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RESUMOD

0 depésito de cobre Salobo 3A, localizado na Provin
cia Mineral de Carajads, Estado do Para, & parte de um conjunto
de ocorréncias cupriferas sulfetadas, numa seqliencia de rochas
metassedimentares e metavulcanicas, que apresenta mais de 70 km
de extensao.

0 produto resultante da alteragao, em clima equato-
rial dessas rochas mineralizadas atinge de 70 a 100 m de espessu
ra e apresenta como particularidade a auséncia de mineralizacao
cuprifera tipica de zonas de oxidagao, conservando no entanto,
aproximadamente, os teores de cobre do minério priméario.

Para esta pesquisa foram selecionados treées perfis
para estudos mineralogicos e geogquimicos, . visando identificar
as fases suporte do Cu, tao bem como o comportamento de alguns
gelementos importantes (Ni, Co, Au, Ag, Mol ao longo dos perfis.

Os estudos mineralogicos permitiram concluir que
os perfis estudados apresantam baixo grau de maturidade. Em con
seqliéncia disso so foi possivel a caracterizagao de horizontes
nos perfis a partir da identificagao da natureza dos argilo-mine-
rails presentes, os gquais foram identificados como: argilo-mine-
rais ﬂSR (esmectita, vermiculital, 10R (ilital, 7,& (caolinita)
e interestratificados (hidrobiotital.

Os dados obtidos permitem concluir que:
al as fases suporte de cobre mais importantes sao os produtos de

alteragao das biotitas: hidrobiotita e vermiculita.

bl o Ni, apds sua liberacgao dos minerais priméarios, parece per-
manecer ligado a esmectita e em alguns casos a vermiculita ,
quando em profundidade. Proximo a superficie ou em perfis
mais maduros, o Ni parece estar associado aos oOxi-hidroxidos
de Fe e Mn.

c)] na desestabilizagao dos minerais ferro-magnesianos, o Co libe
rado parece permanecer nos perfis, adsorvido sobre os oxi-hi-
droxidos de Fe e Mn.

d)l o Au, originado provavelmente dos xistos mais magnéticos, de-
monstra encontrar-se associado aos minerais secundarios de
Fe, podendo também estar adsorvido em argilas, proximo a su-
perficie.

el a Ag pode estar originalmente substituindo parte do Cu na cal

copirita e na desestabilizacao desta, associar-se principal-



mente aos dxides de Mn e hidraxidos de Fe.

f)] o Mo,'originério da molibdenita, deve estar adsorvido nos o6xi
-hidréxidos de Fe ou sobre minerais de argila, sendo necessa-
‘rio estudos mais detalhados para conclusdes mais precisas.

Embora fosse esperado enriquecimeﬁto lateritica em

Cu nos solos do Saloho, d qué foi obhservado & que existe apenas

conservacao temporaria desse elemento nas fases intermedidriasde

alteragao das biotitas as quais uma vez alteradas até : o ponto
de filossilicatos 1:1, cam-o amadurecimento do perfil, tendetao

a perder esse Cu, lixiviado pelas &guas de percolacao.



ABSTRACT .

The Saloho 3A copper -deposit as well as ather-cop*
per sulphide occurrehces are found in the Carhjas Mineral Provin
ce, in the state of Para. Those deposits occur in a sequence of
metasedimentary and metavolcanic rocks.

The products of weathering in a tropical climate read
a thickness of 70 teo 100 m. It is noteworthy the absence of the
typical copper mineralization of oxidation zones although the
copper contents of the primary ore minerals does npt change.

In this study we analysed three profiles intending
to identify the copper-bearing minerals and the behaviour of ele
ments of interest such as Ni, Co, Au, Ag and Mo.

Mineralogical studies lead to the conclusion that
those profiles show "a low grade of maturity”. As a .conseguence
it was posgsible to characterize horizons only by the type of clay
minerals. ’

These were classified as: clay minerals 158 (smec-
tite, vermiculitel, 10R (illite), 7R (kaolinite) and mixed laye-
red (hydrobiotitel.

From these datas we deduce:

al the most important copper-bearing minerals are
the weatheping products of biotite—hydrobiotite and vermiculite.

bl Ni seems to be held in smectite and, in “some
instances, in vermiculite, after its release from the cprimary
minerals. Near the surface or in mature profiles, Ni appears to
occur in the oxides and hydroxides of Fe and Mn.

c) Co seems to remain in the profiles adsorbed in
oxides and hydroxides of Fe and Mn after its release owing to
weathering of ferromagnesian minerals.

d) Au is associated with Fe-bearing secondary ming
rals and 1s, probably, derived from magnetite schists; near the
surface, it iIs probably adosrbed on clay minerals. )

ct]l Ag probably replaces Cu in chalcopyrite and s
during alteration of this mineral, becomes associated with Mn-
oxldes 'and Fe hydroxides.

' f] Mo is derived from molibidenite and apparently
is adsorbed in Fe-oxides and hydroxides Qr in clay minerals. How

ever, further studies are necessary to detail its occurrence.



It could be expected that lateritic enrichment of
Cu would take place in the spils of the Salobo region, however .,
data show taht this element remains temporarily in intermediate
phase minerals Qf’alferatiOn‘of biotites. If weathefing proceeds
to a mature phase biotite:bhanges to 1:1 phylosilicates and Cu
will be lpst through leaching by surface waters.



1  INTRODUGAD

0 termo "Laterita” foi originalmente introduzido por
Buchanan-Hamilton, em 1807, para descrever uma rocha ferruginosa,
mole, que foi explorada no sul da India, péra blocos de constru-
géo (Alexander e Cady, 1962; Loughnan, 1969). Desde entao, o modo
de formagao das lateritas, assim bomo sua natureza e composigao ,
tem sido assunto bastante polemico, uma vez que inclui uma grande
variedade de materiais.

Segundo Grim (1968), solos lateriticos sdo formados
sob cgndigdes de alta temperatura e muita chuva, geralmente saso-
nal,-onde silicatos primdrios, sao rapidamente destruidqs, e a
extensiva chuva causa a rapida remogdoc em solugdo de alguns alca-
lis e alcalino-terrosos; sob tais condicoes, de baixa alcalinida
de, a sflica tende a ser dissolvida e removida, com continua con-
centragdq de alumina e oxido de ferro, na parte superior da 2zona
de intemperisma. Consequentementé, nestes termos, o conceito de
lateritas tende a ser restringido a camadas de solo especificas,
ricas em sesquidxidos, possivelmente formadas sob : a influéncia
de condigdes das &guas subterraneas.

Em angs recentes, o termo laterita tem se estendido
a pradutos de intemperismo, em climas tropicais onde alguns ele-
mentos traggﬁ, tais camog P, Mn, Ti, Ni, Nb, TR, Cu, dentre ou-
tros, podem ser enriquecidos com elementos principais tais como:
Fear‘b e A13+ VALETON, 1972; O0liveira, 1977, Valarelli, et al.,
1376; Bernardelli e Beisiegel, 1973; Cesta et al.,1880; Issler,
1980; Melfi et al., 1980; Oliveira, 1980; Dliveira e Schwab,1880;
DOCEGED, 1981; Bernardelli, 1982; Costa, 1882; Monteiro e Olivei-
ra, 1982; Sigqueira e Lima, 1882; Bernardelli et al., 1983; Schwab,
et al,, 1983; Alves et al., 1984; Correa et al., 1884; Fonseca e
Rigon, 1984; Justo e Souza, 1984; Oliveira e Costa, 1984; Schwab
et al., 1985; Alves et al., 1986; Coelho e Rodrigues, 1988; Costa
e Costa, 1987; Lemos e Costa, 19871].

Este trabalho desenvolve-se sobre uma laterita cupri
fera, lgcalizada na Serra dos Carajas Estado do Pard: o Depdsi-
to de Cohre Salohbo 3A. 0 referido depdsito €& parte de um conjun-
to de depGasitas e ocorréncias cupriferas sulfetadas, numa seqglén-
cla de rochas metassedimentares e metavulcanicas (Toledo-Groke ,
19861, canstituindo uma faixa com mais de 70 km de extensao, com

diregao N7DQW, localizada a norte do flanco setentrional do -~sin-



clinério de Carajas (Farias e Saueressig, 1982bJ}.
A alterita formada em clima equatorial, sobre as ro
chas mineralizadas, convencionalmente chamada de minério altera-

do, atingindo até cerca de 100 m de espessura, tem como caracte-

ristica maior nao apresentar mineralizagao cuprifera tipica de
zonas de oxidacao, conservande no entanto, aproximadamente, 08
teores de cobre do minério primdrio (1,06% Cul para o minério

primdrio e 0,968% Cul para @ minériaq alterado, de acordo com Fa-
rias e Saueressig, 198201,

A destruigéo intempérica das sulfetos, gerou uma re
distrihuigéa do cobre em diversas fases secundarias, /' fixdndo-o0
1ém- da malaquita, em fases manganesiferas, ferruginocsas e silicé
ticas, sendo eatéa Gltimas as mais importantes (Parisot, comuni-
cagao oral, 139891. |

| Eatg pesquisa tem por obhjetivo, o estudo global do
perfil de alteracao, haseado na mineralogia e geoquimica de treés
furas de sondagem, Visando a definigao dos grandes horizontes do
perfil da sola, da caracterizacgao e da evolugao da mineralogia,
ap longo dos perfis, estudande a distribuicdo dos elementos prin

cipais e tragos mais imporbantes na zona de alteragao.



2 CARACTERISTICAS GERAIS DA AREA DE ESTUDOD
2.1 Aspectos Geogréficos
2.1.1 Localizagao

A jazida de cobre Salobo 3A, estd localizada ho Es=
tado do Pard, na Provincia Mineral de Carajas, Microregiao de Ma-
raba, eixo do médio Tocantins (DOCEGEO, 18811, & margem ‘direita
do Igarapé Saloheo, afluente do rio Itacaiunas, entre os parale-
los 5°467'42" e 5°48'12" sul e os meridianos-50°31'24" e .50°33"
41" oeste (Fig. 1). Encentra-se a cerca de 60 km a noroeste das
grandes jazidas de Carajéds, e a 140 km a dudoeste de Marabéd; em
linha reta, dista 520 km de Belém.

A provincia Mineral de Carajds, com area aproximada
e 120.000 kmz, tem cemo principais acidentes geograficos, ao nor
te, a Serra dos Carajas, abrangendo véarias unidades, = as quais
recefiem denominagoes locais (Norte, Sul, Leste, Sereno, Salobo,
Cinzento, Arqueada, Sao Félix, etc) arsudoeste a Serra dos .Gra-

dads e a sudeste a Serra Andorinhas.
2,1.2 Clima

‘ A natureza deo clima atual da regiao contribui na
foermagao de depdsitos minerais supérgenos residuais e caracteri=:
za~se par um regime de chuvas de duas estacoes bem definidas e
contraatantes: uma estacao chuvosa, representando 90% do total
das precipitagﬁes»anuaia, que vai de novembro a maio, e uma esta
¢ao séca, num periodo mais curto, indo de junho a outubro, com
precipitagdes esporddicas.

De 1969 a 1979, a média anual de . chuvas atingiu
2,203 mm, sendo gque destes, apenas 66 mm referem-se ao periodo
seco, segundo dados da AMZA - Serra dos Carajas (in DOCEGED -
18811, A umidade dos platds € bem menor que nas areas baixas. A

temperatura média oscila entre 190 e 31%¢.
2.17.3 Hidrografia

A maior parte da Area € drenada pelo rio Itacaiu-

nas e seus afluentes (Parauapebas e Vermelho os maiores e “Aguas
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Claras, Azul, Cinzento, Tapirapé, Pretos Aquiri, etc, 0s .meng=
res), atravessando a regiap serrana no sentido sul para norte,
por vezes formando depressoes afuniladas.

0 rio Itacaiunas € um rio sinuoso com larguras va-
ridveis de 80 a 200 m, constituido de estiroes e trechos encai-
choeirados, caracterizado por declives fortes, com suas cabecei-

ras na regido do paralelo 7°00’S (DOCEGEOD, 1981).
2.1.4 Vegetagaa e Fauna

A Serra dos Carajas & toda revestlida de floresta,va
riande entretanto quénto 3 ocuﬁagéo morfolfgica e a .densidade
(BRASIL, D.P.M. Projeto RADAM, 1874). .

A floresta €& dividida em trés tipos:

- Floresta Densa Montana:

Dominada pelo "pau—preto"w cobrindo cerca - de 350
kmz da parte mais alta da Serra dos Carajas (cerca de 700 m- de
altitudel.

