral, no entanto, os padrées de distribui¢do do cobre e da
prata nos pogos P/03 e P/04 (Figuras 34 e 35) sugerem uma fraca deple¢do desses
elementos da base ao topo do horizonte saprolitico. Conforme observado no pogo P/03
(Tabela 10), os teores de cobre variam de 1,7 a 3,6% na base do saprolito e de 1,1a2.2 %
na sua parte superior. A prata, por sua véz, varia de 1,8 a 6,8 ppm na base e de 0,8 a 4,2
ppm na por¢do superior do saprolito. Apesar deste fato, a prata e o cobre exibem
comportamentos distintos na parte superior do saprélito (entre 3 e 5 metros de
profundidade; Figura 34) - a prata ¢ ligeiramente enriquecida enquanto que o cobre é
fortemente depletado. Por fim, do mesmo modo que nos furos de sondagem, a distribuigéo

do ferro reflete a natureza dos produtos de alteragdo das formagdes ferriferas.
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3.6.3.4. Correlagdo entre Au, Cu, Ag, Mo e Fe,O; nos produtos de alteragdo das

formagdes ferriferas

A andlise de correlag@o linear entre Au, Cu, Ag, Mo e Fe,O; nas amostras do
saprolito e da zona de transi¢do dos perfis de sondagem F/79 e F/81, revelou os seguintes
resultados para um nivel de significancia de 95% (Figura 36):

Na zona de transi¢do do perfil F/79 nota-se uma boa correla¢do positiva entre Mo e
Fe;0; (r=0,82) e correlagdes razoaveis entre Au e Mo (r=0,73) e entre Cu e Ag (r=0,73).
Por outro lado, no horizonte saprolitico sdo mantidas boas correlagdes entre Mo e Fe,0;
(r=0,87) e entre Au e Mo (r= 0,82), destacando-se ainda uma correla¢do razoavel entre Au
e Fe,0; (=0,72).

No perfil F/81, ressaltam-se apenas boas correlagdes entre Cu e Ag no horizonte de
transi¢do (r=0,84) e entre Mo e Fe,O; no horizonte saprolitico (r=0,90).

Esses dados indicam que:

1. As relagdes entre Au e Mo, Mo e Fe,0; e Cu e Ag reconhecidas no minério primario
sdo mantidas no horizonte saprolitico, sugerindo uma fraca redistribuigo desses metais no
meio supergénico.

2. No saprolito do perfil F/79 o ouro associa-se preferencialmente aos produtos de
alteragdo mais ricos em ferro. Tal relagdo deve também existir no perfil F/81 porém ¢
provavelmente mascarada pelo teor muito elevado e relativamente constante do Fe,Os.

3. No horizonte de transi¢do a distribui¢do de Cu e de Ag retrata a estreita ligagdo da prata
com os sulfetos de cobre no minério primario. Por outro lado, a auséncia de correlagéo
entre esses metais no horizonte saprolitico reflete o comportamento antagdnico desses
elementos na porg¢éo superior do perfil (Figuras 32 e 33).

Nos pogos de pesquisa P/03 e P/04 a analise estatistica revelou correlagdes lineares
razoaveis (nivel de significancia 95%) entre Au e Fe,O; (= 0,70), entre Cu e Ag (=
0,70), bem como uma boa correlagdo negativa entre Cu e Fe,O; (r=-0,80) (Figura 37).

Esses dados confirmam a associagdo preferencial do ouro com os produtos de alteragdo
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mais ricos em ferro (saprolito ferruginoso I) e, por outro lado, a afinidade de Cu e Ag com

o saprolito das formagdes ferriferas aluminosas (saprolito ferruginoso II).

Au Cu Ag Mo Au Cu Ag Mo
Cu 0,00 Cu 0,00
F/79 Ag -0,20 0,50 F/81  Ag 0,30 0,60
(b) Mo 0,80 0,00 0,00 (b) Mo 030 020 0,00
Fe,0; 0,70 0,20 0,00 0,80 Fe,0; 0,40 0,00 0,00 0,90
Au Cu Ag Mo Au Cu Ag Mo
Cu 0,30 Cu 0,50
F/79 Ag 020 0,70 F/81  Ag 030 0,80
(a) Mo 0,70 0,10 0,00 (a) Mo 0,20 040 0,50
Fe,0; 0,50 0,00 0,00 0,80 Fe,0; 0,00 -0,20 0,00 0.50

Figura (36) Matrizes de correlagdo entre os elementos Au, Cu, Ag, Mo e Fe;O; em
amostras dos furos de sondagem F/79 e F/81 da drea Salobo. F/79 (a) Zona de transigao,
16 amostras; F/79(b) Horizonte Saprolitico, 16 amostras; F/81(a) Zona de Transicdo 15
amostras; F/81(b) Horizonte Saprolitico, 20 amostras. Nivel de significincia 95%.

Au Cu Ag
Cu -0,63 P/03
Ag -0,61 0,70
Fe,04 0,81 -0,82 -0,64
Au Cu Ag
Cu -0,26 P/04
Ag -0,11 0,70
Fe,0, 0,50 -0,80 -0,32

Figura (37) Matrizes de correlagdo entre os elementos Au, Cu, Ag e Fe203 nos pogos de
pesquisa P/03 (25 amostras) e P/04 (25 amostras) da drea Salobo. Nivel de significincia
95%.
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3.6.3.5. Modo de ocorréncia do ouro nos produtos de alteragdo das formacgdes ferriferas

Os concentrados de batéia de 10 amostras do saprélito coletadas em diferentes
niveis dos perfis F/79 e F/81 ndo revelaram a presenca de particulas de ouro livre,
sugerindo que esta forma de ocorréncia do metal deve ser rara no perfil de alteragdo do
Salobo. Nesses concentrados, além de grande quantidade de magnetita, foram ainda
encontrados fluorita, quartzo, cianita e estaurolita.

Por outro lado, os estudos por microscopia ética complementados por analises no
microscopio eletronico de varredura e & microssonda eletronica, mostraram que nos
produtos de alteracdo das formagdes ferriferas o ouro ocorre nas seguintes formas: i) Em
particulas de dimensdes microscopicas inclusas nos griios martitizados de magnetita; ii)
Em particulas submicroscépicas - “ouro invisivel” - alojadas nos cristais de hematita
derivados da martitizagdo da magnetita; e iii) em particulas submicroscopicas adsorvidas

na goethita.

1) Ouro visivel ao microscdpio dtico

As particulas de ouro de tamanho microscopico sdo mais frequentes na base do
perfil de alteragdo, mais especificamente na parte superior da zona de sulfetos
supergénicos e na zona de minerais oxidados, embora eventualmente ocorram no
horizonte saprolitico. Trata-se de particulas normalmente diminutas (7 a 15um), de forma
placoide a granular, alojadas em microfraturas nos cristais martitizados de magnetita ou
inclusas neste mineral; as vézes, formam agrupamentos de vérias particulas em um mesmo
cristal (Figura 38a,b). Localmente, observam-se particulas mais desenvolvidas (25 a
30um) associadas ao material ferro-argiloso e a cristais de covelita e digenita em fraturas
(Figura 39a,b).

Devido ao tamanho reduzido da maioria dos grios de ouro, somente aquéles cujo
tamanho situa-se entre 25 e 30um foram analisados com auxilio de microssonda

eletronica. Desta feita, foram estudadas trés particulas provenientes de diferentes niveis do
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perfil F/81. Os resultados obtidos - 3 pontos analisados em cada particula - estdo
apresentados na Tabela 12. Observa-se que o ouro apresenta um grau de pureza baixo,
possuindo quantidades significativas de prata, cobre e ferro, além de tragos de bismuto.
Nas trés particulas estudadas os teores de ouro variam de 85 a 90% enquanto que os teores
de cobre situam-se entre 0,9 e 5,8% e os de prata entre 3.8 e 12,4%. A pureza calculada
pela razdo {Au/(AutAg+Cu+Fe+Bi)} x 1000 acusou indices de 864 para a particula (1),
884 para a particula (2) e 848 para a particula (3).
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Figura (38). Fotomicrografias de ldminas polidas da formagdo ferrifera do Salobo. (A)
Particulas de ouro de forma placdide alojadas em fraturas de cristal martitizado de
magnetita (zona de minerais oxidados). (B) Particulas de ouro de diferentes formas e
tamanhos inclusas em cristal residual de magnetita (zona de sulfetos supergénicos); notar

os cristais de digenita e covelita no canto superior direito da figura (amostras F/81 42,3 e
38,0m).
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Figura (39) Fotomicrografias de limina polida da formagdo ferrifera do Salobo. (A)
Particula de ouro inclusa em cristal residual de magnetita na zona de sulfetos
supergénicos; notar os cristais de digenita e covelita nas fraturas da magnetita. (B)
Detalhe da particula de ouro, observando-se diminutos cristais de digenita e covelita na
borda da fratura e preenchimento do resto do espago por material ferro-argiloso (amostra
F/8142,3m).

A composig¢do dessas particulas ¢ algo semelhante a daquela presente nos veios da
area Salobo (Tabela 7) e da particula encontrada na formagdo ferrifera (REQUIA, 1995).
Além disso, a correlagdo negativa entre os teores de cobre e de prata nessas particulas
(Figura 40) retrata as relagdes observadas entre esses elementos no ouro extraido dos

veios, 0 que sugere tratar-se de particulas residuais. A composigdo bastante homogénea de
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cada uma das particulas analisadas indica que essas ultimas ndo foram afetadas pela agdo
das solugdes durante a alteracdo das formagdes ferriferas.

Tabela (12) Composi¢cdo das particulas de ouro encontradas em diferentes niveis do perfil
de alteragcdo das formagoes ferriferas - furo de sondagem F/81 da drea Salobo.

F/81 Prof (m) Au Cu Ag Fe Bi Total

42,00 8830 200 8,50 2.60 0.60 102,00
Particula (1) " 88,20 2,00 860 3,00 080 102,60
" 87,00 2,00 830 2,70 0,70 100,70

Média 87,80 2,00 840 277 0,70 101,70

32,80 90,50 6,00 4,00 1.60 060 102.70

Particula (2) " 90,10 5,00 4,50 1,40 0,70 101,70
" 80,50 5,10 4,550 140 0,60 101,10

Média 90,00 530 4,30 1,47 0,63 101,80

21,50 8580 1,10 12,70 1.10 030 101,00

Particula (3) " 8560 0,90 12,90 1,30 030 101,00
" 86,40 1,00 12,90 1,30 0,40 102,00

Média 85,90 1,00 12,80 1,23 033 101,30

Au  Cu Ag Fe
Cu 0,94
Ag -0,97 -0,94
Fe 0,10 -0,10 -0,10
Bi 070 0,50 -0,70 0,70

Figura (40) Matriz de correlagdo entre os elementos Au, Cu, Ag, Fe e Bi nas
particulas de ouro analisadas no pertil F/81 da drea Salobo (Tabela 12).

11) “Ouro invisivel” na hematita e nos hidroxidos de ferro:

O ouro invisivel constitui a principal forma de ocorréncia do metal nos produtos de
alteragdo das formacgdes ferriferas. Estd presente na hematita derivada da martitizagdo da
magnetita e nos hidréxidos de ferro que constituem a matriz do manto intempérico.

As analises pontuais a microssonda eletronica revelaram na hematita os teores de
ouro assinalados na Tabela 6. Observa-se que o teor médio de ouro na hematita (360 ppm)

¢ muito semelhante aquéle encontrado na magnetita (350 ppm), o que sugere que mesmo
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apos intensa oxidagdo e lixiviagdo o ouro ficou retido no seu sitio original. Além disso a
distribui¢do do ouro na hematita parece ser mais regular que na magnetita, fato indicado
pela maior porcentagem dos pontos positivos para ouro nesse mineral (48% dos pontos
analisados).

Produtos ricos em hidroxidos de ferro constituem a matriz dos cristais martitizados
de magnetita ou ocupam, localmente, fraturas neste mineral. A analise desses produtos de
alteragdo a microssonda eletronica foi realizada em trés amostras do saprélito ferruginoso,
sendo duas provenientes do furo de sondagem F/79 (19,5m e 9.0m de profundidade) e
uma do furo F/81 (14,5m de profundidade). Em cada amostra foram realizadas 22 analises
pontuais da matriz ferruginosa, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 13. Nota-se
que este material possui teores de Fe,O; variando entre 70,7 e 77,9%, e contém ainda
quantidades subordinadas de SiO; (1,7 a 9,6%) e AlLO; (1,3 a 4,0%), o que sugere a
presenga de argilominerais muito subordinados. Observa-se ainda que a distribuicéo do
ouro ¢ bastante irregular no material ferruginoso: do total de 22 pontos analisados em cada
amostra, o ouro foi detectado em apenas 11 pontos nas amostras F/79/19,5m e F/81/14,5m
e em 16 pontos na amostra F/79/9,0m. Os teores médios de ouro obtidos nas trés amostras
analisadas variam entre 429 e 463 ppm. Esta associacdo do metal com os hidréxidos de
ferro explica a correlag@o positiva observada entre Fe;O3 e Au no horizonte saprolitico do
furo F/79 e do pogo P/03 (Figuras 36 € 37 ).

Em termos comparativos nota-se que a distribuigéo do cobre € mais regular que a
do ouro nas amostras estudadas (Tabela 13). Os teores de cobre variam entre 0,1 e 0,9% e
sdo mais baixos na amostra coletada a menor profundidade (F/79/9,0m). Este fato deve
estar relacionado a deplegdo do cobre nos niveis superiores do saprolito, como foi
verificado nos perfis de sondagem F79 e F/81 (Figuras 32 e 33).