- Floresta Dengsa Submontana:

Estendendo-se por 13 50Q km de area arrasada, e
dps centrafortes mais baixos, caracterizada pela castanheira e
deminada pelqo "breu-preto”.

- Floresta Aberta:

' Estendenda-se por uma &rea de 4.500 kmz, revestindo
a*supafficie aplainada, capeada por sedimentos arenosos, caracte
rizada sobretodo. pelo babhagu e grandes arvores de castanheira.

A fauna enconfrada na reglao &€ bastante rica e va-
riada, mag tem sidgp pouco estudada. Os mamiferos de grande por-
te sdp escassos enquanto que os mamiferos menores, as aves, ofi-
dips e ps insetos sdo numerosps e diversificados. Os peixes sao
abundantes no rio Itacaiunas.

; Pesquisadbres do Museu Boeldi de Belém, identifica-
ram na drea uma espécie nova de queldnio, a qual denominaram Ki-

ngsternen Scorpioides Carajasensis (DOCEGEO, 1881].
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2.2 Geologia da Area
2.2.1 Aspectos Regionais

Regionalmente, a Provincia Mineral de Carajés com-
preende a area limitada a leste pelos ries Araguaia-Tocantins, a
peste pelp rio Xingu, a norte pelas Serras do Bacaja, a sul pela
Serra de GBradals, e que corresponde & porgaoc mais oriental da
plataforma Amazaonica de Suszcznski (1969) e Ferreira (1968]) (in
DOCEGEQ, 18811,

A estratigrafia regional proposta em varios traba-
lhos (Hirata.et al., 1982; DOCEGEO, 1981; Santos, 1981; e ou-

trosl & apresentada na Fig. 2, correspondendo a:
- Complexo Xingu:

Eonatituindovgrande parte da estratigrafia regio-
nal, qupreende.rochaa polimetamdrficas (gnaisses, anfibolitos ,
migmatitos, granitos, cataclasitos, milonitesl, incorporando tam
hém seqliencias do tipn "Greenstone Belts" (Andorinhas), alem de
complexas bisicgs-ultrabésjcos estratificados de facies granuli-
tico da area Pium (Windley e Bridgwater, 1970 in: Hirata, et
al., 19521, Em geral, essas rochas, afloram ao longo dos rios,
Qu.em &reas de topografia arrasada. A idade mais antiga observa-

da em rpochas deate éomplexo, foi de 3.300 m.a.
~ Seqliéncia Saloho-Ppjuca:

Eatao aqui agrupadas as seqliencias de rochas defi-
nidas nas &reas Séloho 3A e Pojuca, e outras areas a elas corre-
lacipnadas (Buritirama, Serra do Igarapé Cinzento e Salpho Aarea
Cigano, Jaca, Cumaru, etcl. Estas Areas sao topograficamente mais
eleyadas, formando serras lineares, segundo a diregao WNW, - com
rgchas metassedimentares submetides a metamorfismo de alto grau
(fédcies anfibolito] e pretrometamorfisadas até facies xisto ver-
de. Esta seqliéncis € cartada por intrusivas de diferentes nature
288,

Na Area Salobo 3A existe um pacote de xistos ricos
em-farpo,»pgrtadgp de mineralizacao de cobre, com ouro:e molibdé

nio subordinados, o gual encontra-se encaixado em gnaisses e



11

ERA

PERIODO

UNIDADES

LITOLOGIAS

PALEO ZOICO

SEDIMENTOS DA
BAGIA DO MARANHAD

Sedimentos cldsticos, principalmente,evapo-

ritos, vulcBnicas basicas toleiticas

co

.

MEDIO

SUPER-GRUPC BAIXD

GRUPD TOCANTINS

ARAGUAIA

- ==
|
|
|
|
|
|
|
1

GRUPO ESTRONDO

Intrusivas mdficas e ultramaficas (S. Tapa)
Filitos, quartzitos, grauvacas, rochds carbo-
natadas, biotitd -xistos, gndisses.

FORMAGAC GOROTIRE

GRUPO UATUMA

|

IRIRI l GRANITO

YELHO

|

|

|
-

SOBREIRO GUILHERME

!
I
|
r-
|
I
1

PROTEROZOI

INFERIOR

FORMAGADO SRANITO
SERRA
RIO
0oS

FRESCO .
CARAJAS

T T T p—

GRUPO GRAO PARA

SEQUENCIA  TIPO

SALOBO - POJUCA

ARQUEAND
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[ incorporando

greens tone - belts ]

Arenitos, 6s vezes conglomerdticos, felds-
péticos.

Riolitos, riodacitos, pirocldsticos. Corpos in-
trusivos (Velho Guilherme) graniticos a gra-
nodioriticos portadores de Sn. Basaltos, an-
desitos passando a rioddcitos no topo; pi-
rocldsticos

Conglomerados, arenitos, siltitos, folhelhos,

chert, niveis carbonatado, bs vezes manga-

nesiferos (Azul); ocorréncia Au, Cu (5. Pelada,
Bahial vulclnicas bdsicas, formacdo ferrifera
(Grea Bahia), corpos intrusivos de composi-

¢Bo granitico a gronodioritica (5. Carajds).

MetavulcBnicas méficas, Itabiritos
(5. Carajds - N7, N4, 571, etc... ]

Gnoisses, xistos (anfibélio-granada-magnetitd-
sulfetos de cobre), quartzitos (Sal.-3A).
Lateralmente anfibdlio xistos, meta-basaltos
formogdes ferriferas bandeadas, rocha & an-
tofilita-cordierita, sulfetos macigos Cu-Zn
(Pojuca) e biotita xistos, quartzito, mdrmores
mangahesiferos [Buritiroma).

Gnaisses, énclaves de anfibolitos, gronitos,
migmatitos, granulitos

Greenstone-belts/granitéides (gb) - sequén
cias vulc@nicas diferenciadas, ultramdficas
-mdficas - félsicas, em fdcies xistos verdes,
grauvacas, arcdsios siltitos, formagbes fer-
rifera bandeadas, chert/granitos granodio-
ritos, trondhjemitos, ocorréncios de Au, Ni
{Andorinhas, Vermelho) Complexos bdsicos-
ultrabdsicos estratificados de fdcies gra-
nulitico com onortositos (&6rea Pium}

FIG.2 - COLUNA ESTRATIGRAFICA INFORMAL DA PROVINCIA MINERAL DE

CARAJAS, SEGUNDO HIRATA ET AL.

(1982).
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quartzitos.
- Grupo Grao-Para:

Compreende trés unidades litolégicas, sendo que
apenas a do meio foi formalmente designada Formagao Carajas. As
unidades supérior e inferior, sao vulcanicas basélticas, represen
tando derrames com poasivetls contribuigoes piroclasticas.

A Formagdo Carajds & constituida essencialmente
por itabiritos, que séé rochas laminadas de granulagao fina, cons
ﬁitﬁiﬂash de bandas de quartzufe Bandas ricas em hematita e mar-
tita com magnetita subordinada. _

Este grupo € portador das jazidas de ferro da Ser-

ra dos Carajés.
- Formagac Rip Fpesaco:

Esta fopmagde ocopre tipicamente no sinclinério de
Carajds. Trata-se. de uma seqlidncia transgressiva com clasticos
grqaseipga;na ﬁé&a_clésticos mais finos, até sedimentos quimicos
no topo. As mineralizéqaeé canhecidas pérecem estar relacionadas
R saqﬂgncia'mgis aUperior‘da‘depﬁsitoé\finoa e sedimentos quimi-
cps. Inclui-se nesta formagao também, conglomerados, arenitos ,
siltitos, folhelhos, chert, niveis carbonatados manganesfiferos
(jazida de manganés do Azull), ocorpéncias de ouro (Serra Pelada -
dobra com'metamorfiSMU incipiente), cobre (Bahia), formagao fer-
rifera bandeada, além de manifestagdes vulcanicas hésicas subor-

dihadas (basaltos e diabdsios].
- Granito Seprra dos Carajés:

Compreende diversos macigos, grpsseiramente circu-
lapes, de dimenspes yvapiadas (25 a 65 km de diametrol, e composi
gao variando de granftica-granodiorftica, geralmente com bioti-
ta assoctada, Existem na area, expmsigaes‘due’mastram que esses
corpos sdo intrusivos na Formagédo Rio Fresco.

- Grupo Uatuma

Agrupa rochas Vvulcanicas nao metamorfisadas e nao
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dobradas, constituidas por uma sequéncia diferenciada de basal
tos, andesitos, riodacitos e rochas pirocl8sticas. Este grupo
compreende a Formagéo Sobreiro, de cardter intermedidrio, e a
Formagao Iriri, preddminantemente félsica, com riodacitos, piro
clasticos, ignimbritos, granofiros, etc.

OQcorrem: intruspes graniticas, cujas idades variam
‘desde 1.800 m.a. (Granito Serra dos Carajéds, asspciado & Fobmaﬁ
¢do Rio Freadol a 1.400 m.a, (Granito Velho Guilherme, associa-
do. ao Grupo Uatumd com caracteristicas sub-=vulcanicasl. As in-

trusbes mais recentes sao frequentemente portadeoras de estanho.

- FormagAo Gorotire:
Campreende arenitos (feldspaticps ou conglomerdti-
cgsl, siltitos e argilitQa,’que pcorrem tipicamente na Serra do

Garotire.
~ Supergrupa Baixo Araguaia:

Reune @s Brupos Tocantins e Estrondo, 'anteriormen-
te dengminade Faixa Drogénica‘Araguaia*Tocantins : do Projeto
RADAMBRASTIL .

0 8rupo Estrondo se compoe de rochas metamdrficas
de féciaa‘anfibqlitg, cpm xistas, gnaisses, migmatitos, quartzi-
tos e xistos magnesianos. 0 Grupo Tocantins, apresentando meta
mopfismo de‘fécie& xigto veprde, com filitos, quartzitos e calcé
.riQa,‘Sén;¥pequentes.askocorréncias de-rochas intrusivas ultrabé

sicas, principalmente associadas ao Grupo Tocantins.
- Sedimentas da Bacia do Maranhao

Rochas paleozdicas, constitufidas por sedimentos
clésticqé principalmente, calcdrios e evaporitos, além de mani-
festagOes vulcanicas bédsicas, de natureza toleitica.

Nos Gltimds 20 anos inlmeros trabalhos foram reali
zados nesta regiéa, tanto:por empresas de mineragac como por en-
tidades de pesquisa (DOCEGEOD, Projeto RADAMBRASIL, Cia Meridio-
nal de Mineracao,UFPA, UnB, USP, entre outrosl,bcontribuindo pa-
ra o seu conhecimento gepldogico (Vieira et al., 1988J). Da conti-

nuacao dos trabalhes, foram obtidos significativos avangos no co



nhecimento da geelogia da Provincia Mineral de Carajés, evidenci
ando a necessidade de revisfo e atualizagao da coluna estratigré
fica informal proposta por Hirata et al. €1982)] (Fig. 2).
‘Recentémente, Gibbs et al. (18861 e Wirth et -al,
(19861, utilizando o métbdo‘U/Pb, databam rochas félsicas e ma-
ficas da Formagao Parauépeﬁas (Wulcanica Inferior) do Grupo Gprag
Paréd, notando que este possuia idade Arqueana, de 2.750 m.a., em
contraste aps 2.000 m.a. admitidos até entdo por vérios autores.
Constataram também, gue a&~grandes‘massas de formacoes ferrife-
ras oxidadas, tidas comd proterozdicas, formaram-se também no
Argqueano. Wirth et al, (1888J), estudando qguimicamente os basal-
tos do Grupo‘GrEo«Pépé, chegaram & conclusaoc que estes mostravam
caracteristicas tais, que levaram os autores a .admitf-1ps como

tendo atravessado uma cropsta sidlica pré-existente. As alternati

vas para esse prgvével embasamento, apontaram para o Complexo
Xinguiqu terrenos granito - "greenstone”.
Com hase nos dados disponiveis até o presente a

DUCEGED prqpas uma sintese estratigrafica, onde a nivel regio-
nal, as litologias da Area do Salobo 3A estlp inseridas no Com-
plex@ Xingu e Supepgrupo Itacaiunas - Grupo Salobo (DOCEGED ,
10881, '

0 Camplexo Xingu constitui o embasamento cristali-
no da regiao; € fpormado por grenitos, gnaisses, migmatitos, anfi
holitos, dioritos, granodioritos, tonaliteps. As idades ' radiomé-
tricas oBtidas pelo método RB/Sr, acusam valores entre 2,3 e 2,8
h.a, papa essas Pucﬁaa,‘evidenciaﬁdo ® retrabalbhamento das mes-
maa-nQ'Cidlg Trangamazanico.