Da mesma forma, o estudo dos produtos ferruginosos ao microscopio eletronico de
varredura revelou a presenga de uma particula de ouro na amostra F/81/14,5m. A particula
possui tamanho submicrométrico (0,54 pum) e ocorre alojada em hidréxido de ferro na
borda de um cristal de hematita. O mapeamento da particula em sistema de energia

dispersiva (EDS) revelou que ela ¢ praticamente desprovida de prata (Figura 41), o que
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contrasta com a composi¢éo das particulas residuais encontradas nos niveis inferiores do
perfil de alteragdo. Além de ouro foi também identificada na mesma amostra uma particula
de prata nativa de 2,8um de comprimento, incrustada na superficie de um cristal

martitizado de magnetita (Figura 42).

Tabela (13) Teores de Au (ppm), Cu (%), Fe;0; (%), SiO; (%) e AlO; (%) na matriz do
saprolito ferruginoso da formagdo ferrifera do Salobo - Andlises por microssonda
eletronica em amostras dos perfis de sondagem F/79 ¢ F/81.

Amostra  FesO3 Si0, AlLO; Au Cu
74,10 2,20 2,00 300 0,10

74,10 2,50 2,10 530 0,10

74,00 2,10 2,80 850 0,10

74,50 2,10 2,40 630 0,10

74,20 2,40 2,00 680 0,10

74,20 2,10 2,00 530 0,10

73,00 2.40 3,60 380 0,30

F/79/9.0m 74,00 2,00 2,50 330 0.10
72,50 2,40 3,00 520 0,20

74,00 2,20 2,60 440 0,10

72,40 2,20 3,00 300 0,20

73,00 2,10 2,70 270 0.20

73,00 2,20 3.40 360 0,20

74,00 2,30 2,30 630 0,20

73,00 2,00 2,50 440 0,10

74,00 2,10 2:50 230 0,10

Média 73,63 2,21 2,59 464 0,14
70,70 9.60 4,00 400 0,30

72,40 4,60 2,10 300 0,70

74,00 4,60 1,80 610 0,60

75,30 4,70 1,70 360 0,50

75,10 4,00 1,70 260 0,50

F/79/19,5m 75,50 8,40 1,70 260 0,30
77,00 8,00 1,70 460 0,30

78,00 7,10 1,30 810 0,40

77,90 7,30 1,50 530 0,30

77,30 8,20 1,50 570 0,30

75,60 8,10 1,80 350 0,50

Média 75,35 6,78 1,89 446 0,43
72,70 3,80 1,70 300 1,20

72,60 3.00 1,60 220 1,10

72,50 3,10 1,70 530 1.00

73,70 2,50 1,70 400 0,80

75,40 5,70 1,40 270 0,70

F/81/14,5m 75,70 4,50 1.40 470 1,00
74,40 5.40 1,60 220 0,90

72,60 2,50 1.70 740 1,40

75,20 1,70 2,00 510 0,30

74,10 3,00 2.00 520 1,00

73,60 2,10 1.70 560 0,70

72,40 1,70 1,30 410 0,70

Média 73,74 325 165 429 090
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Figura (41) Imagens por MEV de
uma particula de ouro encontrada no
saprolito das formagdes ferriferas
(amostra F/81/14,5m). Tamanho da
particula = 0,54 um.. (A) Imagem
de elétrons retroespalhados (BSE);
(B) e (C) Mapeamento da particula
no sistema EDS para ouro e prala,
respectivamente.
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Figura (42) Mapeamento por ME'V de uma particula de prata nativa alojada na superficie
de um cristal martitizado de magnetita (Amostra F/81/14,5m).

3.6.3.6. Discussdes gerais:

Os teores significativos de Au, Cu, Ag e Mo na cobertura residual da jazida do
Salobo estdo restritos aos produtos de alteragdo das formagdes ferriferas hospedeiras da
mineralizagdo cuprifera. A ocorréncia dessas ultimas na forma de corpos lenticulares
intercalados em metagrauvacas fracamente mineralizadas influenciou fortemente o modo
de distribui¢do dos elementos metalicos na cobertura de alteragdo. Com efeito, os citados
elementos encontram-se enriquecidos em lentes de saprolito ferruginoso que intercaladas
num espésso pacote de saprolito argiloso, mantém a estruturagdo do substrato/rocha
matriz. A constante liga¢do entre o teores elevados de Au, Cu, Ag e Mo e o saprolito
ferruginoso indica ndo ter havido dispersdo secundaria expressiva durante o processo
intempérico.

No caso particular do ouro, observam-se poucas diferengas entre os teores médios
nos produtos de alteragdo e no minério primario num mesmo perfil (Tabelas 8 e 9), 0 que

indica uma fraca remobilizagdo do metal durante o intemperismo. Este fato pode ser
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explicado pelo modo de ocorréncia do ouro nas formagdes ferriferas. Com efeito, o fato do
ouro se encontrar encapsulado na magnetita, seja na forma de inclusdes microscopicas a
submicroscopicas, seja em diminutas particulas alojadas em fraturas desse mineral,
dificultou sobremaneira o ataque do ouro pelas solucdes supergénicas devido ao
comportamento refratirio da magnetita durante o intemperismo. Tal afirmativa é apolada
pelos teores elevados de cobre e prata nos grios residuais de ouro encontrados no minério
oxidado e pela preservagdo do “ouro invisivel” nos cristais martitizados de magnetita.

Por outro lado, acredita-se que uma menor quantidade de ouro, contida
inicialmente nos sulfetos de cobre, foi mobilizada e em seguida reprecipitada no processo
de oxidagdo desses minerais. Esta hipotese é apoiada nas seguintes evidéncias: A
coincidéncia de teores andmalos de ouro, cobre e prata em certos niveis do perfil,
especificamente na zona de minerais secunddrios de cobre e na por¢do mediana do
saprolito, indicando que estas zonas correspondem a antigos niveis de estagnacio do
lengol freatico onde provavelmente ocorreu um certo enriquecimento supergénico desses
elementos (BOYLE, 1979; NICKEL & DANIELS, 1985); a ocorréncia do ouro na forma
de minusculas particulas adsorvidas por hidréxidos de ferro na por¢do mediana do
saprolito e a alta pureza dessas particulas, denotando um certo grau de refinamento
quimico do elemento durante a alteragdo da paragénese sulfetada (FREYSSINET et al.,
1989a; DAVIES et al., 1989).

Este processo de remobiliza¢do secundaria do ouro é descrita em mais detalhe no
proximo subcapitulo.

O cobre, por sua vez, exibe um nitido enriquecimento na zona situada entre a rocha
fresca e a rocha semi-alterada e na porgdo mediana do saprolito. Ambas as zonas
correspondem a formagéo, em determinadas etapas da evolugiio do manto intempérico, de
uma assembléia de sulfetos e de dxidos supergénicos, conforme discutido no topico
3.4.3.2. De forma sintética cada uma dessas fases envolveu inicialmente a dissolugdo dos
sulfetos primarios -calcopirita, bornita, calcocita - na zona de oxidagdo e a mobilizagdo
dos elementos constituintes (Cu e Fe, principalmente) sob a forma de sulfatos

(BLANCHARD, 1968). A migragfo das solugdes em direcdo ao lengol freatico permitiu a
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transferéncia de Cu para niveis mais profundos e resultou em formagdo de uma nova
associag8o mineral de acordo com a razdo Cu/S nas solugdes e as condigdes de Eh e pH
do meio (Figura 16). Na zona redutora - abaixo do nivel hidrostatico - a troca iénica entre
os sulfatos de cobre e os sulfetos primarios resultou em geragdo de digenita e covelita,
enquanto que na zona de flutuacdo do lengol fredtico e logo acima, em condigdes
levemente mais oxidantes, o cobre precipitou na forma de cuprita e de cobre nativo. Por
outro lado, a rea¢@io dos sulfatos com a ganga rica em carbonatos criou condi¢des de pH
neutro a alcalino e permitiu a precipitagdo de malaquita e de azurita. Parte do cobre
liberado, foi ainda fixado pelos produtos ferruginosos e pelos argilominerais neoformados,
conforme atestado por GROKE et al. (1987).

A correlagdo positiva entre a prata e o cobre na rocha semi-alterada indica que estes
elementos tiveram um mesmo comportamento durante a oxidagdo da mineralizagdo
primaria. Nesta ocasido, ¢ provavel que a prata contida originalmente nos sulfetos de
cobre tenha sido liberada e mobilizada, sendo em seguida reprecipitada na forma de prata
nativa ou adsorvida pelos hidroxidos de ferro neoformados.

O empobrecimento em cobre e a retengdo da prata na parte superior do saprolito -
até¢ 10 metros de profundidade, Figuras 32 e 33 - podem ser atribuidas as condi¢des acidas
geradas pela degradacio da matéria orgénica na parte superior do coluvio. Nestas
condigdes o cobre é mobilizado na forma de complexos ou coloides orgdnicos enquanto
que a prata ¢ relativamente imovel (THORNBER, 1983b). A presenca de grios de prata
nativa neste nivel do saproélito (14,5 metros de profundidade) atesta a fraca solubilidade da
prata.

O molibdénio comportou-se de forma semelhante ao cobre. Este elemento
originalmente presente na forma de molibdenita, foi progressivamente liberado na zona de
oxidagdo, sendo em seguida adsorvido pelos oxi-hidroxidos de ferro neoformados. A
correlagdo positiva do molibdénio com o ferro nos produtos de alteragdo apoia esta

hipotese.
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3.7. GENESE DA MINERALIZACAO AURIFERA SUPERGENICA DA AREA
SALOBO

3.7.1. Sintese do quadro supergénico

Segundo VASCONCELOS et al. (1994) o intemperismo na regido de Carajas
iniciou a cerca de 72+6 Ma, no Cretaceo Superior. Por outro lado, os trabalhos realizados
por KOTSCHOUBEY et al. (1989); SOUZA & KOTSCHOUBEY (1991); SOUZA
(1993); MAURITY (1995); MAURITY & KOTSCHOUBEY (1995) determinaram que a
cobertura lateritica da aba norte da Serra dos Carajas iniciou a sua evolu¢do no Tercidrio
Inferior. De acordo com esses autores, no Terciario Superior e no Quaternario, a regido da
Serra dos Carajas sofreu um progressivo soerguimento que ocasionou o espessamento da
cobertura de alteragdo, o retrabalhamento quimico e fisico da crosta previamente formada
e, finalmente, a incisdo da superficie sustentada pelas formagdes residuais e a subsequiente
individualizagdo dos platds que atualmente molduram a Serra do Carajés.

Neste contéxto regional, a Serra do Salobo apresenta um desnivel topografico da
ordem de 200 metros em relagdo ao topo dos platds circunvizinhos. Este fato indica que
apos a destrui¢do da crosta, a erosdo removeu grande parte da cobertura residual nesta
area. Deste modo, o perfil de alteragdo hoje observado no Salobo ¢ truncado e composto
em grande parte pelo saprolito inferior que, embora algo modificado pelo intemperismo
mais recente, preserva ainda certas caracteristicas texturais e composicionais das rochas

do substrato.

3.7.2. Processos concentradores do ouro e elementos associados (Cu e Ag)

A alteragdo supergénica da mineralizagdo sulfetada e aurifera do Salobo resultou
em concentragdo do ouro através de diversos processos (Figuras 43 e 44):
De forma geral o intemperismo afetou pouco a mineralizagdo aurifera primaria

contida principalmente nas formagdes ferriferas e subordinadamente em veios encaixados
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nessas rochas. O ouro presente em inclusdes submilimétricas ou submicrométricas na
magnetita ficou preservado nos cristais de hematita originados da martitizagdo desse
mineral. O efeito protetor da magnetita - mineral bastante refratario ao intemperismo -
dificultou a remobilizagdo do ouro no meio supergénico, 0 que causou um forte
enriquecimento relativo do metal nos produtos de alteragdo das formagdes ferriferas.

Por outro lado, uma quantidade menor de ouro, contida inicialmente nos sulfetos,
foi liberada, juntamente com o cobre, a prata e o ferro, durante a oxidacdo desses
minerais. Apos redistribuicdo, esses elementos deram origem a uma associagdo de
minerais secundarios ou foram fixados pelos produtos de altera¢do neoformados. De fato,
0 quadro observado hoje desenvolveu-se em varias fases:

Inicialmente, as solugdes moderadamente acidas geradas pela oxidacio da
calcopirita, bornita e calcocita possibilitaram a mobilizagdo do Cu na forma de sulfato
(BLANCHARD, 1968). A migra¢do dessas solugdes para niveis mais profundos no perfil,
permitiu a precipitagdo do Cu sob diferentes condigdes de Eh e pH do ambiente, conforme
assinalado anteriormente. Cabe ressaltar que na zona oxidante -acima do nivel
hidrostatico- a rea¢do do sulfato de cobre com a ganga rica em carbonatos gerou
condi¢des de pH neutro a alcalino que foram particularmente favoraveis para a
solubilizagdo do ouro e da prata na forma de tiossulfatos - Au[(S,05),]> ; Ag[(S,05)]
(PLYUSNIN et al., 1981; WEBSTER 1986; STOFFREGEN, 1986) -. Conforme
evidenciado pela presenca de infimas particulas de ouro fixadas na goethita, ¢ possivel
que a deposi¢do do metal tenha ocorrido por adsor¢do do tiossulfato pelos coloides de
hidréxidos de ferro formados na zona de flutuagdio do lengol freatico. Tal processo
envolveu provavelmente a atrag¢do eletrostatica entre os tiossulfatos de carga negativa e os
coloides de hidroxidos de ferro de carga positiva, conforme demonstrado nos trabalhos
experimentais de ENZWEILLER & JOEKES (1991). De forma alternativa, é provavel que
apos a sua liberagdo dos sulfetos o ouro tenha sido mobilizado na forma de espécies
coloidais do tipo Au(OH)H,0° (VLASSOPOULOS & WOOD, 1990), as quais sdo, com

efeito, mais suscetiveis a adsor¢@o pelos coloides de hidroxidos de ferro do que os
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tiossulfatos (BENEDETTI & BOULEGUE, 1991; MACHESKY et al. 1991; SHOONEN
et al. 1992).

O aprofundamento do perfil de alteragdo causado pelo soerguimento regional
resultou em gradativo rebaixamento do lengol freatico e em diversas fases de
remobilizagdo e de reprecipitagdo dos elementos metalicos a maior profundidade (Figura
43). Assim, em cada periodo de estagnagdo lencol freatico, correspondendo a uma fase de
equilibrio tectonico, era gerada uma zona de enriquecimento supergénico em Au, Cu e Ag
no perfil. O subsequente rebaixamento do nivel freatico causava a oxidagdo da paragénese
previamente formada, a remobilizagdo parcial dos metais e sua transferéncia para niveis
mais profundos.

A lixiviagdo mais acentuada na parte superior da cobertura causou uma
redistribui¢do complementar do ouro e dos elementos associados (Cu e Ag) nesta parte do
perfil de alteragdo. As condig¢des fisico-quimicas do meio - alto Eh e pH levemente acido
devido a degracdo da matéria orginica em superficie - provavelmente permitiram a
migrag@o do ouro sob a forma de coloides hidratados (AuOH(H,0") (VLASSOPOULOS
& WOOD, 1990) ou mesmo de coloides organicos (ONG & SWANSON, 1969; BOYLE,
1979, BAKER; 1978, VLASSOPOULOS & WOOD, 1990; BOWEL et al., 1993). A
adsor¢do dessas espécies auriferas pelos coloides de hidréxidos de ferro (BENEDITTI &
BOULEGUE, 1991; ENZWEILLER & JOEKES, 1991), causou a fixacdo de diminutas
particulas de ouro com alto indice de pureza na goethita. Mecanismo semelhante deve ter
ocasionado a adsor¢do do cobre e da prata nos produtos ferruginosos.

Como resultado desta evolug@o formaram-se varios niveis enriquecidos em ouro,
cobre e prata no perfil de alteragdo das formagdes ferriferas. Com efeito, este padrdo de
enriquecimento € comumente observado nos perfis de tipo gossan (BOYLE, 1979;
NICKEL, 1983; SERGEYEV, 1993; ZAYKOV & SERGEYEV, 1993). Segundo os
autores citados, nos perfis gossanicos o ouro encontra-se enriquecido na zona de sulfetos
supergénicos e na zona lixiviada. Como regra geral, as zonas enriquecidas sdo
normalmente sobrepostas por zonas empobrecidas em ouro, o que atesta a redistribui¢do

quimica deste elemento no perfil. No caso do Salobo, a individualizagio das zonas
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enriquecidas e empobrecidas em ouro é parcialmente mascarada pelo conteudo elevado do
metal no saprolito como um todo (alto “background™) devido a preservagdo de muito ouro
residual (primario) na magnetita martitizada.

Com a evolugdo do quadro supergénico, a incisdo do relévo na area Salobo
removeu grande parte da mineralizagdo aurifera contida nas porgdes superiores do manto
intempérico. Deste modo, fomaram-se depésitos coluviais enriquecidos em ouro capeando
o saprolito (Figura 43).

Nas condi¢des climaticas atuais, o0 ouro ¢ pouco soltvel nas aguas que drenam o
manto de intemperismo da jazida do Salobo (BENEDETTI et al.,1990). ANDRADE et al.
(1991) mostraram que os teores de ouro sdo mais elevados nos fluidos que percolam
diretamente as rochas mineralizadas da jazida e que a mobilidade do ouro é devida a
formagdo de tiossulfatos. Por outro lado, BENEDETTI et al. (1990) encontraram teores
andomalos de ouro nas dguas que drenam a base do coluvio. Segundo esses autores a
solubilidade do ouro ¢ devida a formagdo de complexos organicos no topo do perfil.

Em suma, conclui-se que a mineraliza¢do aurifera secundaria do Salobo resultou de
processos de enriquecimento relativo e absoluto (Figura 44). Em termos de importancia
relativa, o primeiro processo foi de longe o mais efetivo, tendo em vista a associagdo
preferencial do ouro com a magnetita, o mineral mais abundante nas formagdes ferriferas.
Assim sendo, a hematita formada pela martitizagdo da magnetita, destaca-se como o

principal mineral hospedeiro do ouro no minério secundério do Salobo.
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1= Fm. Ferrifera mineralizada a Calcopirita + Bornita + Calcocita; 2= Zona de Sulfetos supergénicos
(Digenita+Covelita); 3= Nivel enriquecido em ouro; 4= Zona de Minerais oxidados
(Cuprita+Cu®+Ag®+Malaquita+Azurita); 5= Saprolito ferruginoso; 6= Coluvio; 7= Crosta pretérita.

Figura (43) Evolugdo supergénica na drea Salobo e sintese dos processos
concentradores do ouro:

A- Alteragdo supergénica da mineralizacdo primdria. Liberagdo do ouro, do cobre, da
prata e do ferro contidos nos sulfetos primdrios. Formagdo de sulfetos supergénicos na
zona redufora e de carbonatos e oxidos de cobre na zona acima do nivel hidrostitico.
Fraca mobilizacdo do ouro e da prata na forma de tiossulfatos e/ou complexos/coloides
hidratados e posterior adsorgdo pelos coloides de hidroxidos de ferro neoformados. Forte
enriquecimento relativo do ouro incluso na magnetita.

B- Lenfo soerguimento regional e rebaixamento gradativo do nivel hidrostitico.
Espessamento da cobertura de alteracdo e desenvolvimento de uma crosta lateritica (?).
Retomada da alteracdo dos sulfetos primdrios em profundidade e formacio de uma nova
zona de enriquecimento supergénico de Au, Cu e Ag durante um periodo de estagnacdo
do lengol fredtico. Alteragcdo dos minerais secunddrios previamente formados (sulféetos,
oxidos e carbonatos de cobre) e migragdo de Au, Cu, e Ag para niveis mais profundos.

C e D- Destruicdo da crosta e lixiviagdo acentuada na parte superior da cobertura de
alteracio. Redistribuicdo complementar de Au, Cu e Ag nos niveis superiores do perfil.
Ouro mobilizado na forma de complexos/coloides hidratados e/ou orgdnicos e depositado
por adsor¢do pelos coloides de hidroxidos de ferro neoformados. Incisdo do relévo e
remogdo das partes superiores do pertil levando a formacdo de um depdsito coluvial
enriquecido em ouro.
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Figura (44) Sintese dos processos responsaveis pela concentragio supergénica do ouro

Minério Primario

na drea Salobo, Serra dos Carajds-Pa.

135




4 ESTUDO DO SETOR POJUCA-LESTE
4.1. QUADRO GEOLOGICO

O setor Pojuca-Leste inclui-se no contéxto geolégico da area Pojuca que comporta
a jazida de Cu-Zn homénima. Neste setor predomina um relévo de tipo platd sustentado
por uma espéssa crosta lateritica. O seu quadro geologico ¢ algo semelhante ao da area
Salobo, estando presentes as seguintes unidades litoldgicas: Complexo Xingu, Grupo
Pojuca, Formagio Aguas Claras e corpos graniticos intrusivos do tipo Granito Central dos
Carajas (DOCEGEO, 1988; ARAUJO & MAIA, 1991). A distribui¢do dessas unidades na
area Pojuca é ilustrada na Figura 45.

A descrigdo dos litotipos presentes no setor Pojuca-Leste é apresentada abaixo
conforme informagdes provenientes do relatorio de pesquisa da companhia Docegeo
(DOCEGEO, 1987) e dados obtidos neste estudo.

Complexo Xingu

E constituido na area por gnaisses bandados de composi¢do granodioritica com
eventuais intercalagdes de anfibolitos. Sdo rochas de coloragdo cinza a rosada, de
granulagdio média, compostas de plagioclasio (albita-oligoclasio), quartzo e K-feldspato,

contendo clorita, epidoto, zircdo e opacos como minerais acessorios.

Grupo Pojuca

E composto por um espesso pacote de metapelitos com intercalagdes de rochas
metavulcanicas basicas (anfibolitos) e formagdes ferriferas.

Os metapelitos consistem em xistos de granulagio média a grossa, compostos de
quartzo, biotita e quantidades menores de plagioclasio (albita-oligoclasio), clorita, granada
¢ hornblenda. Como minerais acessorios ocorrem principalmente turmalina, fluorita,
zircdo e opacos. A textura da rocha varia de lepidoblastica a granolepidobléstica de acordo

com o0 seu conteudo de quartzo e biotita.
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Os anfibolitos exibem granulagdo média e sdo constituidas de plagioclasio
(oligoclasio), hornblenda-hastingsita, biotita e quartzo em quantidades menores. A textura
¢ de tipo granolepidoblastica dada pelo arranjo dos cristais de anfibolio e plagioclasio.

As formagdes ferriferas sdo pouco expressivas na area e encontram-se na forma de
corpos lenticulares de espessura meétrica intercalados nos xistos. Exibem estrutura
bandada expressa pela alternancia de bandas milimétricas de quartzo e bandas compostas
de magnetita-hematita, hastingsita e clorita.

A alteragdo hidrotermal afetou de modo marcante as rochas do Grupo Pojuca,
sendo os seus produtos mais significativos a turmalina e a fluorita. A turmalinizagio é
particularmente acentuada nos xistos, que podem comportar até 10% de turmalina. O
mineral ocorre nos planos de foliagdo da rocha, entre os cristais de quartzo e de biotita, ou
preenchendo fraturas e fissuras. Por sua véz, a fluorita esta presente essencialmente em

fraturas nos xistos e nos anfibolitos.

Formagio Aguas Claras

Consiste em metarenitos de granulagdo fina a média, compostos essencialmente de
quartzo e contendo ainda, como minerais acessorios, plagioclasio, biotita, clorita, epidoto,
turmalina, apatita e carbonatos. A textura ¢ granoblastica ressaltada pelo arranjo
poligonizado dos cristais de quartzo. Nessas rochas sdo comuns fraturas preenchidas por

carbonatos.

Granito tipo Central de Carajas

Essas rochas afloram sob a forma de stocks intrusivos nas rochas do Grupo Pojuca
e da Formagdo Aguas Claras e sdo tidas como responsaveis pelo hidrotermalismo impresso
nas mesmas (MEDEIROS NETO, 1986, DOCEGEO, 1987). Sdo granitos de textura
granular hipidiomorfica, compostos de quartzo, ortoclasio, biotita, bem como de

turmalina, fluorita, epidoto, magnetita e hornblenda como minerais acessorios.

137



(£861 ‘04DTI0A 2P opesyIPO)
]S T-£210 10)3S O EPEZIEIO] PISO OIUIUOD 0INd W ‘By-Seleig) sop eLRs ‘vonlod eary gp 001501028 edepy (cp) vinSry

woos! 0001 006 0

ponfog ojuswodwooy g 041109 13UD 3p $809D|DVISIUI WOD SOSSIDUY: NBUIY OXojdwon D

“D4141d02 |DD - D4IION |4 -DUIDWINY

001601086 O}DIUOD -.. v -D}1401q-0z|Dnb D S01A ‘U7 € ND ep sajej|Ns D SDPOZI|
! "DIoUIW $Dej)liey S6QdDWII0) 8D SI2AIU WOD 509 14$D) m

aw . -

/ webous.Q \Nn SojUsuilpesspjow ‘spoispq sDAIUDRD|NADIRY (Danfog odnig
'SO}1411SSDIO 2 SOIUaIDIa SDID|D) SONBY ‘W .
|9Ap304iDD DPDIYSY ===—- " 12 By Wy E

A DYy|Dgy — — ponfod o}lu *

& 4iog fog opupag [ F ]

138




4.2. MINERALIZACAO PRIMARIA DO SETOR POJUCA-LESTE

A mineralizagfo sulfetada e aurifera primaria do setor Pojuca-Leste encontra-se
essencialmente em veios de quartzo com turmalina e fluorita que cortam aleatoriamente os
xistos, metabasitos e formagdes ferriferas do Grupo Pojuca. Sulfetos disseminados
ocorrem eventualmente nos xistos e nas formagdes ferriferas.

Os veios sdo em geral macigos e possuem espessura centimétrica a métrica (Figura
46A.B). Sdo compostos principalmente de quartzo, turmalina e fluorita, assim como de
biotita, clorita, calcopirita, bornita e molibdenita como constituintes menores. Localmente,
quando alojados nos metabasitos, eles contém quantidades subordinadas de anfibolio, K-
feldspato, plagioclasio e stilpnomelana. Sob o microscopio os veios exibem as seguintes
caracteristicas texturais. A biotita apresenta-se na forma de cristais euédricos a subédricos,
parcialmente cloritizados, dispostos perpendicularmente as bordas dos veios (Figura 47A).
A fluorita ¢ mais frequente na por¢do mediana destes. Ela ocorre na forma de cristais
euédricos a subédricos, de coloragdo azulada a violacea, apresentando contatos retos a
curvos com os cristais de quartzo. A turmalina ¢ disseminada tanto nos veios como nas
rochas encaixantes. Localmente, este mineral forma concentragdes expressivas na zona de
borda dos veios, constituindo franjas irregulares de turmalinito. Os cristais sdo
normalmente eu¢dricos, zonados, de coloragdo esverdeada a azulada (Figura 47B). A
analise a microssonda eletronica mostrou que a turmalina € rica em FeO (média de 16,1%:;
Tabela 14) e apresenta uma composi¢do préxima a da shorlita. A elevada razdo
FeO/FeO+MgO neste mineral (0,91, Tabela 14) sugere uma origem ligada a alteragio do
tipo greisen em sistemas graniticos (PIRAJINO & SMITHIES, 1992). A calcopirita ocorre
na forma de cristais euédricos a subédricos cujo tamanho varia de 0,1 até mais de 1mm.
Ela ocupa a por¢do mediana dos veios, mostrando contatos retos a curvos com os cristais
de quartzo e de fluorita ou forma concentragdes expressivas na zona de contato com a
rocha encaixante. A bornita ocorre na forma de cristais subédricos a anédricos e exibe

contatos irregulares com a calcopirita, o que sugere, localmente, a substituicio desse
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mineral. A molibdenita ocorre em cristais euédricos, de 0.2 a 0,8 mm de comprimento,

apresentando contatos retos a curvos com os cristais de biotita e quartzo.