0 metamorfismo € de grau alto, e o embasamento nor
malmente incorpora seqﬂen01as vulcano-sedimentares de baixo grau
metamopflco, tipe greenstone- belts LAndorlnhas, Inaja, Gradals,
etcl., 0 Supergrupo Itacaiunas, engloba seqliéncias Vulcane-sedi-
mentarea formadas apds a evolugap dos terrenos greenstone-belts,
com idades que variam entre 2,6 e 2,7 b.a. (Gibbs et al, 1986
Ferheipa Filhp, 19851, 0O Supergrupo Itacaiunas & fbrmado pelos
grupes Gr&o-Pard, Igarapé Bahia, Itacaiunas, Buritirama e Igara-
pé Salphg, os quais cantém importantes jazimentos de ferrpo, man-

ganés e cphbre,
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2.2.2 Aspectos lLocais
2.2.2.1 Estratigrafia

A seqliéncia Salobo, segundo Hirata et al. (1982] ,
Farias e Saueressig (1982 b)), BRASIL, DNPM - Prpjeto RADAM(1974),
Beisiegel et al., (1973) e \ieira et al, (1988), & conatituida
por um pacote de rochas metassedimentarés,‘com,metavulcénioas‘bé
sicas suhordinadas, possivelmente do Arqueano (Filg. 31.

As camadas apresentam diregcao N70W com mergulhos
acentuadas ‘para NE e SW. A'tecfanica riptil foi bastante acentua
da, produzindo fraturamento- de direcao NNE-e WNW.

"0 conjunto fol submetido a metamorflsmo f501es an-
Fibolltu alto retrometamorfisado ate facies xisto verdes.

As rpchas metassedimentares da seqliéncia Saloho, po
dem SEr agrupadas em cincp unidades estratigr&ficas principais,

Do tepo para a base tem-se:

I - Quartzito

II - Gnatsse Superior

IIT - Formacgdo Ferrifera Bandeada
v - Xisto

v - Gniasse Inferior

I - Quartzito;

€ a unidade gue sustenta a topografia, com niveis
hemagénens, constituidos por quartze (80-30%) e sericita/muscovi
ta, podendo ainda ocorrer plagioclasio, K-feldspato, hornblenda,
clorita, tubmalina, granada e zircao subordinado. Forma um pla-
td de 100 m de lapgura maxima, e cerca de 2 km de extehsas, com
eapeasufas da ordem.de 100 a 150 m.

II - Gnaigse: Supeprior:

Constitui uma zona de transigédo entre o quarzito e
0s xistos, caom espessura média de 100 a 200 m.
Ocorrem gnaisses tonalfificos, de coloragdo cinzen

ta,,granulagéo fina a média, com texturas granoblasticas, grano

lepidoblisticas e ocasionalmente granonematoblésticas. Plagioclé
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sio (variedade albita, geralmente o mais abhundante, representan-
do 40 a 60 %), seguido per quartze (20 a 40 %] e clorita (15 a
20 %), proveniente da alteragao de minerais ferro-magnesianos. -,
podendo ocorrer ainda hornhleﬁda, Biotita, turmalina, alanita ,
zircao, opacos, etc.

Os xistos e quartzitos intercalados, sap semelhan-
tes aos das unidades xistos e quartzitos,

Evehtualmente podem ocorrer sulfetos de cobre nes-
ta unidade, principalmente em_nivais'mais mé&ficos de gnalsses
tonaliticos.

Os contatos com o pacote de xistos sotopostos sao

concprdantes e trangicionails.
IIT - Farmagao Ferrifera Bandeada

San formacfes ferriferas descontfnuas, fécies 6xi-
do, tom egpessupas méximas fnfericres @ 30:m,:e extensdo lateral
de aproximadamente 300 m.

Sua mineralogila se constitui de quartzo microcris-
talinq e magnetita, distribufdos em bandas milimétricas.

Qcorrem narmalmente no interfacies .gnaisses-supe-
rior-xistos, padenda no entanto ocorrer estratigraficamente aci-

ma.
IV - Xiatos;

E a unidade gue camporta as rochas portadoras; da
maior parte da mineralizagao cuprifera, sendo portanto, a mais
importante. Estao encaixados entre gnalsses de maneira concordan
te e tpanaicienal. Sua espessurg varia de 200 a 500 metros.

Ocarre af, uma grande variedade de tipoé litoldgi-
cos, haseada ng variagac de ahundancia relativa dos minerais pre
sentes.

Apesgpr de exigtir npos xistos uma relagho distinta
e direta entre a quantidade de magnetita e o conteldo em sulfe-
tos, frequentemente ocorrem’ﬁiveia com elevada quantidade de sul
fetos e pouca ou nenbuma magnetita. Além disso, apesar de haver
tamhém pelacionaménto direto entre grunerita e/ou granada e sul-
fetos, associados A magnetita, ocorrem sulfetos, frequentemente

em quantidade bastante expressiva, em unidades onde h& predomi-
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nio de hiotita.
As rechas desta unidade, podem dividir-se em .doils

grupos:
- Xistos Magnetfticos:

Rachas pretas a eaverdeadas com textura porfiro-
blstica .ou granohl8stica, de granulpmetria varifvel. Ocorréncia
de rochas, constituinde niveis de espessura decimétrica a métri
ca, com elevadas propercbes de maghetita e silicatos com —eleva-
do teor de ferre [formagaa Ferrffera, facles d6xido-silicato, se-
gundg Martins et al.,‘ﬂ&BZIQ contendo a maior.parte da minerali-
zagan cuprifera de Salobov Os minerais de minério, sdo predomi-
nantemente Eornita e calcacita, cam calcopirita aumentando em di

recao. & hase dosixlstos.
- Xiatos Estéreis:

Rochaa de cor cinza a verde escuro, com fextura'
popfirobléstica e granoblé&tica, nao portadoras de mineraliza-
gao ou onde os tepres em cobre sAao menpres que 0,3 % Cu em peso.

Nestas rochas ocorrem intercalagoes de rochas vul-
cAnicas de compoaigdo bAsica,

0 contate com o gnaisse inferior & concordante e

transicional,
'V -~ Gnaisse Inferiafz

£ a unidade que compoe a lapa dos xistos. Compreen
de gnaisses tonalfticps, semelhantes aos do Gnaisse Superior, an
fibolito. e xistos subprdinados. Eventualmente apresenta-se mi-
neralizada, com calcopirita em fraturas e disseminada. Sua espes

sura € desconhecida, assim como suas relacoes com o Complexo Xin

gu.,
2,2.2,2 Mineralizagao
A mineralizagao em cohbre da jazida Saloho 3A, ocor

re dominantemente na forma de sulfetos de ferro, associados en-

tre si ou & magnetita e mais raramente & 1lmenita, hematita, pi-
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rita, grafita e molibdenita.-5a0 representddaes principalmente
por bornita e calcpcita, perfazendo 85 % dos minerais de cobre
e também por calcopirita, e'secundariamente covelita e digenita
(Martins et al., 1982)., Cobre nativo, emb@ra raro, mostra-se em
fraturas,>naa zonas alteradas, bem como malagquita e smithisonita
Qutros minerais = presentes sao esfalerita, pirrotita, marcassi
ta, galena, neodigenita, cobalto,pentlandita, além de hematita ,
ilmenita, rutile, goethita, uraninita, todorokita, ouro e grafi-
ta. Os arsenietos sao raros, podendo pcorrer associados a ouro
(Martins et al., 18821,

Para o minériao rico, esta mineralizagao correspon-
de a um tenor médio de 1,28 % Cu em peso, enguanto que para o mi-
nérip pobre o teor cail para 0,48 % Cu em peso CToledo—Gfoke s
1986). Segundg Farias e Saueressig (1982 b), o minério altera-

do apresenta um teor médio de 0,77 % Cu em peso.

2.2.2.3 Modelo Idealizedo deo Peprfil de Alteragéo

Cenvencignpu-se dengminar de. "Minério Alterado” &
zona de xistos e gnalisses intemperizados, peortadores de cobre, a
qual apresenta espessura média de 60 m, podendo localmente atin-
gir 100 m,

A caracteristica mais importante desse manto de
alteragdo, consiste em gpresentar teores razofveis de cobre, em
média 0,77 % Cu em peso, sem contudo apresentar mineralizagéo
cuprifera tipica de zonas de oxidacao, e que justifiquem os teo-
res de cobre ali encontrados.

Toledo~Groke (1986), utilizando paréametros fisi-
cos, mineraldgicos e estruturais (coesao, cor, estdAgio e altera-
can dos principais minerais primdrios, importancia da matriz ar-
gilosa secundlria e grau de consarvagéo das estruturas), estabe-
leceu uma aucaaség,de f8cies de altéragéo, definindo um perfil
ideal, demenstrado na Fig. 4. Estas diversas facies de altera-
¢Aa, apresentam transigdes, geralmente gradativas, e :espessuras

muito vapidveis,
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3 TRABALHOS ANTERIORES SOBRE 0 DEPOSITO DE SALOBO 3A

Até 1958, poucos foram os trabalhos geolégicqs de
maior amplitude, levados a efeito na Regiado Amazdnica e em parti
cular na regiaec situada entre os rios Xingu e Araguaia = (Meyer,
189811},

A partir de 1974, a Rio Doce Geologia e Mineracao
S/A - DOCEGED, desenvolveu um amplo programa de prospeccgao geolé
gica-geof{sica—geoquimica na Regiao entre os rios Xingu e Ara-
guaia revelando varias jazidas, as quais juntamente com as imen-
sas"jazidas de ferro jé conhecidas anteriormente, formaram a
principal provincia miheral brasileira, a Serra dos  Carajas
(Meyer.e Farias, 1980). .

Dentro deste amplo programa, em 1877, foi descober
ta a Jazida de. cobre Salobo 3A, localizada a aproximadamente 50
km NW das imensas jazidas de ferro da Serra dos Carajés.

. k Dentre os trabalhos desenvolvidos na &rea, Beisie-
gel et al. (1873] tratam da geologia e recursos minerais da Ser-
ra dos Carajas, a qual segundo os autores, é uma das areas mais
importantes da Regiao Norte do Brasil, quer no que diz ' respeito
& sua geologia, quer guanto aos recursos minerais. Apresentando
como sdmula dos conhecimentos atuais sobre a &rea, discorrem so-
hre a fisiografia; geologia, es%ratigrafia e litologia, estrutu-
ra, evolugao tectdonica, metamorfismo, geocronolegia, _geologia
economica, etc, na Serra dos Carajas.

Meyer e Farias (1880) localizam e descrevem o depf-
sito de cobre Salobo 3A, afirmando que este constitui-se de uma
seqlléncia de xistos. metamorfisados ao grau anfibolito médio,com
diregdo NW-SE e mergulho em torno de 75° para SW. Anfibélio, gra
nada, biotita, magnetita e quartzo sac os componentes mineraldgi
cos principais. Os sulfetos de cobre estao representados - = por
bornita e calcocita e, subordinadamente, calcopirita. Esta se-~
qtléncia estéd capeada por quartzitos-micdceos e sua base & forma-
da por gnaisses. Intrusivas dcidas e bédsicas completam o quadro
geolagico.

A pesquisa de detalhe do depdsito, em andamento ,
ja permitiu;definir uma boa continuidade litoldgica e de minera-
lizagao ao longo de mais 3 km, bem como uma espessura da camada

mineralizada,‘ém torno de 250-300 m. Estimativas indicam um po-
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tencial superior a 4 milhaoes de toneladas de cobre contido.

Santos (1981]) trafa.das desbobertaSHde Jjazidas de
cobre no Brasil e sohre a importancia de metal na econémia nacio
nal. Através de conhecimentos preliminares e imprecisos, descre-
ve a geologia dos depSsitos de cobre dos Carajds, associando-os
a trés tipos de ambientes geoldgicps: vulcano-sedimentar (tipo
Salobo, caom mineralizagaAo de Au e Ag acompanhando os sulfetos de
Cul, vulcanogénico (tipo MMI1 e sedimentar (tipo Bahial.