Tabela (14) Composigdo quimica da turmalina dos veios de quartzo na drea Pojuca-Leste,

Serra dos Carajds-Pa (Andlises 4 microssonda eletrénica; Boro nio analisado).

Mineral SiO, ALO; FeO Na,0 K,0 MgO MnO F FeO/FeO
+MgO

Turmalina 34,62 31,64 1537 205 004 145 005 086 091

n 35,87 31,87 1567 1,98 004 1,06 005 026 0,93

i 35,11 30,51 15,05 228 004 1,76 0,09 086 0,90

! 35,15 31,02 1550 230 006 1,77 0,00 0,86 0,90

" 3531 31,32 16,20 2,21 0,07 1,78 0,03 0,74 0,90

i 3532 31,25 16,03 220 0,03 1,53 0,05 0,65 0,91

" 3541 30,40 16,14 230 006 1,61 0,06 0097 0,90

" 3512 2934 16,76 223 0,06 1,75 0,08 086 0,90

3 3560 3022 16,46 220 004 1,55 0,02 063 0,91

i 3541 31,27 1642 226 004 1,72 005 0091 0,91

Média 3530 30,88 16,15 220 0,04 1,60 0,04 0,76 0,091

Os sulfetos disseminados nos xistos consistem principalmente em calcopirita e
bornita bem como em quantidades subordinadas de molibdenita. A calcopirita ocorre em
cristais subédricos ocupando espagos entre os cristais de biotita ou na forma de lamelas
inseridas nos planos de clivagem deste mineral e do anfibdlio ou nas fraturas dos cristais
de turmalina (Figura 48A). A bornita ocorre associada a calcopirita ora apresentando
contatos retos a curvos com este mineral, ora formando diminutas inclusdes nos cristais de
calcopirita (Figura 48B). A molibdenita apresenta-se em cristais euédricos, as vézes
contorcidos, exibindo contatos retilineos a curvos com a biotita. Os sulfetos presentes nas
formagdes ferriferas sdo a calcopirita e mais raramente a pirrotita. Eles ocorrem na forma
de cristais subédricos ocupando os espagos entre os cristais de magnetita ou em

minusculas inclusdes neste mineral.
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A)

(B)

Figura (46) Veios de quartzo-fluorita-turmalina do setor Pojuca-Leste. (A) Vista de
afloramento: veio encaixado no saprolito ferruginoso. (B) Testemunho de sondagem;
notar a presenga de calcopirita e de turmalina disseminada - pontos escuros -

preferencialmente na borda do veio.
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(A)

Figura (47) Feigoes texturais dos veios de quartzo-fluorita--turmalina do setor Pojuca-
Leste. (A) Fotomicrografia mostrando uma vénula de quartzo+fluorita e a zona de borda
composta de biotita e clorita (Nicdis X, amostra F/69 305-306m). (B) Fotomicrografia
mostrando o zoneamento dos cristais de turmalina presentes nos veios do setor Pojuca-
Leste (Lamina delgada; Nicois X, amostra PL/V1).
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(A)

(B)

Figura (48) Feigoes texturais dos sulfetos contidos nos xistos encaixantes dos veios no
setor Pojuca-Leste. (A) Contatos entre cristais de calcopirita (CP) e de bornita (BN). (B)
Laminas de calcopirita (CP) alojadas em fraturas de cristais de turmalina (TU). (Lamina

polida; Nicdis //, amostra F/69 305-306m).
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4.2.1. Ouro nos veios

Os teores de ouro, cobre, prata e molibdenio em 12 amostras de veios provenientes
do furo de sondagem F/69 (ver localizagfo na Figura 49) sdo apresentados na Tabela 15
juntamente com a composi¢do mineraldgica das mesmas. Nota-se que o contetido de ouro
situa-se entre 0,2 e 4,5 ppm, o que indica uma distribuigéo bastante irregular do metal nos
veios. Da mesma forma, o contetido de prata varia entre 0,2 e 23 ppm, o de cobre entre 1,7
e 9% e o de molibdenio entre 30 e 1500 ppm. A andlise de correlagdo linear entre os
teores de ouro, cobre, prata e molibdenio nas amostras consideradas ndo revelou nenhuma
relacdo significativa entre esses elementos. As rochas encaixantes do veios (quartzo-

biotitatcloritatplagioclasio-xisto) sdo normalmente empobrecidas em ouro.

Tabela (15) Teores de ouro (ppm), prata (ppm), molibdenio (ppm) e cobre (%) e
composigdo mineraldgica dos veios da drea Pojuca-Leste, Serra dos Carajds-Pa.

Prof. (m) Au Ag Cu Mo  Mineralogia

42,00-42.20 0,41 020 280 90,00 Qt-FI-Bi-CI-PI-Cp
105,00-105,20 0,20 0,20 9,00 30,00 Qt-FI-Bi-Cp-Mo
127,00-130,00 0,30 0,20 3,00 210,00 Qt-FI-Bi-Cp-Mo
224,00-224,20 0,41 9,20 440 150,00 Qt-FI-Bi-Cl-An-Cp
255,00-255,80 1,80 23,00 8,90 530,00 Qt-FI-Bi-Cl-St-Kf
305,00-305,40 4,50 8,80 7,30 250,00 Qt-Fl-Bi-Cp-Mo
402,00-402,80 0,72 4,00 220 390,00 Qt-FI-Bi-Cl-An-Cp-Mo
414,00-414,80 3,00 1,20 7.60 350,00 Qt-FI-Bi-PI-Kf-Cp-Mo
473,00-473,90 0,60 1,40 4,00 400,00 Qt-FI-Tu-Cl-Cp-Mo
510,00-510,60 0,42 0,60 2,00 70,00 Qt-FI-Bi-CI-Cp
521,00-521,90 2,00 6,00 10,00 190,00 Qt-FI-Bi-Cl-Stp-Cp-Mo
671,00-671,90 045 1,20 1,76 550,00 Qt-Fl-Bi-Cl-Stp-Cp-Mo
Média 1,23 4,67 525 267.50
Dsp 1,29 6,37 296 167,93
An= Anfibolio; Bi= Biotita; Cl= Clorita; Cp= Calcopirita; Fl= Fluorita; Kf= K-feldspato; Mo= Molibdenita; Pl=
Palgioclasio; Qt= Quartzo; Stp= Stilpnomelana; Tu= Turmalina.

O estudo minerografico de 15 amostras de veios provenientes dos furos de

sondagem F/69 e F/71 permitiu encontrar apenas duas particulas de ouro inclusas na
calcopirita. As particulas possuem tamanho da ordem de 15 um e uma delas, em contato

com cristal euédrico de pirita, exibe faces hexagonais perfeitas (Figura 50).
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A analise & microssonda eletrénica da particula ilustrada na Figura SOA (3 pontos
analisados) revelou a seguinte composi¢do média: Au = 79,7%; Ag= 18,3%; Cu= 0,36%;
Fe= 0,02%; Mo= 0,01% e Bi=0,1%. O indice de pureza (809) calculado pela razio

Au/Aut+Ag+CutFe+Mo+Bi indica uma composigdo proxima da do electrum.

(A)

(B)

Figura (50) Fotomicrografias de particulas de ouro contidas em veio de quartzo-fluorita-
turmalina da drea Pojuca-Leste. (A) Cristais de ouro e de pirita (PY) apresentando formas
hexagonais inclusos em cristal de calcopirita (CP). (B) Grio subédrico de ouro incluso
em cristal de calcopirita. Notar diminutos cristais de pirita em contato com a particula.
(Ldmina polida; Nicdis //; amostra F/69 305-306m)
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A analise dos sulfetos & microssonda eletronica, empregando-se a mesma
metodologia que para as amostras da area Salobo, forneceu os resultados apresentados na
Tabela 16. Observa-se que a calcopirita € o principal mineral hospedeiro do ouro nos
veios. A distribui¢do do ouro neste mineral ¢ bastante errética, haja vista que apenas 36%
dos 108 pontos analisados deram resposta positiva para o metal. Por outro lado, as analises

realizadas na bornita e na molibdenita ndo acusaram a presenga de ouro.

Tabela (16) Teor de ouro nos sulfefos da drea Pojuca-Leste, Serra dos Carajds-Pa
(Andlises em microssonda eletronica)

Total de Pontos Pontos Positivos  Teor Médio de

Mineral Analisados em (%) Ouro em ppm
Calcopirita 108 36 340

Bornita 20 0 -
Molibdenita 25 0 -
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4.3. PERFIL DE ALTERACAO DO SETOR POJUCA-LESTE
4.3.1. Generalidades

O estudo de detalhe do manto de intemperismo do setor Pojuca-Leste foi realizado
com base nos testemunhos do furo de sondagem F/71(vide localizagdo na Figura 49), visto
que das seis sondagens executadas pela Docegeo na area em aprégo, somente esta
forneceu amostras suficientes e permitiu distinguir com maior clareza os horizontes de

alterag@o e a rocha matriz em profundidade.
4.3.2. Descrigdo do perfil

O manto de alteragdo no setor Pojuca-Leste tem cerca de 160 metros de espessura
no local da sondagem F/71. E constituido da base ao topo pelos seguintes horizontes: a

rocha sd, um horizonte saprolitico e uma crosta lateritica (Figura 51).
4.3.2.1. Rocha sa

A rocha sa consiste em um xisto de coloragdo acinzentada a esverdeada composto
principalmente de quartzo, biotita e clorita, com quantidades menores de plagioclasio,
grunerita, granada e turmalina. A xistosidade da rocha ¢ definidade pelo arranjo dos
cristais de biotita e clorita que formam bandas de espessura milimétrica.Veios de
espessura milimétrica a centimétrica constituidos de quartzo-turmalina-fluoritatcloritat

calcopirita cortam aleatoriamente a rocha.

148




Crosta Lateritica de textura maciga, pseudo-psolitica a brechéide (da base para o topo),
composta de Goethita-GibbsitatCaolinitatHematita+Quartzo+ Turmalina. Na porgdo mediana a
inferior, nivel aluminoso macigo constituido por Gibbsita+Caolinita+Goethita+Quartzo.

10
+— Goethita-Gibbsita-Hematita-Caolinita+Quartzo+ Turmalina.
20
+— CaolinitatGoethita+Hematita+Gibbsita
30
40
+— Goethita-Hematita-CaolinitatGibbsita+ Veios de Quartzo+Turmalina.
50
60 | «—— CaolinitarGoethita+Hematita
70
Saprélito ar gllOSO fino de coloragdo variada: vermelha-amarelada nas porgdes mais
%0 ricas em oxi-hidroxidos de ferro; amarela-palida a rosada nos niveis mais desferrificados.
Os minerais mais abundantes sdo Caolinita, Goethita ¢ Hematita. A Hidrobiotita ocorre
eventualmente em tragos na base do horizonte (entre 140 e 100 metros de profundidade),
90 enquanto que a Gibbsita ¢ mais comum na sua parte superior (a partir de 45 metros de
profundidade). Quartzo e turmalina ocorrem comumente como minerais resistatos.
100 +— Caolinita-Goethita-Hematita+Hidrobiotita+Quartzo+Turmalina
110
+— CaolinitatGoethitatHematita
120
130 +«— Caolinita-Goethita-Hematita+Quartzo+Turmalinat+Hidrobiotita
140 f e - . . .. .. ... ... ... L. ..........
Saprolito ferruginoso de coloragéio marrom avermelhada composto de Goethita-Hematita-
120 Caolinita e contendo veios de quartzo-turmalina+fluorita+calcopirita.
160 .. Formacéo Ferrifera alterada composta de Quartzo-Magnetita (Hematita)+Goethita+Calcopirita
L Rocha Sa-= Biotita-Quartzo-Clorita-Granada-Plagiclasio-Xisto, cortado por vénulas de
Quartzo-Turmalina-Fluoritat Calcopirita+Bornita.
180

Figura (51) Perfil de alteragdo do setor Pojuca-Leste, Serra dos Carajds-Pa. Furo de
sondagem F/71 (Composigdo mineraldgica de amostras selecionadas).
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4.3.2.2 Horizonte saprolitico

Este horizonte alcanga 150 metros de espessura no perfil F/71 (Figura 51). Da
mesma forma que na 4rea Salobo, o saprélito exibe variagdes composicionais que refletem
a natureza heterogénea da rocha matriz. Com base em critérios texturais e mineralogicos
distinguiu-se dois tipos principais: um saprélito ferruginoso e um saprolito argiloso.
Ambos sdo cortados por enxames irregulares de veios de quartzo- turmalinat

fluoritatsulfetos.

Saprolito Ferruginoso

Este tipo de saprolito encontra-se entre 140 e 160 metros de profundidade e &
produto de alteragdo da formagdo ferrifera (Figura 51). Seus contatos sdo bruscos com o
Xisto sotoposto e com o saprolito argiloso sobreposto.

Consiste em um material ferruginoso, friavel, de coloragdo marrom-escura a
avermelhada, composto de goethita, hematita, caolinita e quartzo em quantidades
subordinadas. Na base, o saprolito comporta fragmentos de formag@o ferrifera fortemente
alterada, enquanto que na sua por¢do superior ocorrem fragmentos de veios de quartzo-
turmalinatfluoritatsulfetos imersos na matriz ferruginosa. Os fragmentos de formagdo
ferrifera exibem um bandamento ressaltado pela alternancia de bandas milimétricas de
quartzo e magnetita. Sob o microscopio essas rochas exibem cristais euédricos a
subédricos de magnetita e grios de quartzo envoltos por uma matriz composta de goethita
e hematita. A magnetita é normalmente martitizada (Figura 52A). O quartzo ocorre em
agregados de cristais subédricos a anédricos, geralmente fraturados e corroidos.
Localmente, este mineral comporta diminutas inclusdes de calcopirita que ficaram
protegidas da oxidagdo (Figura 52B). A goethita e a hematita preenchem os espagos entre
os cristais de quartzo e de magnetita ou penetram nas fraturas desses minerais.

Localmente, na matriz goethitica, destacam-se cristais reliquiares de calcopirita, bem
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como diminutos flocos de prata nativa, em geral agrupados na forma de pequenos
agregados.

Os fragmentos de veios sdo normalmente fraturados e impregnados por oxi-
hidroxidos de ferro. Ao microscopio observa-se que a goethita e a hematita preenchem os
espagos entre os cristais subédricos a euédricos de quartzo, turmalina e fluorita ou ocupam
fraturas nesses minerais. Localmente, na matriz ferruginosa, destacam-se in(meras
cavidades com bordas irregulares, nas quais encontram-se grios reliquiares de calcopirita,
mostrando que este mineral sofreu uma dissolugdo apenas parcial. Da mesma forma estio
presentes raros graos de ouro e de prata nativos. O ouro ocorre na forma de particulas de
5 a 10um de comprimento alojadas nas bordas dos cristais de quartzo (Figura 53A). A
prata apresenta-se na forma de filonetes e diminutos grios disseminados na matriz
goethitica ou preenche fraturas nos cristais de quartzo e de turmalina (Figura 53B).
Analises & microssonda eletronica revelaram a seguinte composigdo média para 6 pontos
analisados em filonetes de prata nativa: Ag= 96,4%; Pd= 0,05%; As= 0,2%; Cu= 0,02%;
Fe= 3,8%; 5= 0,02% e Au= 0,04%.

151



A)

B)

Figura (52) Fotomicrografias de produtos de alteracido da formagio ferrifera no setor
Pojuca-Leste. (A) Cristais euédricos a subédricos de magnetita martitizada. (B) Grio
reliquiar de calcopirita (CP) incluso num cristal de quartzo fortemente fraturado e
corroido na matriz goethitica. (Lamina polida; Nicdis //; amostra F71 159,4m)
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(A)

B)

Figura (53) Fotomicrografias de veios de quartzo-turmalina-fluorita cortando o saprolito
do setor Pojuca-Leste. (A) Grdo reliquiar de ouro alojado na borda de um cristal de

quartzo. (B) Filonetes de prata nativa (brancos) em fraturas de cristais de turmalina.
(Lamina polida; Nicdis //; amostra F/71 138,0m).

153




Saprolito Argiloso

Este saprolito resulta da alterag@o dos xistos do setor Pojuca-Leste e apresenta uma
espessura de 130 metros no perfil F/71 (Figura 51). Trata-se de um material argiloso,
friavel, cortado por eventuais veios de quartzo com turmalina. A colorago do saprolito
varia de avermelhada a amarelada nas por¢des mais ricas em oxi-hidréxidos de ferro,
mudando, localmente, para tonalidades amarela-palida, rosada e lilds nos niveis menos
ferruginosos. Os minerais predominantes sdo goethita, hematita e caolinita, ocorrendo
ainda gibbsita e hidrobiotita em menores quantidades. Como minerais resistatos estio
presentes quartzo e turmalina. A caolinita apresenta um baixo grau de cristalinidade nas
por¢des do saprolito mais ricas em goethita e hematita, enquanto que nos niveis menos
ferruginosos - de coloragéo amarela-palida - o grau de cristalinidade é sensivelmente mais
elevado. Tal fato € sugerido pela maior intensidade e pela configuragdo aguda das
reflexdes basais a 7,14 e 3,55 A°, bem como pelo aparecimento das reflexdes a 3,55 3.44
e 4,16 A° na difracdo de raios-X. Na espectrometria de infravermelho, o aumento da
cristalinidade da caolinita ¢ indicado pela maior intensidade das bandas 3695 e 3625 ¢cm™
(DIMANCHE et al., 1974). A goethita exibe um enriquecimento gradativo em alumina em
dire¢do ao topo do horizonte saprolitico. Conforme estimado pelo método de SOLYMAR
(1969) a substitui¢do isomérfica de FeOOH por AIOOH na goethita ¢ da ordem de 10 a
20 moles %. A hidrobiotita ocorre em tragos na base do saprélito argiloso, desaparecendo
entre 100 e 110 metros de profundidade. Por sua véz, a gibbsita aparece a cerca de 45
metros de profundidade, tornando-se mais abundante e melhor cristalizada em dire¢do ao
topo do saprolito. Localmente, & cerca de 22,5 metros de profundidade, o saprélito exibe
um enriquecimento acentuado em gibbsita, o qual ¢ acompanhado por uma diminui¢éo da
quantidade de caolinita neste nivel. Por fim, a turmalina e o quartzo ocorrem
eventualmente disseminados na matriz argilosa ou intimamente associados aos veios.

Na porgdo superior do saproélito, de 16 metros de profundidade até o contato com a

crosta lateritica, o saprolito argiloso adquire uma coloragdo amarela-alaranjada, torna-se
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mais compacto € a sua estrutura original desaparece completamente. O contato com a
crosta lateritica sotoposta é brusco.

No saprolito argiloso os veios sdo mais frequentes nos intervalos entre 120 e 140
metros e entre 30 e 45 metros de profundidade. Sdo compostos principalmente de quartzo,
turmalina e oxi-hidroxidos de ferro. Sob o microscopio observam-se grios corroidos e
fraturados de quartzo e turmalina envoltos por uma matriz composta de goethita e
hematita. Nos niveis mais profundos - entre 135 e 140 metros de profundidade - ocorrem
ainda na matriz ferruginosa alguns cristais reliquiares de calcopirita e raros flocos

disseminados de prata nativa.
4.3.2.3. Crosta lateritica

A crosta lateritica ocorre em afloramentos descontinuos no topo do platd de Pojuca-
Leste e possui uma espessura de cerca de 9 metros no local da sondagem F/71 (Figura 51).
De forma geral sua textura varia de maciga a nodular na base, para pisolitica, brechdide e
cavernosa no topo. Localmente, na sua porgdo inferior, observam-se por¢des com fei¢des
pisoliticas e brechoides. E composta principalmente de goethita, hematita e gibbsita. A
caolinita ocorre em quantidades subordinadas, enquanto que a turmalina e o quartzo sdo
0S principais minerais resistatos. Sob o microscopio observam-se odlitos, micro-nodulos
hematiticos, bem como gridos de quartzo e de turmalina imersos em uma matriz
mesocristalina de composigdo predominantemente gibbsitica (Figura 54A). Os o06litos sdo
cortados por fraturas irregulares, as vézes de forma anelar ou em meia-lua. Normalmente
apresentam um cortex vermelho-alaranjado de espessura irregular. A nivel de detalhe
observa-se que o cortex ¢ composto por uma alternincia de microcamadas concéntricas
goethiticas e gibbsiticas. A andlise & microssonda eletrdnica mostrou que o nticleo dos
oolitos € mais rico em Fe,O3 (85 a 88%) enquanto que o cortex apresenta teores elevados
e algo similares de Si0; e ALLO3 (9 a 17%) (Tabela 18). Os micro-nddulos hematiticos sdo
mais abundantes nas porg¢oes inferiores da couraga. Eles possuem forma irregular e

apresentam-se cortados por fraturas interligadas. Nas bordas das fissuras observa-se
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comumente cutanes de composi¢do goethito-gibbsitica. A gibbsita ocorre em cristais
eucdricos a subédricos, normalmente zonados, preenchendo os microespagos entre os
esferolitos e nodulos ferruginosos, bem como cavidades, golfos e fraturas nesses materiais
(Figura 54B). Localmente, este mineral forma diminutos esfer6litos na massa de gibbsita
mesocristalina. As vézes, nos espagos internodulares e interesferoliticos, os cristais de
gibbsita constituem franjas regulares, semelhantes aos cristaliplasmas zonados descritos
por TARDY (1993) que revestem as paredes dos odlitos e nddulos hematiticos (Figura
54C). Na porgdo inferior da crosta, entre 6,5 e 7,5 metros de profundidade, encontra-se
um horizonte aluminoso de textura maciga, composto principalmente de gibbsita meso a
macrocristalina, bem como de goethita muito subordinada e de raros fragmentos de
quartzo e grdos de turmalina. Os fragmentos de quartzo sdo subangulosos, fraturados e
exibem bordas fortemente corroidas, indicando substituigdo pela gibbsita (Figura 54D). A
turmalina ocorre em cristais euédricos a subédricos de coloragdo esverdeada a azulada, as
vezes apresentando um forte pleocroismo. Neste mineral as fraturas sdo comumente

preenchidas por gibbsita mesocristalina.
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(B)

Figura (54) Fotomicrografias mostrando feigdes texturais da crosta lateritica do setor
Pojuca-Leste. (A) Odlitos hematiticos e grdos reliquiares de quartzo e turmalina em
matriz de gibbsita mesocristalina. (B) Nodulo hematitico cortado por fraturas preenchidas
por gibbsita mesocristalina. Observar o cutane goethito-gibbsitico - coloragcdo alaranjada
- desenvolvido nas bordas dos nédulos ferruginosos. (Lamina delgada; Nicois //; amostra
F/711-1,95m).
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(B)

Figura (35) Fotomicrografias mostrando as feigoes texturais da crosta lateritica do setor
Pojuca-Leste. (A) Cristaliplasma zonado de gibbsita mesocristalina revestindo as paredes
de um vazio. (B) Fragmentos corroidos de um mesmo grio de quartzo parcialmente
substituido por gibbsita. (Liminas delgadas; Nicdis //; amostras F/71/4,5 e 6,2m)
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4.4. COMPOSICAO QUIMICA DO PERFIL DE ALTERACAQ
4.4.1. Distribui¢do dos elementos maiores no perfil:

Na Tabela 17 consta a composi¢do quimica de amostras coletadas em diferentes
niveis do furo de sondagem F/71. A Figura 56 apresenta os teores de SiO,, Al,O; e Fe, 04
ao longo deste perfil.

Nota-se que na base do perfil, a distribuigdo de Fe,0,, SiO, e Al,O; é controlada
pela composi¢do da rocha matriz. Com efeito, na passagem da rocha sa para o saprolito
observa-se um nitido aumento do contetido de Fe,Os, relacionado a um enriquecimento
em oxi-hidroxidos de ferro. Este enriquecimento esta relacionado a alteracdo do nivel de
formagdo ferrifera e da mineralizagdo sulfetada dos veios que cortam o saprolito
ferruginoso. Por outro lado, no saprolito argiloso, foram coletadas amostras ricas e
amostras pobres em ferro (Figura 57). Nas mais ferruginosas foram encontrados
normalmente fragmentos de veios de quartzo com turmalina. Tal fato indica que o
enriquecimento em ferro pode ter sido causado pela oxidagdio dos sulfetos originalmente
contidos nos veios. Por sua véz, nas amostras menos ferruginosas o teor de Fe,05 é
geralmente inferior ao da rocha matriz, o que sugere que elas correspondem a niveis
desferrificados no saprolito.

O silicio e o aluminio exibem comportamentos similares desde a base até cerca de
15 metros da superficie (Figura 57). Tal distribuigdo é oposta ao do ferro e marca a
predomindncia da caolinita no saprélito argiloso. No entanto, na zona de transicdo do
saprolito para a crosta observa-se uma forte diminuigdo do teor de silicio e concomitante
enriquecimento em aluminio, o que significa um marcante aumento do contetido de
gibbsita e uma diminui¢dio da quantidade de caolinita neste nivel. Este enriquecimento €
mais acentuado na por¢do inferior da crosta lateritica, correspondendo ao nivel aluminoso.

Por fim, comparando-se os teores de K, Mg, Ca, Na e P,Os na rocha si e no
saprolito argiloso nota-se que esses elementos apresentam forte deple¢io logo na parte

inferior do saprolito. Por outro lado, o conteudo diferenciado de TiO, permite distinguir
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com clareza os produtos de alteragdo dos xistos (saprolito argiloso) dos da formagdo

ferrifera (saprolito ferruginoso).
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4.5 EVOLUCAO DO PERFIL DE ALTERACAO DO SETOR POJUCA-LESTE

Do mesmo modo que em outras areas da Serra dos Carajas (KOTSCHOUBEY et
al., 1989; SOUZA & KOTSCHOUBEY, 1991, SOUZA, 1993; MAURITY, 1995;
MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1995) a evolugdo do manto lateritico do setor Pojuca-
Leste iniciou-se provavelmente no Tercidrio Inferior, durante a elaboragdo da superficie
Sul-Americana. Nesta época, em condi¢des favoraveis a lateritizagdo - clima quente e
umido e estabilidade tectonica - desenvolveu-se um manto residual capeado por uma
espessa crosta ferro-aluminosa.