Wilborn (19811, em minuta de relatdrio apresenta
estudes soblre: al efelito da granulometria do minério na extragao
do cobre; bl efeito da granulometria do minério e da quantida-
de de &cidno adicionado na cura para extracao do Cobfe; cl estudo
estatfstico da lixiviagao por agitagao, Relativamente 'éo item
(al, conclui gue a temperatura € uma varidvel mais importante do
que a granulaometria do minério, quer na extragao do cobre, quer
no consumo de &cido. Conclui em (B) que a andlise estatistica
dos resultados dos ensaios (anflise de Yates] mostra que aparen-
temente a Unica varidvel que afeta a extragaoc do cobre para o do
minio das varidvels estudado, € a guantidade de &cidp usada na
cura, aumentando com. esta e gque para se conseguir na ‘cura uma
exbtracao de cobre superior a 50 % € necessArio usar-se uma quan-
tidade de 8cido superior a trés vezes a quantidade tedrica; es-
te admento na extracdo séré acompanhadeo de um aumento no consu-
mo de &cido. Em (cl caenclui que todas as variaveis principais:
A (concentragap inicial de &cidp sulfdricol, T (temperatural, L
(tempo de lixiviagdol e S Cpércentagem de sdlidos na lixiviacao)
sap significativos, isto &, afetam a extracado do cobre, e o seu
efeito € ppsitive. Quer iste dizer que um aumento no valor daque
las variaveis, aumenta também a extragao do cobre. As wvaridveis
que mais afetam esta extragao sao T e A.

Farias e Saueressig (1982 a; 1882 b) descrevem os
trabalhos de pesquisa gepldgica, desde a amostragem geoquimica de
sedimentos de corrente, mapeamento geolégico de superficie, son-
dagem, escéva@ﬁea etc, Descrevem a geologia da jazida, com sua
mineralizagao, citande o "minério alterado”, Citam também as re-
servas, ohtidas de trabalhos de sondagem, efetuados até junho de
1981, qde correspondem a 1,13 milhoes de toneladas, com teor mé-
dig de 0,85 % de Cu,

Martins et al, (1982) descrevem aspectos petrogra-

filicos dasﬂgrincipais litologias do Salobo, assim como comentam a
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mineraglizacgaa e tectqnisma.,

Hirata et al. (1982) descrevem a estratigrafia da
Provincia Minaral de Carajés e ps aspectos tectdnicos (em caréa-
ter de tentatival, cdn%iderando as principais estruturas associa
das as diversas unidades geclégicas’dentro de cada periodo, des-
de o Argueanp até o Pamleozdico.

Moura (1982) realizou leyantamento geoquimice de
solo, na &rea denominada Alvo 2 - Corpo 4, na Provincia Mineral
de Carajés, determinando gs elementos Al, Fe, Mg, Ti, Ni, Co, V,
Cu e Zn., Aplicando técnicas estatfsticas multivariantes (andli-
ses de agrnupamentos e discriminantes), classificou as amostfas
de solp em oito grupns bompgénaos,e perfeitamente correlacioné-
vels cam as litplogias subjacentes e demonstrou.que apenas o Ti
e 0 Zn ndo desempenbam um papel significativo na .discriminacéao
dos grupos de solp. Investigande a possibilidade de que fatores
extra-mineralizacao tenham influenciado nas anomalias de "Cu e
Zn, demanstrou gue as altos tepres destes elementos independem
dos fatopes extpa-minerglizagdo investigados (fxides hidratados

de ferrop e manganés e minerais argilesos com as concentracgoes re

lacignadas, respectivamenté, com as concentrag&es de Fe, Mn e
Al nao solol. Conclui daf, que & mineralizagdo de sulfetos -~ "ali
existente, € a principal respaonsdvel por esses altos teores.

Melfi (1982] apresenta em relatdrio, resultados e
interpretagoes parciais, enquante incompletos. Em dois perfis es
tudados, o cobre tem comportamentos diferentes, seguindo aproxima
damente os elementos alcalings.

Os resultados indicam que uma pequena parte do co-
bre pode ser ligado aos oxidos de ferro. Mas o problema da prin-
cipal fase supaorte de cobre, ainda nao estd resolvido e estd sen
do pesquisado, Em anélise-prévia, verificou que a fragao micéf
cea era nitidamente mais rica em eobre que as demais. Dentro da
fragda micédcea, o cobre parece estar ligado a duas fases mine-
ralﬁgicé& diatintas. Preferencialmente associa-se as vermiculi-
tas e ags Interestratificados M-V (mica-vermiculita). As biotitas
fresesas ou poucq transformadas, nao apresentam valores signi?icg
tivos de cobre. Secundariamente, o cobre aparece ligado aos hi-
draxidos de ferro, sobretudo aos compostos amorfos. Os hidroxi-
dos de ferro, do tipo hidrdxido - 0 (Nalovic, 1974; in Melfi,
19821 que aparecem entre as lamelas do edifficio miclceo, sao ri-

cos em cobre, o qual acha-se adsorvido em sua estrutura mal or-
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ganizada e paorosa. Os processos de lixiviacao, atuando sobre o
manto de alteracdo, eliminam o cpbre desta fase hidroxide mal
organizada e prombyem’a cristalizacgao da goethita ( o FeOQOH), a
qual aparece isenta de cobre. '

Estas observacdes explicariam resultados obhtidos
em experimentos de extracOes seletivas j& realizados, Parte do
cobre, ligada aos hidrdxidos amorfes de ferro, seria facilmente
liberada, juntamente com o ferro, engquanto gue o cobre, ligado
aos filpssilicatos, estaria mais fortemente retido nos reticulos
cristalinos deos minerais neoformados.

Veiga e Schorscher (1882) desenvolveram trabaglhos
no minérioc oxidado de cobre dos CarajAs, mpatrando que ‘o cobre
estd ligado aps 6xidos hidratados de ferro (OHF), sendo desta
forma ndeo-refratério & lixiviagao por &dcidos dilufdos em condi
coes de haixa . energia. Contudo uma outra parcela de cobre, apre-
senta-se ligada % rede cristalina de filossilicatos, principal-
mente Blotita. A delaminagcao de anfib6lio-biptita-xisto por @l-
tra-som e as micro-analises, mostraram a presenca de argilomine-
rais impregnados com OHF contendo cobre entre as lamelas de bio-
tita. Em termas tecnulégicoa, as estudos indicaram que a libera-
gao dos QHF das fraturas de minerais, dos agregados de argila e
das lamelas de mica, permitirdo um ataque mais efetivo do agente
lixiviante, Os ataques quimicos pelo méteodo de citréto—ditionito
e com HC1l 1,5 N deixaram prever gque os argilominerais intimamen
te misturadaos com os DHF, serao também atacados por tratamentos
dcidps convencipnais utilizados em processos hidrometallrgicos.A
extracdq de 57,7 % de Cu e apenas 6,9 % do Fe com HC1l 1,5 N, a
BGQC, ap@s uma hora de ataque, apresenta-se com especifico inte
resse para 0 prpcesso tecnnldgico, pois mostra que existe pos-
gibilidade de seletividade no atague dos OHF, proporcionando con
sumo de Acido nao muitp elevado., Os autores concluem gue a recu-
peragéo da parcela de cobre ligada A estrutura da biotita sera
de diffcil extpagdo nas condigBes de temperaturas baixas e aci-
dos diluidaos.,

_ Veiga (41983)1 fez estudo das relagOes mineraldgicas
e gepquimicas do cohre e 6xidos de ferro ne minério alterado (6xi
dadql de Carajés, Salobo 3A. Através de estudos petrogréfices-mi
crpanalfiticaes encaontrou que os Adxidos hidratados de ferro sao os
principais portadores de Coﬁre da cobertura alterada. Nas amos

tras estudadas, observou gue ps OHF amorfos apresentam malores
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teores de coBre da que gs @xides de ferro secundlprios “ctpistali
nos. 0 autor sugere que o mecagniasmg de copreoipitaqao ou adsor-
¢80 posterior pode ter sido responsédvel pela fixagdo do cobre ,
sendo contudo mais vidvel a coprécipitagéo de cobre com a limo-
nita indfgena. Ataques aaletivo& aos QHPF das amestras compostas
de Carajés com o reagente combinadoe (Tamm + Ditionitol, sugerem
que cerca de 80% de cobre do minérie altaradb, estd asspciado aos
6xidos secundadrios de ferpo.

Vieira et al. (13984) inicialmente estudaram, em ni
vel preliminar, textura, petrogpafia g guimismo do Salobo 3A, F:
554, Neste estuda conclufram que os minerais ao longo do perfil,
sd0 0s mesmes que ocaorrem na rocha inalterada. Comparando a dis-
tribuicgdeo das mesmas e seu teor ao longo do perfil' verificaram
heterogeneidade., Observando aspectos microscépicos mestrados por
cuprita e coblre native encontram evidéncias de gue parte destes
€ de origem secunddrta indicando remobhilizacéo. Através de  mi-
croandlises em minerais alterados (biotita, anfibdlios, almandi-
na, magnetita, sepricita e outros gue nao os de cobrel, ohtive-
ram resultados negativos em relacdo ao cobre.

Vieira (13851, em continuagaoc a Vieira et al,(1984)
estudou o=z furaos Salobo 3A; P: 55A; F B2; F:B3 mineralogicamente
e os trés furos revelaram a presengs de sulfetos de cobre,(hznati
vo, cuprita e sulfato de cobBire (brochantital, salientando-~ tam-
bém, na parte alterada, a pbeaenga de malaquita em outras Areas
da jazida, Em seus resultados cita a descoberta de brochantita
(F: 621 e cuprita (F: 55A) em fraturas assim como presencga de
cebpre em ‘limanita/goethita (independente de suas origens),em 6xi
das secunddrios de manganes (F: 831, e em nontronita (F: 62), es-
tandoc a mesma associada & brochantita. Segundo o autor, para o
heneficiamente do cobre contido na parte alterada, dever-se-& le
var em consideragao, o cobre constituindo minerais, para o gue
enumera uma série de augestdes a respeito.

‘ Ramos (1985) fez estudo geoquimico da distribuigao
dos elementqos Cu, Au, Ni.e Zn em solos sobre a jazida de cobre
de Salobo 3A, Serra dos Carajéds. Foram feitas andlises gufmices
de 704 smastres para as cancentragOoes parciais de Cu, Ni, Zn e
Au e mails 123 amostras, também para os elementos Fe, Mn, Pb, Co
e Cr. Com eates dados foram construfdos histogramas e diagramas
de dispefséo, tende todo esse tratamento gréfico e analftico

dos dados, objetivedo conseguir melfiores valores para back-
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ground, limiar e angmallas. o que finalmente fqi feita, pela apl&
cagdo dos métodes graficos de Lepeltier, 1969 e Sinclairp, 1974
(in Ramos, 18851, De‘posse dos valores de Background, limiar e
anomalias (faoram con&ideradas dois intervalos de anomalias), fo-
ram construfdos mapas geoguimices para a Area. OBservou-se no ma-
pa de Cu, que os halos de dispersde 8o funglo da topografia, des
locando~-se a Cu para os pontos mais bBaixes, a partir da fonte de
mineralizagdo e que também em vales o Cu &, As vezes, constante-
mente andmalo, @ gue sugere uma Influéncia da Agua subterranea e
de transpaorte Aidpomdrfice., QO Ni apresentou um comportamento seme
lhante ao do Cu, sem contudo, acompanfia-lo em todas as Areas anp-
malas. 0 papel do Fe nesasas distriﬁuigﬁes nao foi preponderante.0
Au, em termos de 8rea, acompanhbou Bem o Cu, com.quem na Area apre
senta uma carrelagdc de no méxime 0,5. Ele ndo se encontra em va-
les, antes em cpristas de morrotes ou em quebras da topografia, o
gue indica um tranaperte como cléstiCO, pesado, gue responde bem
a agfes da fopga de gravidade sohre ele e sobre a dgua de - fluxo
gupepficlial,

Uma Boa caorpespandéncia, em toda a Area, entre  os
valgres anamalas dos elementos em solos e a litologia ou concen-
tragan mineral aubjacente, ndo foi possivel, A falta de resolu-
GAD noazmapé& geoguimicos de detalhe, &€ um reflexo da grande :es-
peasurg de &QlOie’aaprﬁlito; au seja, da cobertura gue separa a
fante das metals do selo superficial, que € sujeito & amostragem
geaquimica. |