Segundo os autores citados, no final do Terciario Superior € no Quaternario a
regido da Serra dos Carajas sofreu um progressivo soerguimento tecténico que ocasionou
o aprofundamento dos perfis lateriticos e o retrabalhamento fisico e quimico dos produtos
de lateritizacdo mais antigos. No setor Pojuca-Leste estas transformagdes incluiram a
degradac¢fo e a aluminizagdo da couraga ferro-aluminosa e o espessamento do horizonte
saprolitico.

Deste modo sob clima timido e espéssa cobertura vegetal, a crosta ferro-aluminosa
original sofreu um acentuado processo de degradagdio quimica, conforme sugerido pelas
feigdes pseudo-pisoliticas, pseudo-brechdides e cavernosas observadas na sua porgdo
superior. Este fendmeno teve inicio com o desenvolvimento de fraturas e fissuras
interconectadas, ao longo das quais as aguas superficiais percolavam nos periodos de
baixa pluviosidade. No entanto, nos periodos de alta pluviosidade o sistema se saturava e
as aguas estagnavam, permitindo a instalagio de condi¢bes redutoras favoraveis a
dissolugdo dos oxi-hidroxidos de ferro e a mobilizagéo do ferro sob a forma de complexos
organicos e/ou inorganicos gerados pela degradagdo da matéria vegetal. A remobilizacdo
periodica do ferro ao longo dos condutos ocasionou a desagregagdo da couraga original,
resultando na individualizagdo de fragmentos ferruginosos de formas irregulares envoltos
por um cortex goethito-gibbsitico. Nos niveis mais bem drenados a desferrificagéo e a
migragdo centripeta do ferro causou a individualizagdo de corpos ferruginosos esféricos a

ovoides (pseudo-pisolitos). O aumento da permeabilidade e da porosidade do meio
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permitiu uma livre circulagdo das dguas, cuja acidez controlada pela formagdo de acidos
htimicos no topo do perfil possibilitou a dissolugdo da matriz caolinica-gibbsitica da crosta
pretérita. Tal processo gerou solugdes aluminosas que migraram para as por¢des inferiores
da couraga. Conforme sugerido pelas texturas de preenchimento, o aluminio deve ter sido
transportado em grande parte na forma de solugdes verdadeiras diluidas, possivelmente na
forma de complexos orgénicos ou fons hidratados do tipo AI(OH)*2H,0 em condigdes de
pH 7-3 (TENYAKOV, 1973). A desestabilizagdo dos complexos a maior profundidade em
condi¢des de Eh e pH distintas daquelas dominantes na porgdo superior do perfil, ou a
polimerizagdo dos ions Al(OH)" provocaram a precipitagdo de gibbsita mesocristalina nas
fraturas, fissuras, poros e¢ espagos vazios da couraga. A acumulagdo de aluminio foi
particularmente acentuada nas porgdes média a inferior da crosta. Neste nivel a gibbsita
substituiu parte dos nodulos ferruginosos ¢ dos griios de quartzo presentes na crosta
original, resultando em individualizagdo de um horizonte aluminoso macigo. Localmente,
as solugdes aluminosas alcangaram a por¢do superior do saprélito, havendo um
enriquecimento em gibbsita em certos niveis deste horizonte.

Este fenomeno tardio de aluminiza¢do da crosta lateritica tem sido descrito em
diferentes locais nos platds que compdem a aba norte da serra dos Carajas
(KOTSCHOUBEY et al., 1989; SOUZA & KOTSCHOUBEY, 1991; SOUZA, 1993:
MAURITY, 1995; TRUCKENBRODT, et al., 1995).

O aprofundamento gradativo do perfil de alteragdo causado pelo soerguimento
regional ocasionou a estagnagio periodica do lengol freatico durante os periodos de
aquiescéncia tectonica. Nestes periodos as condi¢bes redutoras dominantes na zona
saturada permitiram a lixiviagdo de Fe da matriz argilosa, resultando em individualizagio
de niveis relativamente pobres em oxi-hidréxidos de ferro no saprélito. Acredita-se que
este fendmeno teve uma amplitude regional na Serra dos Carajas, haja vista que no perfil
lateritico da area Igarapé Bahia, ZANG & FYFE (1993) reconheceram uma zona

desferrificada no saprolito - “palid zone™ - com cerca de 20 metros de espessura.
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4.6. DISTRIBUICAO DO OURO E DO COBRE NO PERFIL DE ALTERACAO

Na Figura 58 esta representada a distribuigdo do ouro e do cobre no perfil de
alteragdo do setor Pojuca-Leste, conforme observado nas amostras do furo de sondagem
F/71. De forma geral, nota-se que a distribui¢do de ambos os elementos é bastante
irregular ao longo do perfil. Apesar disso, duas zonas enriquecidas em ouro e cobre foram
identificadas: 1) uma entre 120 e 140 metros de profundidade correspondendo aos
produtos de alteragdo da formagdo ferrifera e dos sulfetos contidos nos veios de quartzo-
turmalinatfluorita da base do perfil e ii) outra entre 20 e 45 metros de profundidade,
também relacionada a produtos de alteragdo de sulfetos de veios que cortam o saprolito.
Na primeira os teores de ouro variam de 0,2 a 0,9 ppm, enquanto que os teores de cobre
situam-se entre 0,1 e 0,4%. Na segunda, os teores de ouro e de cobre sdo relativamente
mais elevados. O contetido de ouro varia de 0,2 a 1,6 ppm, ao passo que o teor de cobre
situa-se entre 0,2 e 0,6%. Fora dessas zonas, o saprdlito argiloso ¢ normalmente pobre em
ouro, embora, localmente, tenham sido obtidos teores de até 1,0 ppm. Da mesma forma, o
teor médio de cobre no saprolito argiloso (0,15%) ¢ inferior ao da rocha matriz (0,2%). Na
crosta lateritica os teores de ouro s@o mais elevados na por¢do mediana do horizonte, onde
alcangam até 0,5 ppm, porém diminuem gradativamente em diregdo ao topo. Da mesma
forma, os teores de cobre sofrem uma diminuigdo progressiva da base ao topo da crosta
lateritica (Figura 58).

A prata ¢ praticamente ausente no saprolito e na crosta lateritica. No entanto,
localmente, entre 134 el138 metros de profundidade foram obtidos teores entre 0.8 e 1,6
ppm, os quais estdo relacionados a presenga de prata nativa na matriz ferruginosa dos
velios que cortam o saprolito.

A analise estatistica dos teores de ouro e de cobre nas amostras do furo F/71 nio
revelou correlagdo significativa entre esses elementos. Tal fato sugere que o ouro € 0

cobre tiveram comportamentos distintos no ambiente supergénico.
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4.6.1. Modo de ocorréncia do ouro, cobre e prata nos produtos de alteragio

4.6.1.1. Ouro:

O estudo dos concentrados de batéia de 5 amostras de saprolito ferruginoso e de
outras 5 de saprolito argiloso, todas referentes a zonas enriquecidas em ouro do perfil
F/71, ndo revelou a presenga de ouro livre. Tal fato sugere que sob esta forma o metal
deve ser raro nos produtos de alteracdo da formacgao ferrifera e dos veios. Os minerais
encontrados nos concentrados foram essencialmente turmalina e quartzo.

Por outro lado, o estudo minerografico e a analise a microssonda de 7 amostras de
crosta lateritica, 4 amostras de veios de quartzo-turmalinatsulfetos e 2 amostras de
formagdo ferrifera, mostraram que o metal ocorre das seguintes formas nas zonas mais
enriquecidas do perfil F/71: a) Em particulas microscopicas inclusas em cristais de quartzo
dos veios; b) Em particulas submicroscopicas - “ouro invisivel” - adsorvidas em oxi-
hidroxidos de ferro, produtos da alteragdo dos sulfetos dos veios; ¢) Em particulas
submicroscdpicas inclusas nos cristais martitizados de magnetita da formacdo ferrifera e
d) Em particulas submicroscopicas adsorvidas em oxi-hidroxidos de ferro e aluminio na

crosta lateritica.

a) Grdos de ouro visiveis ao microscopico otico

As particulas de ouro de dimensdes microscopicas sdo aparentemente raras nas
amostras investigadas. Neste estudo foi encontrada apenas uma particula numa amostra de
veio encaixado no saprolito ferruginoso. O gréo possui comprimento de cerca de 10um e
esta alojado na borda de um cristal reliquiar de quartzo (Figura 53A). As dimensdes
reduzidas da particula dificultou a sua analise a microssonda eletronica, porém, o seu

modo de ocorréncia indica tratar-se de ouro primario residual.
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b) Ouro invisivel

Nas amostras de formacédo ferrifera, veios e crosta lateritica o ouro de dimensdes
submicroscopicas foi localizado através de analises a microssonda eletronica, utilizando-se
0 mesmo método empregado para as amostras da area Salobo. As andlises sugerem que na
formagdo ferrifera o ouro ocorre na forma de inclusdes submicroscopicas nos cristais
martitizados de magnetita. Neste mineral a distribui¢do do metal é bastante regular, visto
que dos 20 pontos analisados todos deram resultado positivo para ouro com teor médio de
323 ppm. Nos veios o ouro ocorre adsorvido pelos produtos ferruginosos que ocupam
espagos entre os fragmentos de quartzo e os grdos de turmalina. Nesses produtos a
distribuigiio do ouro ¢ algo regular, uma véz que dos 10 pontos analisados, 8 deram
resposta positiva para ouro com teor minimo de 116 ppm e teor maximo de 1600 ppm. Por
sua véz, na crosta lateritica o ouro mostra uma distribui¢do mais irregular dependendo do
tipo de material analisado. Nos nodulos ferruginosos o ouro foi detectado em 10 dos 14
pontos analisados, apresentando um conteudo minimo de 90 ppm e maximo de 1200 ppm
(Tabela 18). No cortex goethitico-aluminoso dos noédulos hematiticos o ouro foi
identificado em 36 dos 60 pontos analisados, revelando um teor minimo de 280 ppm e teor
maximo de 1700 ppm. Por fim, na matriz gibbsitica o ouro foi detectado em 42 dos 62
pontos dosados, exibindo um conteido minimo de 260 ppm e maximo de 1900 ppm
(Tabela 18). Esses dados explicam os teores mais elevados de ouro na porgdo mediana a
inferior da couraga lateritica, especificamente no dominio do nivel aluminoso.

Em sintese, conclui-se que nos produtos de alteragdo do perfil F/71 o ouro ocorre
principalmente na forma de “ouro invisivel”. Sob esta forma o metal est4 presente nos oxi-
hidroxidos de ferro derivados da alteracdo da mineralizagdo sulfetada e nos produtos

ferro-aluminosos da crosta lateritica.
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4.6.1.2. Cobre

Quanto ao cobre, foram observadas duas formas de ocorréncia deste elemento nos
produtos de intemperismo: 1) em grdos reliquiares de calcopirita na formacdo ferrifera e
nos veios de quartzo-turmalina e ii) fixado nos oxi-hidroxidos de ferro derivados da
altera¢@o dos sulfetos dos veios e nos oxi-hidroxidos de ferro e aluminio da crosta
lateritica. No primeiro caso, o cobre apresenta-se na forma de diminutos grios de
calcopirita que ficaram protegidos da oxidagdo pela ganga de quartzo (Figura 52B). No
segundo, as analises feitas a microssonda mostraram que os teores de cobre variam de 300
a 1100 ppm nos produtos ferruginosos dos veios e alcangam até 1500 ppm no material

ferro-gibbsitico da crosta lateritica (Tabela 18).
4.6.1.3. Prata

Por fim, a prata ocorre de duas formas nos produtos secundarios: i) em diminutos
grios de Ag’ disseminados nos produtos ferruginosos dos veios e ii) sob a forma
“invisivel” fixada pelos oxi-hidréxidos de ferro dos veios e pelos produtos ferro-
aluminosos da crosta lateritica.

Com base nos dados obtidos conclui-se que os oxi-hidroxidos de ferro e aluminio
fixaram quantidades significativas de elementos metalicos liberados durante a alteragio do

minério sulfetado no setor Pojuca-Leste.
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Tabela (18) Teores de Si0; (%), Al; O3 (%). Fe> O35 (%), Au (ppm), Cu (ppm) ¢ Ag
(ppm) na matriz ferruginosa dos veios e na crosta lateritica do setor Pojuca-Leste.
Anélises 4 microssonda eletrénica.