Considerandp-se a dimensén do depfsito de sulfetos
de cohre do Saleobo 3A, que forma, grosseiramente, um corpe alon-
gado ainda que talvez descantinue, com diregao NW e maior compri-
mgnto de no minimo:2 km, o hale de dispersdo de Cu em solos, na
su@ expressdo em superffcie, & pequeno e, principalmemnte descon-
tfnuo. Supde-se que a principal razao para isso, e o grande volu-
me de cobertura de rocha alterada e solos sobre o minério, uma
cohertura compesta Basicamente, por argilominerais (caulinital e
hidrdxido de ferro (além de micas secundariamente), Esses mine-
rais t&m um:farte poder de adsorgao de metais e devem ~funcionar
somo verdadeiros filtros, barreiras geogquimicas & dispersao hi-
dromdrfica dos metais hésices. ;

Toledo-Groke et al, (19851 e Toledo Groke (19861
descreveram g evolugao intempérica dos minerais formadores de ro-

cha mineralizada, através da caracterizagado da paragénese primé-
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ria, estudando o compartamento dos minerais nes niveis de alterg
gao e concluem que O cohre, ausente nas estruturas dos minerais
primdrios, & fixado pelos produtos secunddrios. Isto mostra que
os altos teores em cobBbre nog manto de intemperismo, estao direta-
mente relacionados Aag processo de alteragéo aupergénica, contra-
riamente ap gque acontece em putras jJazidas sulfetadas, com rece-
brimente ferpalftico, em que a maior parte do cohre é lixiviado,
Assim, cancluem que o cobre é fixado, além da malaquita.: .. :(gue
ocorre apenas lacalmente em guantidades reduzldas proximo a Dasé
do perfill, em: al fases silic@ticas: produtos de transformagao
das hiotitas, sobretudo minerais tipa vermiculita e interestrati
ficados B~V (Aiptita-vermiculital com até 18 % Cul, e .esmecti=-
tas verdes tipa nontronita do sistema fissural, com afé 5 % CuO;
bl fases ferruginosas: oxihidréxides de ferro de varias localiza
cdes, pseudamoprfoses de granada e anfibdlins, sistema fissural e

plasmas secunddrios argilo-ferruginosos, com até 6 % Cul; c) fa-

o\?

gexmanganesifera: criptomelana do sistema fisaural, com até 25

Cug,

Acrescentam ainda que, embora os teores mais altos
em cebpre sejam encontrados nos silicatos e minerais de manganes,
as oxihidrdxidoas de ferra representam a fase cuprifera mais im-
partante, pela sua maior ahundancia em termos globais no  manto
de altemag§oa Ressalte ~ae no entantp que J.C., Parisot, em opasi-
¢an a autaora, utilizando inclusive cédlculo de balango geoqu{mi
cQ, congidera a "Biotita alterada” ou mineral tipo vermiculita ,
praoduto de altaragéo das bilotitas, a fase portadora de cobre mais
importante, @ inclusive quantitativamente (J.C. Parisot, comunica
cdo.oral, .1988),

Como podemocs ohservar, através da revisao hiblio-
grdfica, os estudos desenvolvidos na regido do Salobo, dividem-
se hasicamente em cincp linhas de pesquisa:
al trabalhas de cunho geoldgico, os quais naoc chegam a dar deta-

lhes sobre o dep8sito em si;

hl trabalhgs de proapecgéo, na descohberta da jazida e da litolo-
gia suBjacente;

c]l estudos detalhados sobre alteragdes minerais e loealizacgao do
Cu neases minerais, sem contudoa dar uma descrigdo global de
perfil de alteracdon;

dl trabalhos que tentam dapr uma visao global do perfil de altera

¢3ac., mas apenas a nivel preliminar, e dirigidos principalmen-
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te para @ Cu;
e] tratialbos de cunha tecnoldégica, visanda a extragdp da Cu, a

partir do alterado.

_ \ 0 preaénte‘traﬁalhn pretende détalhar mais o que
j& existe no item (dl, amplianda o nimereo de perfis estudedos e
considerando tamBém, - além do €u, a distribuicao de alguns ele

mentos impartantes tais como Au, Ag, Mo, Co e Ni, dentre putros.
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4 A ESTRUTURAGCAO GERAL DO DEPOSITO. DE COBRE DO SALOBO 3A

A zona de altéragéo estudada, originou-se de uma
seqfiencia constitufda por.intercalaqaes_de xistos, gnaisses, for
magao ferrifera e quarézito,'com occorréncias de granitos e diabd
sios. '

| A DOCEGED desenvolveu- estudos na regiao do Salobo,
realizando furos de centenas de metros de profundidade, os quais
afravessam tanto a zona de alteragao como a zona de rocha fres-
ca, permitindo a definigéo da estruturacao geral da mineraliza-
gao de Cu nesse depdsito (DOCEGED, 18811, deixando evidente que
abaixo da zona de alteracgao, existem diferentes tipos de rochas,
com teores variados, normalmente elevados, de cobre.

As segoes LT 1200 SE, LT - 1400 SE e LT - 1500 SE
(Figs. 5, 6 e 71, permitem observar que a zona de alteragao,quan
do presente, apresenta-se relativamente delgada se comparada com
a espessura total da zona mineralizada.

As figuras 5, 6 e 7 situam as posicoes dos furos
estudados, no contexto global da mineralizagao. A segao geoldgi-
ca, de maneira geral, pode ser descrita como sendo  constituida
por um pacote de xistos, ‘encaixados entre um gnaisse superior e
um gnaissa inferior, podendo o gnaisse sUperior apresentar—se mi
neralizado Ha borda “(como ocorre no F-47). Os xistos podem apre-
sentar-se, confaorme os teores de cobre, variando de estéril a
pouco mineralizado (<0,8 % Cu em peso) a mineralizado (>0,8 % Cu
em pésol. As zonas mineralizadas intercalam-se com zonas . esté-
reis.

Acima dessas litologias Formou%se; em alguns tre-
chos, uma capa de solo, que pode atingir véfias dezenas de me -
tros de espessura. | _

0 estudo desenvolvido .neste trahalho.  restringe-se
aos 70 m superiores do furo F-3%, eﬁglobando.toda a zona de ocor
rencia de solo, e a parte superior da zona de rocha fresca, no
caso, um xisto relativamente rico em cobre (>0,8 % Cu em peso) ;
aos 80 m superiores do furo F-46, o qual atravessa o solo e en-
tra® em ‘zona_de.rocha freSca, no caso, um xisto pouco minerali
zado a cobre (<0,8 % Cu em pesaol; e aos 50 m superiores do furo
F-47, o qual atravessa toda a zona de alteracgaon, passando por

xisto mineralizado a cobre (>0,8 % Cu em pesol indo até uma zona
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de gnaisse, eguivocadamente registrado na Figura 8,

DOCEGEO. (1981), como xisto estéril.
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5 MATERIAIS E METODOS
5.1 Amostragem

As atividades de campo foram desenvolvidas pela
Companhia Vale do Rio Doce {(CVRDJ], a gqual gentilmente forneceu-
nos as amostras, devidamente pulvefizadas e prontas para angli-
ses quimicas e mineraldgicas.

A selegaog das réferidas,amostras recaiu sobre treés
diferentes perfis verticais, procurando-se seguir aproximdamente
uma linha reta entre as trés pontos escolhidos, com o fim de ob-=
ter-se uma visdo nao s& vertical, mas também longitudinal dos
perfis de alteragao, uma vez que estes encontram-se sobrepostos
a litologias diferentes. Deste modo, foram selecionadas 200 amos
tras, coletadas a cada metro, dos respectivos furos.

A distribuigao de amostras entre os furos foi fei-
ta e identificada, ohedecendd'a gseguinte ordem: »

F+31 70 m de profundidade (70 amostras)

F:46. 80 m " - " (80 amostras)

F:47 50 m " " (50 amostras)

A profundidade de cada furo fol estabelecida pelo
infcio do contato entre o material alterado e a rocha fresca, se

gundo dados da DOCEGED (13811.
5.2 Andlises Mineraladgicas

Como nos referimos no item anterior, s6 dispdnha-
mos do material pulverizado (% 80 mesh), de modo que o (nico re
curso possivel para a determinacao dos constituintes minerais das
amostras, foi a andlise através de Difratometria de Raios-X.

Inicialmente foram feitas leituras em laminas nao.
orientadas (pdl de 4-50° (2-20), com intensidade de 4.103 c/s vi
sando identificar o espectro mineraldgico, metro a metro, ao lon
go de cada perfil.

Para identificar argilominerais presentes em algu
mas ampstras, foram utilizados procedimentos sugeridos por War-
shaw.e Roy (1961], empregando-se tratamentos especificos, com
amostras orientadas, etileno-glicol e aquecimento, sendo que pa-

ra a identificacgao das vermiculitas, devido seu cardter cuprife-
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ro, o aquecimento das laminas foi levado até a temperatura de

500°C por 1 hara.
5.3 Andlises Quimicas

Para andlises.quimicas foram tomadas amostras de
cada furo, a cada 2 m de profundidade,- reduzindo para 100 o nﬁmg
ro de amostras a serem analisadas, sendo-que, para cada lote de
10.amostras,.$bi feita uma duplicata.: »

_ Estas amostras foram submetidas a solubilizagao to
tal, usando inicialmente uma. digestao Acida (HF + HClO4] a qual
ataca totalmente quase todos os silicatos (Trescases, 1880; Max-
‘well, 1968). 0 resfduo remanescente da digestao-acida foi entao
fundido com tetraborado de 1ftio (Li,B,0,), solubilizado em HC1
dilufdo e unido ao material da digestao acida. A mistura foi afe
rida a 100 ml e estocada em frasco.de polietileno.

Partindo das amostras solubilizadaé, foram :usados
os seguintes métados:

- Espectrofotometria de Absorgao Atdmica

Para a determinaqéo de Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Cu,
Mn, Co, Ni e Ag.

- Colorimetria. _

Para a determinagao do Ti.

0 teor de silica foi determinado ‘através de " uma
adaptagao do método gravimétrico classico, Qtilizando—se cadi-
nhos de grafite e fornq de.indugéo, com Li28407.como fundente e
posterior fluorizagdo. Esta modificagao do método cléssico foi
nécesséria devido a peculiéridadesdo materiél estudado, o qual
nao permite o‘ﬁéb de cadinhos de platina} umazvéz gque .amostras
da regiao em estudo tem demonstrado atacar os mesmos.

Foram ainda defefminadas és perdas por calcinagao
(p.p.c)l das amostras a 1000120°C.

0 Au e Mo foram obtidds dos dados de DOCEGEOD (1981).

A descrican dos métodos aqui citados, .encontra-se

na Anexo 1.
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8 ESTRUTURA E MINERALOGIA DOS PERFIS ESTUDADOS

A estruturagac dos perfis F-31, F-46 e F-47, a par
tir de suas caracteristicas macroscdpicas € apresentada nas fi-
guras 8, 9 e 10.

As espécies minerais detectadas através de difra-
tometria de raios-x, nas amostras dos perfis estudados, podem
ser divididas, em cada perfil,em trés grandes grupos:

al oxidos e silicatos primdariocs

Bl 6xidos e silicatos de neoformagéo

cl minerais de cobre.

0 grupo "c” (minerais de cobrel, embora sendo cons-
titufdo por minerais guantitativamente pouco significativos nas
amastras estudadas, € aqui considerado a parte, em vista da na-
tureza do depédsito em estudo. A listagem dos minerais de cobre

detectados nas referidas amostras € apresentada no quadro 1.
6.1 Mineralogia do Perfil F-31

Nog perfil F-31 (Fig. 11), o grupo "a” (6xidos e
silicataos primériosl & constitufdo pelos minerais>que compdem a
quase totalidade da rocha mae (xisto). Sé&o eles: gquartzo, bioti
tita, granada (almandinal, anfibdlio (Cumingtonita-grunerita) e
magnetita. Quertzo e biotita sao, "de modo geral, os minerais prin
cipais da rocha mde no perfil F-31. Anfibdlio, granada e magne-
tita acorrem acessdriamente.

, Os dGxidos e silicatos primdrieos, apresentam dife-
rentes grada de resistencia ao intemperismo.

Dos minerais acessdrios, o anfibdlio € o menos re-
sistente, desaparacendd pféximo a base do perfil., A granada per-
siste na zona de alteragado, de forma descontinua, chegandp até
a parcaoc intermedidria do perfil, aproximadamente. A bilotita e
a magnetita persistem mais longamente, ocorrendoc no perfil ateé
as proximidades da superffcié, sendo. que ‘a segunda, apresenta-se
de ferma intermitente. 0 quartzo &, de todos, o mais resistente,
ocorrendo ‘em toda a extensao do perfil.

0 grupo "b" (dxidos e silicatos de neoformagdol &
campaata. pelas espécies minerais formadas através do processo

de glteragao dos minerais primarios, constituindo os principais
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Quadro 1 - Minerais de cohre detectadgs ngos perfis estudadgs.

Cu4SU4LQH18

it B TP |
V. MINERAL FORMULA QUIMICA |
| . ;
| : i
! Bornita . 1 Cu '
| : .SFeS4 |
! Calcopirita 1 CuFeS2 !
: 1
. ]
i'Qalcoc;ta . E CUZS |
: Brochantita t :
| . |
1 1 !
1 1 |
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Fig. Il - Mineralogia do Perfil F-3l.
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componentes do solo. Neste grupg.eatéo;incluidos: caplinita, goe:
thita, hematita, maghemita, hidrobioetita (interestratificado bio
tita-vermiculital e esmectita. /

Caplinita, goethita e hematita, ocorrem ao longode
praticamente toda a extengaq: da zona de alteragdo, sendo que a
hematita aparaca no perfilka alguns metros acima da zona de pri-
meire aparecimento da goethita. A maghemita distribui=se-~ de

moda disperso ao longo do perfil, ocorrendo -intermitentemente em

vdrios pontos do mesmo, desde ‘as proximidades de sua base ate
Seu.tapa. Esmectita e hidrobiotita sao caracteristicos da zona
intermedidria do peffil, nao ocorrendo nem na sua base nem o
seu taopa.

0 grupa "c”" (minerais de cobrel ehgloba tanto os
minerais de cobre existented na rocha fresca (mineralizagao pri-
médrial, comao agueles formados pela agao do intemperismo. No pri-
meira caso estdo a hornita, a calcopirita e a calcocita. No se-
gundo caso €std a hrochantita. Todos. esses minerais ocorrem de
mada disperso no perfil, concentrandp-se nas suas partes média

e inferior.
8.2 Mineralegia do Perfil F-48

Ng perfil F-48 (Fig. 12), o grupo "a” (éxidos e
silicatos primdriecsl e constitufido tal coemo no perfil F-31, pe-
lgs minerais que compdoem a quase totalidade da rocha mae - (xis-
tol. 0Os minerais componentes deste grupo séo: quartzo, magneti-
ta, biotita, granada (&lmandinal, anfibdlio (glaucofanio-riebeki
tal e turmalina (dravital. Agqui também, quartzo e biotita sao
os minerais principais da rocha mae enquanto gue a granadé, mag-
netita, anfifdlio e turmalina ocorrem acessoriamente,

Obedecendo aos diversos graus de resistencia ao
intemperismo, os Gxidos e silicatos primdrios estao assim  dis-
triﬁuidds.nu perfil F<46: a turmalina encontra-se esparsadamente
apanaSrna 5aaa e na parte média do perfil. A biotita esté pre-
sente desde a hase até aproximadamente um tergo do perfil. 0O an-
fibdlio aparece apenas, nos dois primeiros metros a partir da
hase do perfil. A granada, embora nao tenha uma presencga regu-
lar, aparece desde a base até o tergo inferior do perfil. A mag-

netita, encaontra-se de‘maneira muito esparca, da base até o topo
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Fig. 12 - Mineralogia do Perfil F-46.
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do perfil sendo que, apresenta maiar fraqﬂéncia na parte intermg
‘didria deste. 0 quartio (mineral mais resistentel, estd presente
desde a hase até o topo do perfil F-486,

0 grupo "b" (6xidos. e silicatos de neoformagaol €
composta par caolinita, gogthita, hematita, maghemitg, ilita, hi
drobiotita (interestratificado hioctita-vermiculital), vermiculi-

ta e esmectita, além de todorokita CMh; Cal] Mn_0O .4H20.

Caelinita, goethita e hematita oio;;em ao longo de
toedo o perfil. A maghemita ocorre, de forma intermitente, desde
a base até a parte média do perfil. A ilita & caracteristica da
zana intermedidria, ndo ocorrendo nem na base nem no topo. A
hidrohiotita aparece préximo & base, indo até o tergo superiordo
perfil de forma intermitente. A esmectita aparete apenas na base
da perfil enguanto que a vermiculita, aparecendo alguns metros
acima da base,desaparece ainda no tergo inferior dp perfil. A
todarakita aparece de forma isolada na parte inferior do perfil.

} No grupo "c” (minerais de cobrel, tém-se os mine-
rais existentes. na rocha mae, calcocita e calcopirita, - concen=
franda*ae nas partes. inferiores do perfil. Neste perfil, nao fo-
ram detectades minerais de cobre de neoformagao, como no perfil

anteriar.,
€.3 Mineralogia do Perfil F.47

No perfil F.47 (Fig. 13), o grupo "a” (6xidosw® si-
licatos.primériosl‘é,constituidb por: quartzo, magnetita, bioti-
ta, granada,.plagioclésio, anfibolio e stilpnomelana, os quais
campﬁém a quése totalidade das rochas gue lhes deram origem (xis
to e .gnaissel. Destes, quartzo, plagiocldsio e biotita sao 0s
minerais principais, diferindo dos perfis F-31 e F-46, os guais
se qriginaram apenas de xistos.

Magnetita, granada, anfibalio e stilpnomelana ocor
rem apenas no tergo inferior do perfil. A magnetita, persiste até
as proximidades do topo, enquanto o quartioy'permaneoe desde a
base até o tope de perfil estudado.

0 grupo "h" (dxidos e silicatos de neoformagao) ,
constituindo os principais componentes do solo, compde-se por
canlinita, goethita, hematita, ilita, vermiculita e esmectita.

A esmectita, o mineral menos resistente ao intempe
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Fig. 13- Mineralogia do Perfil
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Tismo neste pepfil, desaparece ainda prdxime & hase do mesmo.Bem
mais resistente, indg atéd as praximidades dp topo do perfil es-
téa a vermiculita. Segundo Tazaki et al, (1988] .o teor de Mg su-
gere que a vermiculita € formada pelo intemperismo ~de biotita.
Caolinita, goethita, hematita.e ilita, ﬁermanecem até o topo do
perfil estudado, sendo que a goethita, hematita e ilita s6 ini-~
tiam o seu aparecimento, alguns metros acima da base da zona de
alteragao,
' Faoram encontradas certas dificuldades, na'identifi
cagdn das veprmiculitas tantao do perfil F-46 camo do F-47 pois,
tai camg as vermiculitas observadas par‘Toledu“Groke (1988), es-
te minepal a 143, naa expansivel, apresenta certa resisténcia ao
fechamento durante os testes de aquecimenta. Normalmente vermicu
1itas devem asofrer um fechamento de sus estrutura, passando de
J4R 3 j&g, pela perda de dgug, apds 1 h a temperaturas menores
gque 3009C (Carrgl, 1974) ou a 200°C (RoBert, 1975). No entanto ,
obtivemos fechamentos tptals e algumas vezes apenas | parciais,
somente quandp o aquecimento fol efetuado & temperatura de BUDOC
(Anexao 21,

0 grupo "c” (minerais de cobrel, € composto por
calcocita, calceopirita e hornita, que constituem a mineralizacgao
primAria.

Os minerais de cobre encontram-se desde a base até
algumas dezenas de metros acima, desaparecendo na parte média in
ferior do perfil.

‘Neate perfil, nao foram detectados minerais de co-

hre de nepformagde, come acorreu ng perfil F-31.
6.4 Estputupracdo Seral dos Perfis Estudados

X Existem dificuldades para visualizar a estrutura-
caon dQ&bpérfi& estudados, em termos de Borizonte definidoa., Is-
to se deve, principalmente, as variacgoes petrogr8ficas gque ocor-
rem no emhasamenta.,

Uma possibilidade de se entender : a estruturagao
deases perfis, é a definigfo dos horizontes, a partir do argilo-
mineral que o caracteriza. Considerando que a complexidade da
estrutura dos argilo-minerais &, via de begra, inversamente pro-
parcional & sua resisténcia ao intemperismo (Longhnan, 1969), PO

de-se ter uma fdéla da ihtensidade do processo de alteracgao, a
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partir dao registro do aparecimentn e dp desgparecimento de detep
minadas esp8cies de argilo-minerais nps perfis estudados. Assinm
sendo, nos perfis F-31, F-48 e F-47, phservam-se quatro grupns
principais de argilo-minerais.
Argilo-minerais 158 e interestratificados: esmec-
tita, vermiculita e bhidrobiotita,
Argilo-minerais 10R; ilita
Arglilo-minerais 7R; Caolinita
Baseado na ocorréncia desses quatro grupos de argi
lo-minerais, & pasaivel subdividir os perfis estudados em ‘dife-
rentes horizdntes (Figs. 11, 12 e 131, Entao terfamos as seguin-
tes estruturacdes:
Para a perfil F-31: .
~Q m - 168 m: borizonte de ocorréncia predominante
de argilo-minerais 78.
16 m ~ 62 m: horizonte de ocorréncia de argilo-mi-
nerats 158 e interestratificados,
82 m

4

Base: zaona de relicteos (inficio de alteraeao,
na qual ainda se encontram minerais
primdrios preseryadosl.

Para o perfll F-486:

@m - 18 m: horizonte de ocorréncia de apenas ar
gildvminerais 7R .

18 m ~ 47 m: horizonte de ocorrencia de argilo-mi-

nepais 10R,

47 m ~ hase: hpprizonte deocorréncia de argilo-mine

| rais ﬂSR g Interestratificados.

Para o perfil F-47:

Qm. 14 m: horizonte de ocorréncia de argilo-mi-
nerais 10R..

14 m ~ hase: harizpnte de ocorréncia de argilo-mi-

nerais 158.

Obhserva-se mediante a.sub-divisé&o baseada na ocor-
réncia,dpa argilo~-minerais que, o perfil F-4B &€ o mais bem de-
senvolvida, enquanto que o peprfil F-47 & o mais imaturo, con-
tendu'mineraia,ﬂiﬂ"até préximu da seu topo.

Seguﬁdo Grim (19681, uma pocha &cida contendo con-
slderdvel quantidade de pat8ssio, tde bem gquanto magnésio, sob
condigoes de intemperismo permitindo ao K e Mg permanecerem no

ambiente de intemperismO‘apﬁa a quebra dos minerais da rocha mae,
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dard ilita e esmectita cama produte de alteracdn. Se @ teor de
K 6 baixa esmectita sepd o dnico produtg, sendo ao que papece 0
gue ocorreu ng perfil F<371, Se o teor de Mg € baixo, ilita serj
o Unico produtao, explicando pravavelmente a existéncia desse mi-~
neral nos perfis F-46 e F-47. Parece np entanto, que a hipdtese
mais adequada & a de que houve, anteriormente, uma fase em que
a alteracdo das hiotitas produzia esmectita, de composicdo pro
xima ou francamente nontronitica. Esta transformagéo se deu com
perda parcial de K’interfoliar!_oxidagéu e perda variawvel de fer
ro- e Mg octaédrice, e ganho de Al octaédrico, procedente de ca-
mada tetraédrica ou de alteracgao dpos outros minerais. Posterior-
mente, mudangas climdticas ou topograficas tornaram o  ambiente
maia lixiviante, e a alteracgdo prosseguiu, formando caoiinita s
com fase intepmedidria de "hiotita alterada” Evérmiculita e in-
terestratificado:ﬁiotita“vermiculita1 (Tpledo Groke, 1988).

No perfil F-47, ohserva-se o aparecimento de ilita,
aq mesmo tempa em que pcorre o desaparecimento do plagioﬂlésio e
da hiotita. Pode estar ocorrendo o mesmo que o observado por Mit
chell (19631, o qual sugeriu a formagao de ilita dioctaédrica a
partir de plagipcllsio, zende o K necessdrio para a formagao des
ta, produzida pele intemperisme de biotitas. Pode . ser também
que a presenga de ilita deva-se apenas ds heterogenedidades lito
16gicas, comuna na drea em estudo.

Nos perfis F-31 e F-46 foi também ohservada, emhp-
a3 c@Am pouca fpaqﬂéncia, a presenga de um. interestratificado 15-
20R, sempre assqciade As hidrobiotitas, podendo estar relaciona-
doa & reflexdq 248 deste mineral ou ser outro tipo de interestra
tificada.