Material Si0; AlLO; Fe,0O; Au Cu Ag Total
408 3,770 71,94 116 nd nd 7972
340 1,90 6522 120 nd nd 70,52
1,80 1,50 81,00 nd 310 100 84,30
Matriz ferruginosa 7,22 6,60 67,00 750 430 nd 80,82

de veio de 296 200 7890 nd 720 310 83,86
quartzo+turmalina+ 2,71 2,30 78,50 560 980 160 83,51
sulfetos 3,30 1,50 80,70 570 1100 130 85,50

320 1,50 80,20 300 nd 150 84,90
2,80 220 78,00 1600 420 160 83,00
330 130 81,30 200 nd 270 8590

Crosta -
0,20 0,20 8580 170 nd nd 86,20
1,63 1,12 8326 170 950 nd 86,01
0,15 0,20 88,72 730 510 800 89,07
0,16 0,21 88,40 1200 nd nd 88,77
Nodulo 0,13 0,20 8890 790 nd nd 89,23
Ferruginoso 0,16 0,20 8870 360 nd nd 89,06

0,40 0,80 8760 600 nd 250 88,80
0,05 0,06 8800 170 nd 460 88,11
0,02 0,07 8770 90 1300 70 87,79
0,10 0,10 88380 720 nd nd 89,00
12,66 14,05 51,21 370 340 260 7792
15,46 1425 4990 460 560 nd 79,61
14,00 13,30 51,80 930 nd nd 79,10
19,50 19,00 40,00 570 nd nd 7850
15,60 14,20 47,70 280 450 nd 77,50
10,80 10,80 56,40 1500 960 80 78,00
Cortex 12,20 12,10 54,70 1000 1500 110 79,00
Ferro-alumminoso 13,70 12,90 53,10 280 230 nd 79,70
12,30 11,70 54,80 460 340 nd 78,80
13,90 12,90 51,10 890 680 410 77,90
18,40 1890 5040 760 410 nd 87,70
12,80 12,20 50,40 840 110 1100 75,40
9,80 9,70 5560 1700 1400 nd 75,10
12,20 11,90 53,40 1400 1200 nd 77,50
17,80 16,60 4290 660 800 380 77,30
0,03 82,10 0,02 380 nd 260 82,15
nd 81,50 nd 650 nd 200 81,50
0,01 76,20 0,05 1600 nd nd 76,26
0,15 62,10 1,00 1100 3560 nd 63,25
0,20 72,60 030 1000 310 390 73,10
nd 81,20 nd 910 nd 130 81,20
nd 80,50 0,03 1900 nd nd 80,50
Matriz Gibbsitica 0,06 8280 0,09 780 nd nd 82,95
0,02 8580 0,04 510 880 390 8586
0,08 8420 0,08 910 710 200 8436
0,06 80,80 0,03 380 nd 330 80,39
nd 83,00 0,04 520 nd 860 83,04
0,05 71,10 3,50 510 310 nd 74,65

0,04 78,00 0,10 380 nd nd 78,14
0,10 81,50 0,02 260 nd 530 81,62

nd= ndo detectado.
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4.7. GENESE DA MINERALIZACAO AURIFERA SUPERGENICA DO SETOR
POJUCA-LESTE

A distribui¢go do ouro no perfil de altera¢@io do setor Pojuca-Leste e a sua forma de
ocorréncia nos produtos secundarios sugerem o seguinte comportamento do metal durante
a evolucdo do manto lateritico:

A mineralizagdo aurifera primaria contida nos veios de quartzo-
turmalinatfluoritatsulfetos e na formacdo ferrifera sofreu poucas modificagdes no
ambiente supergénico. Tal fato € sugerido pela estreita relagio entre os teores elevados de
ouro e os produtos de alteragdo das rochas hospedeiras do minério primario. Assim,
acredita-se que, no caso dos veios, parte do ouro presente na forma de microinclusdes nos
cristais de quartzo ficou protegido da agdo das solugdes supergénicas. Do mesmo modo, as
particulas submicroscépicas de ouro inclusas na magnetita, ficaram preservadas nos
cristais de hematita derivados da martitizagdo desse mineral. Tais fatos indicam que os
teores andmalos de ouro encontrados no perfil de alteragdo do setor Pojuca-Leste sdo
principalmente o resultado de um enriquecimento relativo.

Acredita-se, no entanto, que uma parte menor do ouro, ocorrendo na forma de
microinclusdes nos sulfetos sofreu uma fraca remobilizagdo durante a oxidagdo desses
minerais. Tal suposi¢do apoia-se nos seguintes fatos: - a coincidéncia dos teores elevados
de ouro e cobre tanto no saprolito ferruginoso como nos produtos de alteragdo dos veios
sulfetados; - a existéncia de “ouro invisivel” nos oxi-hidréxidos de ferro derivados da
alteragdo dos sulfetos contidos nos veios e na formacdo ferrifera; a ocorréncia de teores
significativos de ouro no saprélito sem a presenga de veios; e a ocorréncia de prata nativa
na matriz ferruginosa dos veios. Com base nessas constatagdes propde-se a seguinte
interpretagdo:

Os sulfetos primarios (calcopirita e bornita) contidos nos veios encaixados no
pacote de xistos ou disseminados nas formagdes ferriferas foram oxidados na zona ndo
saturada situada acima do nivel fredtico. A dissolugdo desses minerais, possibilitou a

libera¢do do cobre, do ferro, do ouro e da prata inicialmente contidos nos mesmos, Uma
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véz em solugdo estes elementos foram mobilizados e rapidamente redepositados na propria
zona de oxidagdo. Em detalhe este processo deu-se da seguinte forma: considerando-se a
distribui¢édo irregular da bornita e da calcopirita no minério primario (veios e formagdo
ferrifera), as condigdes pouco acidas geradas por estes minerais no meio supergénico
(BLANCHARD, 1968) e o efeito neutralizador dos silicatos da rocha hospedeira, é
provavel que durante a oxidacdo dos sulfetos, as condi¢des de pH tenham sido levemente
acidas a neutras. Supde-se que nestas condigdes o ouro e a prata foram fracamente
mobilizados na forma de tiossulfatos - Au[(S,03):]> € Ag[(S205),]° - (WEBSTER, 1986;
STOFFREGEN, 1986). A rapida oxidagdo e/ou redugdo desses complexos na zona de
flutuag@o do lencol freatico e posterior adsor¢do dos metais pelos coloides de hidroxidos
de ferro causaram a fixa¢@o do ouro e da prata pela goethita e a precipitagdo de prata
nativa. No caso do cobre, uma parte deste elemento foi solubilizada na forma de sulfato
(BLANCHARD, 1968; NICKEL, 1983) e rapidamente adsorvida pelos produtos
ferruginosos neoformados; outra parte ficou retida sob a forma de sulfetos originais
encapsulados pelos cristais de quartzo (veios) ou de magnetita (formagéo ferrifera).

Ap6s a individualizagdo de uma crosta ferro-aluminosa na parte superior do manto
residual, houve um lento soerguimento tectdnico que ocasionou o espessamento do perfil
de alteragdo e a incisdo do relévo na area Pojuca. Nesta ocasido, € possivel que a descida
gradativa do lencol freatico tenha sido marcada por paradas temporarias, durante as quais
ocorreram novos fendmenos de solubilizagdo e de reprecipita¢do do ouro (cobre e prata).
No entanto, a redistribui¢gdo do ouro ocorreu basicamente nos dominios dos corpos de
minério primario. Apenas, localmente, o metal parece ter migrado a maior distancia, além
do contato com a rocha encaixante.

No decorrer da degradagdo quimica da crosta, sob condigdes de clima umido e
espessa cobertura vegetal, teve lugar uma redistribui¢do complementar do ouro na parte
superior do perfil. A transformag¢do da matéria orgdnica em superficie criou condigdes
redutoras e levemente acidas favoraveis a mobilizagdo do ouro na forma de complexos
e/ou coloides orgdnicos (ONG & SWANSON, 1969; BAKER, 1978; BERGERON &
HARRISON, 1989; VLASSOPOULOS et al., 1990; BOWELL et al., 1993). A deposi¢do

173




do ouro deu-se principalmente na por¢do inferior da couraga através de um mecanismo de
atragdo eletrostatica entre os complexos e/ou coloides auriferos de carga negativa e os
coloides ferro-aluminosos de carga positiva, conforme demonstrado nos trabalhos de
ENZWEILLER & JOEKES (1991).

Em sintese conclui-se que a concentragdo do ouro no perfil de altera¢do do setor
Pojuca-Leste deu-se principalmente por enriquecimento relativo e muito
subordinadamente por enriquecimento absoluto. Neste ultimo caso, a dissolugdo e a
reprecipitagcdo do ouro ocorreram basicamente dentro dos limites dos corpos de minério
primario (veios e formagao ferrifera).

Esta fraca remobiliza¢do do ouro deve-se provavelmente aos seguintes fatores:

- Os baixos conteudos e a distribuigdo irregular do ouro no minério primario (veios e
tormacéo ferrifera);

- A protegdo das particulas de ouro pelos cristais de quartzo dos veios e pelos cristais de
magnetita das formacgdes ferriferas;

- As condi¢des de Eh e pH pouco favoraveis a estabilidade dos tiossulfatos ou a escassez

desses ultimos no ambiente.
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5. COMPARACAO DAS AREAS ESTUDADAS E CONCLUSOES GERAIS

5.1. OURO NO MINERIO PRIMARIO:

O ouro primario da jazida do Salobo esta contido principalmente nas formagdes
ferriferas hospedeiras do minério de cobre. Nessas rochas o ouro ocorre na forma de
inclusdes microscopicas e submicroscopicas (“ouro invisivel”) nos cristais de magnetita e
nos sulfetos primarios (bornita, calcocita e calcopirita) e muito raramente, em particulas
visiveis a olho desarmado nos veios de quartzo-carbonato-clorita que cortam as formagdes
ferriferas. Visto que a magnetita é o mineral mais abundante nas formagdes ferriferas,
representando em alguns casos até 90% do volume dessas rochas, conclui-se que este
mineral hospeda a maior parte do ouro primario do Salobo.

A composigdo de uma particula de ouro encontrada num veio revelou teores
elevados de prata (maximo de 16,5%) e de cobre (maximo de 8,4%) e um indice de pureza
(“fineness”) variando de 821 na borda a 874 no centro da particula.

No setor Pojuca-Leste, o ouro primario ocorre igualmente associado ao minério
sulfetado de cobre. Estd contido em veios de quartzo com turmalina-fluorita-sulfetos que
cortam aleatoriamente um espésso pacote de quartzo-biotita-xistos, bem como em lentes
de formagdo ferrifera intercaladas neste ultimo. Nessas rochas o ouro apresenta-se na
forma de inclusdes submicroscopicas (“ouro invisivel”) na calcopirita contida nos veios,
nos xistos e nas formagoes ferriferas; de inclusdes submicroscopicas nos cristais de
magnetita das formagOes ferriferas e em raras particulas de dimensdes microscopicas
inclusas no quartzo dos veios. A andlise dessas Ultimas 4 microssonda eletronica revelou
que o ouro € bastante impuro e apresenta uma composi¢do proxima da do electrum
(“fineness” =809).

Observa-se que em ambas as areas o ouro esta intimamente associado ao minério de
cobre e constitui dois tipos de mineralizagdo: um tipo singenético, ou seja, contido em

formagdes ferriferas e um tipo epigenético, em veios. Na area Salobo o tipo singenético é
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de longe o mais importante, tendo em vista a pouca abundincia de veios na jazida. No
setor Pojuca-Leste, por sua véz, a mineralizagdo aurifera é principalmente de natureza

epigenética.
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5.2. COBERTURA DE ALTERACAO:

O manto de intemperismo da jazida do Salobo foi desenvolvido sobre um substrato
heterogéneo, composto de um espésso pacote de metagrauvacas e de corpos lenticulares
de formagdo ferrifera intercalados. O perfil de alteragéo é constituido, da base ao topo, por
um horizonte de transi¢do, um horizonte saprolitico e pelo coluvio. Os dois primeiros
horizontes exibem variagdes laterais, texturais e mineraldgicas, que refletem a composi¢do
heterogénea e a disposi¢do subvertical dos pacotes rochosos que compdem o substrato. O
intemperismo das rochas estéreis (metagrauvacas) deu origem a um saprolito rico em
argilominerais - hidrobiotita, esmectita e caolinita - derivados principalmente da alteragdo
da biotita. Por sua véz, a alteragdo das formagdes ferriferas mineralizadas a sulfetos de
cobre originou um saproélito ferruginoso e uma zona de sulfetos supergénicos (covelita,
digenita) sobreposta por uma zona de minerais oxidados (malaquita, azurita, cuprita, Cu®,
Ag®) no dominio abrangendo o topo da rocha sd e a parte inferior do horizonte de
transigao.

No setor Pojuca-Leste 0 manto de alteragido desenvolveu-se igualmente sobre uma
rocha matriz heterogénea, constituida por um espésso pacote de quartzo-biotita-xisto, no
qual encontram-se intercaladas eventuais lentes de anfibolito e de formagdes ferrifera.
Enxames irregulares de veios de quartzo-turmalina-fluorita-sulfetos cortam este conjunto.
O pertil de intemperismo ¢ composto da base ao topo por um espésso horizonte saprolitico
e por uma crosta lateritica ferro-aluminosa. O saprolito exibe variagdes composicionais
relacionadas a heterogeneidade da rocha matriz. E constituido principalmente por
caolinita, goethita e hematita, porém, torna-se mais rico em oxi-hidroxidos de ferro
quando formado pela alteragdo das formagdes ferriferas ou nas imediagdes dos veios
sulfetados. Niveis desferrificados no saproélito seriam resultantes da estagnagdo do lengol
freatico em determinados periodos do seu progressivo rebaixamento. Durante essas fases,
em condi¢gdes mais redutoras, teria havido remog¢do parcial do ferro. A crosta lateritica é

matura em termos texturais e mineraldgicos, e composta principalmente de goethita,
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hematita, gibbsita e de quantidade menor de caolinita. Na sua porgdo média/inferior
distingue-se um nivel aluminoso, o qual invade localmente o nivel superior do saprélito.

Nota-se que os perfis do Salobo e de Pojuca-Leste apresentam diferengas quanto a
sua estruturagdo. Segundo a classificagdo de BUTT & ZEEGERS (1989) o perfil de
alteracéo da area Pojuca-Leste € do tipo completo enquanto que o da area Salobo ¢ do tipo
truncado. Tal fato € resultado da erosdo diferencial que atuou nessas areas na ocasido do
soerguimento tecténico regional ocorrido no final do Terciario Superior e no Quaternario
(SOUZA & KOTSCHOUBEY, 1991; MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1995). No setor
Pojuca-Leste a espéssa crosta ferruginosa resistiu a erosfio, preservando o perfil de
alteragdo completo e sustentando até o presente um relévo tabular bem destacado. Por
outro lado, na drea Salobo, a degradagio e remogdo da crosta, expds as partes superiores
do perfil a intensa erosdo, o que permitiu somente a preservagdo da por¢do intermadiaria a
inferior do saprolito.