Quante & pcorréncia de minerais de cobre no Salo-
bo, Lindernmayer et al. (34988) relataram a presengé de sulfetos
de cohre associadps & magnetita, sendeo tanto mais abundantes quan
to mai=s magnetita houver na rocha. isto esta de acordo com o ob-
gervade ngs perfis Fij e F~47 (Figs. 11 e 131, Segundo os mes-
mos autdres, a oompaaig%o dos sulfetgs varia de acordo com a mi-
nepralogia da rocha haospedeira. A calcopirita ocorre ~em :rochas
formadas por fayalita, granada do tipo 1 e hastingsita incolor
(grunerital, come nos perfis F-31 e F-47, onde dos minerais cita
dos. apenas a fayalita ndo fol detectada. Quando predomina o anfi
hdlig, o sulfeto dominante € a bornita, o que provavelmente —ex-

plica a auséncia deste mineral no perfil F-4B. A calcocilta, assg



cia-se preferencialmente a biptita-clorita,
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7 GEQQUIMICA
7.1 Generalidades

Os estudos geoquimicos fpram desenvolvidos em amos
tras dos perfia F~34, F-~48 e F-47, abrangendo os 70 m superiores
do perfil F-31, os 80 m. superiores do perfil F-46 e os 50 m su-
periores .do perfil F-47. Considerande que foram submetidas a ané
lises quimicas. amostras coletadas a cada 2 m, foram entédo anali
sadas 35 amostras .do perfil F-31,.40 amostras do perfil F-46 e
25 amostras do perfil F-47, perfazendo um total de 100 amostras

analisadas.

As amoatras coletadas a cada doils metros, foram
analisadas . determinando-se os teores de: A1203, TiDz, FBZUS ,
Cal, MgQ, Na,Q, K,0, Cul, MnQ, Ni, Au, Ag, Co e P,P.C. (perda

por calcinagael.

0 Siﬂz, devido a dificuldades encontradas para sua
determinagao, jé& referidas no Capffulo 5, foi determinado apenas
em amostras coletadas a intervalos de aproximadamente dez " me-~
tros. 0 meamo intervalo de amostragem foi seguido para a determi
nagéo dos tegres~de Mo. Os teores de Au e Mo foram reportados de
andlises anteriormente realizadas pela DOCEGED, segundo DDCEGEO
(19811,

Os resultados obtidos nas andlises quimicas sao
apresentades nas Tabelas 1, 2 e 3. _

Com os dados das Tahelas 1, 2 e 3, foram determina
dos coeficientes de correlagao, os ‘quais sao apresentados nas
tabelas 4, 5 e 6, sendo que os referidos coeficientes, foram cal
culades por horizontes em cada perfil, ficando assim especifica-
dos:

Perfil F-31 .

Horizante argilo-minerais 7& : Tabh. 4a

Hortzonte argilo-minerais 15R

e interestratificados. - Tab. 4n

Zaona de relictos ‘ : Tah. 4e

Perfil F-48

Horizqnte-argilo—minenais 7R : Tah. 5a

Horizonte argilo-minerais 10% Tab... 5B

Horizonte argilovminerais’jég

e interestratificados. : Tab. 5c
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Perfil F-47
Horizante apgilovminarai&»1ﬂA :+ Tabh. GBGa

Horizonte argiloqmineraisgﬂsg'. Tab. BB
7.2 Distrihuiqao dos Elementes Maiores

siqz - a sflica demonstra uma tendéncia de diminui
cao da hase para o topo nos perfis F-46 e F-47, enquanto que no
perfil F-31, apresenta-se bastante irregular (Fig. 141}.

No perfil F-31, a sflica apresenta teores varié-
vels a@ laongo de seu desenvolvimenﬁo, com valores mdximos de
47,sng:sgaé. -

aﬁaarVadoa.na parte superior, abhaixo dp topo, logo abaixo da me

e minimos de até»28;4Q%ISiQ Os valores méximos sao
tade da perfil e praxima a base deste.

No perfil F-46, a sflica se empobrece genericameﬂ
te, da hase,ESS,BO%,SiOZI para o,topo»LZS,SS%iSiﬂzl, apresentan-
doa uma razoavel concentragaoc (42,25% Siazl,,préximo a metade do
perfil. v

No perfil F-47, o mais regular, a silica se empo-
brece da base (47,40% Sinzl, para.o topo (33,80% 81021,

Al 0, - o aluminio ao contrdrio da silica, aumen-
ta ns seus.teores da base para o topo nos trés perfis estudados
(Pig. 151.

No perfil F-31, o mais irregular, o alumfnio apre-
senta-se mals concentrado nas partes inferior e média do perfil,
cheganda a'jﬁ,sa%'Alzﬂs, provavelmente devido a presenga marcan-
te de ca@olinita nessas regiges, e registrande um minimo de 1,51%
Al,0., prdéximo A base do perfil.

No perfil F-4B, o mais regular, os teores de alu-

minip sao de 8,20% Al,05 na.base, elevando-se para 17,38% Al,0,

nao tapa.

No perfil F-47, o aluminio mantem-se com valores
apro&imadamente,conaténtes,.em torno de 11,90% A1203, da base
até a metade do perfil, a partir de onde apresenta dois pontos

de redugpes bruscas, chegando a 4,37% e 4,55%A1203, justificados
pela_diminuiqéo da caolinita nesses pontos e certamente relacio-
nados &s heterogeneidades litolégicas primarias (Anexo 3). Os

teaores. mdximos, por volta de 16,12% Alzﬂ. sao regiétrados no

3’
topo de perfil.
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Fig. 14 - Distribuigdo de SiOz: (a) F-31; (b) F-46; (c) F-47.
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Fig. 15- Distribuigdo de Al;03:

(a) F-31; (b) F-46; (c) F-47.
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Ti0, - @ titania, de um modo geral, aumenta leve-
mente seus teores, da Bhase para o topo nos trés perfis (Fig.186).
No perfil F-37, o titanio passa de 0,37% Tio, na

hase, para 0,78% Ti0_ no topo, de forma irregular, apresentando

um- pido préximo & meiade do perfil, onde o titanio- apresenta-se
cam teores elevados (1,70% Ti&élq em relacao ao restante do mes-
mo, prqvavelmente;assqciado a biotita gue encontra-se bem pro-
nunciada neste ponto. .

No perfil F-46, o aumente nos teores de titanio
taphém se d& da base CU,41%.T1G21 para o topo:(0,93% TiDzl. ha-
vendgo entretanto, alguns pontos localizados na metade superior
do. perfil, onde os valores se repetem, ou se aproximam dos valo-
res maximos ohservades no topo, de forma irregular.
| No perfil F-47, o titanio diminui seus teores da
base (0,30% Tinl,katé'a alguns metrbs acima -da metade do per-
filf de forma pauco regular, chegando a 0,27% TiOz, a partir de
onde camega a se elevar irregularmente, em diregao ao topo {1.01%
Tiazl,
' ‘ F92ﬂ3 - o ferro comporta-se de maneira ~irregular
nes trés perfls (Fig. 17), emhora os perfis F-46 e F-47 'demons-
trem uma certa elevagao de teores no topo, em relagao a base.

Ng perfil F-31, o ferro apresenta-se.com - teores
elevados na base, com um maximo de 55,58%»F9203. possivelmente
devido a presenca marcante de magnetita e biotita. A algumas de-
zenas de metros acima da Base do perfil, o ferro volta a apresen
tar teeores elevados, variando de 52,30% a 63,32% Fezos,
tos esparses, distribuidos até a parte média superior do perfil,

em pon

onde se encantram predominancias de goethita e hematita, Justifi
cando esses teores. Decrescimos acentuados nos teores de ferro,
séo;oﬁservados na parte média e inferior do perfil, chegando a

valores de ate 23,98% FeZDS.
Ne perfil F-48, os teores de ferro elevam-se irre-
gularmente dg base (30,85% Fezﬂsl, até a porgao intermediaria

do mesmo, chegando a.teores da ordem de 55,76% Fezﬂ apés o que

3’

decresce, até valores de 31,68% FBZU voltando a crescer em di-

31
regcao ao topo do perfil (4B,56% F9203l. Nas regitces de maiores.
concentracdes, a goethita e hematita tém papel preponderante no
perfil..

No perfil F-47, a irregularidade na distribuigao
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TiO: Ti10:2 T10:
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Fig. I6 - Distribuigdo de TiOz: (o) F-31; (b) F-46; (c) F-47
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dos teores de ferro, se deve akque naa:regiﬁes onde ocorrem teo
res mais elevados, o perfil & cortado por BIF (formagas ferrife-
ra bandeadal, como se pode observar na Figura 10, chegando a teo
res da ordem de 47,25% FeZUS; Esses pontos, de maiores concentra
gﬁes em ferro, iniciam o seu aparecimento a alguns metros da ba-

se (23,02% Fe_0_. na basel e terminam alguns metros abaixp do to-

. 23 4
pa (38,78% F3203 no topol.
Cal - o cé&lcio tem comportamento semelhante ' .nos

perfis F-31.e F-47 (Fig. 181, diminuindo os teores, da base para
o tapo.

No perfil F-31, o empobhrecimento em cdlcio € pou-
ca regular, oscilando os teores entre 0,79% proximo a base, e
0,44% Cal préximo a parte média, até praticamente seu desapareci
menta em diregdo ao topo.

No perfil F-486, a céalcio encontra-se mais concen-
trado. em tres regides: na base, com teores de até 0,58% CaO0, na
parte média superior, com teores entre 0,41% e 0,23% Cal e no
topa, com teares de 0,56% Ca0. Nas regioes mais pobres, os teo-
res'chggam‘a»ﬂ,UZ% Cal. . ‘

» No perfil F-47, o cdlcio demonstra uma redugao gue
vai‘da 2;E4% Cal na base, onde encontramos plagioclasio e stilp-
namelana retratando a rocha mae (gnaissel, até o seu desapareci-
mento gquase completo, a partir da.metade até o topo do perfil.

Os taoreé, retativamente elevados. de cdlcio na
hase do perfil F-47, em relagao ao perfil F-31 e F-46, —-eviden-
ciam a rocha mae, que no casc, trata-se de um gnaiése enquanto
que nas demais, trata-se de xistos.

MgQ -~ o magnésio tem comportamento geral, semelhan
te ao calcio, diminuinde os teores, da base para o topo, nos
trés perfis estudados (Fig. 19).

_ No perfil F-31, o .mais irregular dos tres existem
duas regioes de maioras,tEQPBS'em magnésio: uma no tergo infe-
rior, chegando a teores de 2,82% Mgl e outra na parte média do
perfil,'chggando a teores de 2,78% Mg0, justificados pela presen
¢a de esmectitas, enguanto gque, em diregao ao topo, os teores
Vé@ decrescendo até 0,06% Mgl. Aes 29 m de profundidade, apresen
ta um minimo em Mg (0,28%:Mg0), justificado pela retragao da es-
mectité,neste pontpo (Anexo 4l.

No perfil F-46, com distribuigao um pouco menos
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irregular que ne perfil F-31, @ magnésio tem seus teores aumenta-

N

dos da hase (0,19% MgQl, até_algun& metrd& acima desta °~ (0,58
MgQ) devidos & presenga.de esmectitas e vermiculitas, empobrecen
do para cima, de forma mais ou menas ‘irregular, chegando a teg-
res de 0,04% Mgl no topo.

No perfii F-47, os teores de magnésio sao da or-
dem de 0,989% Mg0 na ﬁase, notando+se uma regi5o de maiores “-teo-
res, aproximadamente na parte média do perfil, chegando a 1,37%
MgO, provavelmente devido ao aumento de vermiculita neste ponto.
A‘partir‘daf, vai decrescendo, de forma relativamente irregular,
chegandao ao topo com 0,03% Mgl.

Na_0 -~ o sédio tem comportamentos diferentes  nos

2
treés .perfis em estudo (Fig. 201).

No perfil F-31, o sddio se distribui de maneiranq;
ta irregular, com teores mais elevados em diversos pontos ao lon
gondd perflil, chegando a teores méximos de 0,40% NaZD e minimos
de 0,02% Ngéa, até seu desaparecimento, registrado proximo a ba
se do mesmo.

Ne perfil F-46, os teores de sédio apresentam=-se
hastante reduzidos, havendo apenas dois pontos, préximos a par-
te média do peffil, onde os teores elevam-se.péra.0,19%)e 0,35%
Nazﬁl De uma maneira geral, entretanto, nota-se um aumento na
concentragac, da base Cu,04%=N32a1 para o topo CU,D7%Na20].