Outra diferenca entre os dois perfis de alteragdo refere-se a presenca de
mineralizagdes supergénicas de cobre. Na area Salobo desenvolveu-se uma associagio de
sulfetos e oxidos secundarios deste metal, enquanto que no setor Pojuca-Leste estes
minerais sdo aparentemente ausentes. Tal diferenga deve-se provavelmente a abundancia
da mineralizagdo sulfetada. Na area Salobo a maior quantidade e a distribui¢io mais
homogénea dos sulfetos de cobre nas formagdes ferriferas gerou, no ambiente
supergénico, condigdes de Eh e pH mais propicias a mobilizagdo e reprecipitagdo do
cobre. No setor Pojuca-Leste, estas condigdes foram comparativamente menos favoraveis
devido ao menor volume e a distribuigdo mais irregular dos sulfetos de cobre nos veios e

nas formagdes ferriferas.
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5.3. OURO NO MINERIO SECUNDARIO:

A mineralizagdo aurifera secundéria do Salobo encontra-se exclusivamente nos
produtos de alteragdo das formagdes ferriferas. O metal exibe um enriquecimento mais
significativo em dois niveis no perfil de alteragio: um na sua base, nas zonas de sulfetos
supergénicos e de minerais oxidados de cobre e outro na por¢io mediana do saprolito
ferruginoso. Nesses produtos secundarios o ouro ocorre na forma de particulas de
dimensdes microscopicas (7 a 30 pm) inclusas em cristais reliquiares de magnetita ou
alojadas em fraturas nesse mineral; em particulas de dimensdes submicroscopicas inclusas
nos cristais de hematita resultantes da martitizagio da magnetita e em particulas de
dimensdes submicroscopicas adsorvidas pela goethita. A analise das particulas
encontradas na magnetita revelou teores de ouro entre 85 e 90%, bem como conteudos
significativos de cobre (de 0,9 a 5,8%) e de prata (de 3.8 a 12,4%), além de tragos de ferro
e de bismuto. Tal composi¢do ¢ algo similar & do ouro primério e sugere tratar-se de
particulas residuais. Por outro lado, as infimas particulas de ouro associadas a goethita
mostraram maior indice de pureza, o que aponta uma possivel origem secundéria.

A mineralizagdo aurifera supergénica do Salobo formou-se por enriquecimento
relativo e absoluto. O metal contido originalmente nas formagdes ferriferas, sob a forma
de inclusdes microscopicas e submicroscopicas na magnetita ou ocorrendo em raras
particulas nas vénulas de quartzo-carbonato-clorita, comportou-se de forma praticamente
inerte durante o intemperismo. A agéo protetora da magnetita, mineral bastante refratario
ao intemperismo, permitiu a preservagdo das particulas de ouro nos cristais de hematita
resultantes da martitizagdo desse mineral. Deste modo, levando-se em conta a abundéncia
da hematita e da goethita nos produtos de alteragdo, conclui-se que estes minerais sdo 0s
principais hospedeiros do ouro no minério secundario do Salobo. No entanto, uma
quantidade menor de ouro foi liberada junto com o cobre, o ferro e a prata durante o
processo de oxidagdo dos sulfetos de cobre (calcopirita, bornita, calcocita). Neste
processo, as solugdes moderadamente acidas geradas pela oxidagdo dos sulfetos foram

neutralizadas pela ganga rica em carbonatos, o que gerou condi¢des neutras a levemente
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alcalinas favoraveis a mobilizagdo do ouro e da prata na forma de tiossulfatos. Estes
elementos precipitaram em seguida, apos a oxidagdo e/ou reducdo dos complexos na zona
de flutuagdo do lengol freatico, sendo imediatamente adsorvidos pelos coloides de
hidroxidos de ferro neoformados. O cobre, por sua véz, foi solubilizado na forma de
sulfato e em seguida reprecipitado apos desestabilizagdo deste complexo. Na zona
redutora, através de troca 10nica com os sulfetos primarios, originaram-se a covelita e a
digenita, enquanto que na zona de flutuagdo do lengol freatico e logo acima, em condigdes
mais oxidantes, formaram-se o cobre nativo e a cuprita. A reagdo dos sulfatos com os
carbonatos constituintes da ganga ocasionou a formacdo da malaquita e da azurita.

Em cada nova fase de rebaixamento do lencol freatico, subsequente a um periodo
de estagnacéo, foi reativada a oxidagdo dos sulfetos primarios e a redistribuigdo de Au, Cu
e Ag na base do perfil. Concomitantemente, na zona de enriquecimento supergénico
previamente formada, os metais foram submetidos a lixiviagdo parcial e transferidos para
niveis mais profundos no perfil.

A lixiviag@o mais acentuada na parte superior da cobertura de alteragdo provocou
uma redistribui¢do complementar de Au, Cu e Ag nesta parte do perfil. Nesta fase o ouro
foi provavelmente mobilizado na forma de complexos/coloides hidratados e/ou orginicos
e posteriormente adsorvido pelos oxi-hidroxidos de ferro do saprélito. Mecanismo
semelhante deve ter ocasionado a migragfo e reprecipitagdo do cobre e da prata.

Tal evolugdo supergénica em varias fases resultou em formagéo de varios niveis de
enriquecimento em ouro, cobre e prata no perfil.

Concomitantemente com o rebaixamento do nivel freatico e o aprofundamento do
perfil de altera¢do a erosdo removeu a parte superior do perfil original e provocou a
redistribuicdo mecédnica do ouro em depdsitos coluviais.

Com base no exposto, acredita-se, portanto, que a concentrac¢éo secundaria do ouro
na drea Salobo deu-se principalmente por enriquecimento relativo e apenas
subordinadamente por enriquecimento absoluto, tendo em vista a associagdo preferencial

do ouro primario com a magnetita, o mineral mais abundante nas formagdes ferriferas.
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Na area Pojuca-Leste a mineralizago aurifera secundéria ocorre essencialmente
nos produtos de altera¢do de sulfetos nos veios, no saprolito derivado da altera¢do de
formagdo ferrifera e na crosta ferro-aluminosa. Nesses produtos secundarios o metal
apresenta-se na forma de raras particulas residuais (tamanho entre 5 e 10um) contidas nos
velos de quartzo-turmalinatsulfetos;, de particulas submicroscopicas inclusas em cristais
martitizados de magnetita da formagfo ferrifera; de particulas submicroscopicas fixadas
pelos produtos ferruginosos formados pela oxidagdo dos sulfetos dos veios e de particulas
submicroscopicas adsorvidas pelos oxi-hidroxidos de ferro e de aluminio da crosta
lateritica. Além do ouro os oxi-hidroxidos de ferro comportam tragos de cobre e de prata,
sugerindo que esses minerais foram bastante eficientes na captagdo dos elementos
metalicos liberados durante a alteragdo do minério primério.

Como observado na area Salobo, a concentragdo do ouro no manto de alteragdo do
setor Pojuca-Leste deu-se principalmente por enriquecimento relativo e so
subordinadamente por enriquecimento absoluto. O ouro contido nos veios de quartzo-
turmalinatsulfetos e nas formagdes ferriferas foi pouco afetado pelo intemperismo devido
ao efeito protetor dos minerais hospedeiros do metal (quartzo nos veios e magnetita na
formacdo ferrifera). Deste modo, a maior parte do ouro contida no minério primario
comportou-se de forma praticamente inerte no meio supergénico. Por outro lado, uma
menor quantidade de ouro foi liberada junto com o cobre, a prata e o ferro durante a
oxidagdo dos sulfetos de cobre (calcopirita, principalmente). A mobiliza¢do do ouro e da
prata ocorreu provavelmente na forma de tiossulfatos, os quais foram rapidamente
oxidados e/ou reduzidos na zona de flutuagdo do lengol freatico, sendo os metais
posteriormente adsorvidos pelos coloides de hidroxidos de ferro. Este mecanismo resultou
na fixagdo do ouro e da prata nos oxi-hidroxidos de ferro neoformados e na precipitagio
de prata nativa. Uma parte do cobre foi mobilizada na forma de sulfato e imediatamente
adsorvida pelos produtos ferruginosos neoformados, enquanto que outra parte ficou retida
sob a forma de sulfeto primario no mineral hospedeiro devido ao efeito protetor do quartzo

(velos) e da magnetita (formagao ferrifera).
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Ainda na fase inicial de evolugdo do quadro supergénico formou-se uma crosta
lateritica no topo do perfil. Seguiu-se um lento soerguimento regional, responsavel pelo
aprofundamento do perfil de alteragdo, pela retomada da oxidag@o dos sulfetos primarios e
pela solubilizagdo e reprecipitacdo do ouro, do cobre e da prata na interface rocha
fresca/manto residual. A redistribui¢do desses metais deu-se, no entanto, sobretudo dentro
dos limites do corpo de minério (veios e formagdo ferrifera), raramente ultrapassando o
contato com a rocha encaixante (xisto).

Concomitantemente com o aprofundamento do perfil, sob condi¢des de clima
umido e espéssa cobertura vegetal, ocorreu dentro da crosta lateritica uma remobilizagédo
local do ouro. A intensa lixiviagdo e o pH acido devido a degradag¢do da matéria orginica
em superficie permitiram a dissolu¢gdo do ouro na forma de complexos ou coloides
organicos, 0s quais migraram para a base da crosta onde o metal foi adsorvido pelos
hidroxidos de ferro e de aluminio neoformados.

Com base nos dados expostos acima, conclui-se que nas areas Salobo e Pojuca-
Leste:

A distribui¢do do ouro no minério primario, ou seja, a ocorréncia preferencial do
metal na forma de inclusdes microscopicas e submicroscopicas em minerais resistentes a
alteracdo (magnetita e quartzo) favoreceu os processos de enriquecimento relativo em
ambas as areas.

A predomindncia da calcopirita e da bornita e a auséncia de sulfetos de ferro no
minério primario, dificultou a redistribui¢do supergénica do ouro em ambas as areas.
Referente a este tema, SERGEYEYV (1993) mostrou que o enriquecimento supergénico do
ouro ¢ mais acentuado nos minérios ricos em pirita do que nos minérios polimetalicos
(Cu-Pb-Zn-Ba).

A quantidade de sulfetos no minério primdrio também teve uma influencia
importante na evolug¢do do quadro supergénico. Tal fator esta diretamente relacionado ao
anterior e foi particularmente importante na formag@o do minério secundario da area

Salobo. No setor Pojuca-Leste, o menor volume de sulfetos tanto nos veios como nas
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formagdes ferriferas ndo gerou condi¢des de Eh e pH propicias a forma¢do de uma zona
de enriquecimento supergénico de ouro e cobre claramente individualizada.

Em termos aplicados, os resultados obtidos nas areas investigadas, permitem fazer
as seguintes sugestdes para orientar a pesquisa de depositos polimetalicos na regido:

Nas areas topograficamente rebaixadas, de relévo algo ondulado, nas quais o manto
de alteragdo aparece truncado e a erosdo expds as por¢des inferiores do horizonte
saprolitico, como na area Salobo, o topo do saprolito pode ser utilizado como meio de
amostragem seguro em prospec¢do geoquimica de elementos metalicos (Au, Cu, Ag, Mo,
etc.). No entanto, a presenga de um depdsito coluvial no topo do perfil, pode
eventualmente, dificultar a amostragem direta do saprolito. Neste caso, a porgdo superior
do coluvio - abaixo do horizonte orgédnico - pode servir como um razoavel meio de
amostragem tendo em vista o pouco transporte do material, conforme evidenciado na 4rea
Salobo.

Por outro lado, nas areas topograficamente mais elevadas apresentando um relévo
de tipo platd, como na area Pojuca-leste, o perfil de alterag@o aparece completo e comporta
uma crosta ferro-aluminosa. Neste caso, a propria crosta lateritica pode ser utilizada como
meio de amostragem em prospecgdo geoquimica de ouro, cobre, prata etc., visto que 0s
teores significativos desses metais na couraga, refletem a presenga de mineraliza¢do em
subsuperficie. No entanto, devido a lixiviagdo mais acentuada nas porgdes superiores do
perfil é recomendavel que a coleta de amostras seja feita nas porgdes média/intermedidria
da crosta, especificamente no nivel aluminoso, caso este esteja presente.

Enfim, o saprolito ferruginoso pode ser utilizado como um bom meio de

amostragem para avaliagdo do potencial aurifero das formagdes ferriferas.
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ANEXO

Composi¢do quimica dos minerais de minério das areas Salobo e Pojuca-Leste.
Andlises a Microssonda Eletronica.



Salobo

Magnetita

Calcopirita ; 30,07

Bornita 11.96

Calcocita

Covelita

Molibdenita

Cobaltita 3486 1,00 0,49 0,90
19,16 44,29 30,20 2,52 0,22 4,46
whg Fe As  Cu Au
96,60 1,80 0,21 0,05 -
9521 1,65 024 0,14 -

Prata Nativa 92,61 4,08 025 004 0,17
90,21 2,80 0,30 0,12 0,22
95,49 1,16 - - -
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Pojuca-Leste S Cu Fe

35,79 33,65 29,40
Ca]copirita 35,40 33,80 29,94
36,14 33,28 29,65
34,16 33,91 30,10
34,12 34,04 29,33

12622 5909 11,65

Bornita 26,12 59,53 11,53

26,16 59,48 11,37

S Mo

3985 59,13
Molibdenita 39,57 5852
39,40 59,04
39,55 58,83
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