No perfil F-47, o sédiao encontra-se acentuadamen
te mails concentrado na hase, onde atinge teores de até 5,77%hm20,
devidos a presenca dos minerais primarios plagioclésio e stilpno
melané,empoﬁrecendofse em diregao ao toﬁo; ondejépresenta apenas
Q,32% Nayja.

K2&,~ o potéssioc diminui seus. teores, da base para
o topa nos trés perfis (Fig. 21), porém cada um, com um desenvol
vimento particular ao 1ongd do perfil.

No peffil F-Sﬁ, o potéssio apresenta varios pontos
de maiores concentragdes, da hase até praximo ao topo, com teo-
reé variando de 1,98% Kza.até S,U1%.K20 nas partes mais ricas, e
nas: mals pebires, chegando mesmo a desaparecepr, como pcorre no
topo.. Esses dltos tedres, devem-se & presenga marcante de Qioti-
tainesaes pontos., »

l No -perfil F-46, o teor de potdssio se eleva da ba-
safEG,BB% Kzﬂl,até apraximddamente um tergo do perfil, chegando
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a valares como 1,B65% e 3,35%,&2aw devides a presenga de . hinti-
tas, apfs o que decresce até apraximadémanta a parte média [0,38%
Kzal, apresentando logo acima desta, dois picos: -um com i1,87%

KZD e outro com 1,72% K_0,. locais estes, onde predominam ilitas.

A partir dafi, os teoreszde\potésaio decrescem sensivelmente em
diregaa ao topo, onde se registram apenas 0,16% Kzﬂ.

No perfll F-47, o potdssio apresenta comportamen-
to bastante ‘irregular, tal como. o perfil F-31. Na base, regis-

tram-se os maiores valores, chegando a 3,5% K_0, devidos &8 pre-

senga de stilpnomelana, e biotita. Esses’teorgs decrescem acan-
tuadamente em diregdo & metade do perfil, chegando a 0,58% KZO'
A partir da metade do perfil, as teores de potéssio se - elevam
irregularmente, apresentando quatro pentos de maiores concentra
¢oes, cheganda a valores como 2,36% &2u, provayelmenta ligados
d ilita. A partir dai, os teores diminuem em diregao ao topo.

, Eul - o cobre apresenta-se. com teores mais eleva-
das, preferentamehte, na parte média inferier dos tres perfis
estudades, estando ainda, no perfil F-37, com teores excesgiva-
mente elevados, na base (Fig. 22].

Ng perfil F-31, os teores de cobre excessivamente
elevadas, registrados na hase (33,38% Cul), sac devidos a uma
alta ooncentragéo de minérais decobre, especificamente brochan-
tita, e em menor quantidade calcopirita. Poucos metros acima da
hase, os ﬁaores de cobreicaem para 0,47% Cul, embora ainda bon—
tenham minerais de cobre como bornita, calcocita e calcopirita ,
parém em quantidades bem menores. A partir dai, os teores de co-
bre valtam a se elevar, de farma irregular, até valores de 2,85%
Cul, registrados préximo & parte médig do perfil. Em seguida de-
cresce, apresentando, contudo, um pico de 1,83% Cul, no tergo
superior deo. perfil. Apds este picp, os ‘teores de cobre voltam a
decrescer em diregdo ac topo, onde. chegam ceom 0,10% CuO. Neste
perfil, o cobre apresenta um padréao de distribuigao semelhante
ao magnésio (Tah. 4a), potdssio. e titanio (Tab. 4c).

No perfil F-48B,: os teores de cobre partem da base
cam 0,18% Cul, crescendo irregularmente até 1,87% Cul, a alguns
metros acimgvdesta, a partir de onde decrescem em direcao ao to-
po, ande se registra um teor de 0,21% CuQ.

‘Y"Naste per?il, o cobre demonstra um padrdo de dis-
tribuican. semelhante. ao manganes (Tab. 5al), titanio e potédssio
(Tah. 5cl.



B4

CuO CuO
o L0  20% ) 0 20 30 40 50 60%
O [¢] 1 T T T T —
10
20t
30+
40
soL
33,38%
70l _
a(F-31) b (F-46) ¢ (F-47)
(a) (b) (c)
Fig. 22 - Distribuigdo de CuO: (a) F-3I; (b) F-46; (c) F-47.
MnO MnO MnO
o} 0 20 30% 0 0 20 30 40 50% o 1,0 2,0%

T T 1 T T T 1 1

10F 10
20F 20
30 30
_r_-h
40
504
c { F-47)
a{F-31) b (F-as)}
(@) (b) (c)

Fig.23 - Distribuigdo de MnO: la) F-3I; (b) F-46; (c) F-47.



65

No peprfil F-47, o cobre aprésenta%sevna base, cam’
um teor de 1,01% Cull, Ea&ag-teoraa;#e‘elévam irregularmente em
diregao & parte média do per¥il;,cﬁegand0 a valores de 4,06% a
5,37% Cul. A.partir da metade 'do. perfil, os teores de cobre se
mantem razoavelmente constantes, com uma média de 1,51%Cul, <che
~gando aa tapo com 1,08 Cu0. Neste perfil o cobre apresenta pa-
drao de distribuiclo semelhante ao magnésid_e potdssio (Tab, Bal.

MnQ - o manganés, tal como os demais elementos s
distribui-se de forma irregular nos trés perfis (Fig. 231.

No perfil F-<31, o manganés apresenta-se com 0,88%
MnQ na base, elevando os teores para 2,04% e 2,49%MnO, alguns me
tras acima desta. A seguir, os.teoras mantém-se relativamenfebqg
X608, numa média de 0,74% Mn0, até prdximo a metade do perfil, on
de velta a crescer, chegando a 2,24% Mn0O decrescendo novamente.
Na parte média superior, apresenta &té 2,35% MnQ, chegando ao to
po comlﬂ,?ﬂ% MnQ. ,

No perfil F-46, o manganés apresenta-se com 1,76%
Mnl na hase do.perfil elevando os teores, de forma muito irregu-
lar, até 4,80% MnQ, registrados um pouco acima da sua parte mé-
dia, veoltando a decrescer em direcgao ao topo, onde chega com
a,28% Mna. |

» No perfil F-47, o manganés demonstra teores bem re
duzidos (0,47% MnQ) na base,. elevandp substancialmente esses teo
res até 1,80% e 1,66% Mnl alguns metros acima desta, no tergo
inferior do perfil. Em seguida, os teores'décrescem'para uma mé-
dia de 0,48% MnQ, até prdéximo ao topo, onde volta a crescer até

1,32% MnO0.s A partir daf décresce,'chegando.ao topo com 0,95% MnO.
7.3 Distribuigédo dos Elementos Tragos

Mo -.0 moplibdénio apresenta-se com valores muito
haixas nos trés perfis (Fig. 241). |

No DEbfil F-31, o mais rico, o Mo apresenta-se com
-0, 001% Mo na base, elevando-se para 0,004% Mo préximo a parte
média do perfil, a partir de onde decresce para 0,001%, voltahdo
a elavap seus teores para 0,003% Mo, chegando ao topo com 0,004%
Ma.

o\

No perfil F-48, o molibdénio mantém-se com 0,001
Ma até a parte média do perfil, a partir de onde, os valores sao

sempre menores que 0,001%, até o topo.
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Ne perfil F-47, a mqlihdanio mantém-se com 0,001 %
Mo até a metade do pepfil,baumantanda é.partir-da&te ponto -para
- 0,002% Mo e voltando a'dEMEscar em direcgan. ao toﬁo, onde chega
com 0,001% Mo.

‘Ni -~ o niquel apreéenta1CQmportamentos diferentes
nos "trés perfis estudados (Fig. 251.

No perfil F-31, o niquel mantém-se da hase até prg
ximg & metade do perfil, com uma média de 146 ppm.Ni. Na parte
média, aos teores se elevam até 380 ppm, voltando a decrescer em
diregda ao topo, onde chega caom 40 ppm Ni. Nesse perfil, a dis-
trifbuigao do Ni se assemelha ds do manganés (Tab. 4a) e magnésio
(Tab. 481,

No perfil F54&,’ragistram;se 40 ppm Ni na base ,
elevando-se progressivamente esses valores para 124 ppm Ni, ain-
da na parte inferior, prdximo & base do perfil. A partir deste
panta, aos teares decrescem,.de forma irregular, até atingir 31
ppm Ni ng topd. Nesse perfil,a distriBuigao do Ni se assemelha
ds do cobre (Tah. 5a 9 5b1,-magnésio (Tab. 5b e 5cl e potéassio
(Tab. 5cl,

No perfil F-47,. 0 Ni apresenta-se na hase, com 38
ppm- Ni, elevando os teores até 244 ppm, proximo é'parte média do
perfil; a partir de ent&o, decresce irregularmente, chegando ao
topa com 41 ppm. Ni. Nesse perfil, a distribuigado do Ni se asseme
lha as do magnésio, cobre e potdssio (Tab. 6al.

Au - o ouro comporta-se. também, irregularmente ,
nos trés perfis estudadeos (Fig. 261,

| No perfil F-31 sao registrados.0,B86 ppm Au, proxi-
ma & hase do perfil, decrescendo em seguida para teores menores
que 0,05 ppm, até préximo & parte média, onde entdo apresenta
dois picos, de 0,43 e O,52fppm,Au. No tergo superior do perfil
saop registrados os maiores teores, chegando a 1,23 ppm Au, dimi-
nuindo em seguida, para uma .média.de 0,15 ppm, até o topo. Nesse
perfil a distribulcgdo do Au se assemelha &s do aluminio e ferro
{Tab. 4al e as do ferro e manganés (Tah. 4cl.
» No perfil F-46, o ouro apresenta-se com teores mui
"to baixos por quase todo;o’perfil,'registrando‘apenas dois picos
da'maiqpaaiponcentragaegrﬂ um préximo..a parte média, com 0,65
ppm Au. e outrogxprﬁximuf&o’topq,’com 0,36 ppm Au. Nesse perfil
§ distrihuigéo do Au se ‘assemelha a&s.dp Cu (Tab. 5a)le Fe (Tab. 5
B).
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No perfil F-47, @ auyra apresenta, na Rhase, valqQres
inferiores a 0,05 ppm. Ao lengaq doiparfii, apresenta vérios ﬁi*
cos de concentragbes mais elevadas, chegando a valores méAximos,
de 0,18 ppm Au, valor este tamhbém registrado no topo do perfil,
Nesse perfil a distrihuigéo do Au aébassemelhaké dag Ag (Tab.Bal.

. Ag ~ éom comportamentos diferentes nos trés perfis
estudados (Fig. 27), a prata estd assim distribuida: '

No perfil F-31, apresenta um pico de 88,6 ppm Ag
praximo & base. Alguns metros acima da base apresenta outro pi-
co, menar, de 34,5 ppm Ag e ainda outro de 24,7 ppm Ag, proximo
a pafte,média do perfil. A partir daif, os teores vao decrescen-
do. irregularmantekyem,diregéo ao topo, onde chega com - apenas
8,0 ppm Ag. Nesse ﬁerfil, ndo se ohserva hoa correlagao da Ag
com nenhum outro elementao maior (TabJ’4a,ﬁ,cl.

N@ perfil F-46, a prata apresenta-ée ao longo do
perfil com um valor médio de 4,3 ppm Ag chegando mesmo a desapa-
racgr’em'tpéa,pontaa, demonstrando apenas trés picos de maiores
éqncentragaes:’q primeiro, alguns metros abaixo da parte média
do perfil, comh14,1 ppm Ag; o segundao e terceiro, logo acima des
ta, cam 10,8 e 11,3 ppm Ag, respectivamente. Adui, a prata acom-
panhﬁgpazcﬁvelmente o manganés (Tab. 5b) e o Fe (Tabh. 5cl.

Ng perfil F-47, a prata esté ausente na base do
perfil. Ao longo deste, embora dasaparecendo em alguns pontos ,
a prata se apresenta. com uma média de 2,91 ppm Ag, chegando ao
tepa com seu malor valor, cerca ‘de 5,8 ppm Ag. Nesse perfil, a
distriﬁﬁigéo da Ag se assemelha a do ouro (Tah. Bal.

Co - esse elemento tem chportamemto algo semelhan
te nos perfis F-31 e F-46, porém, totalmente distinto destes,
no perfil F-47 (Fig. 281.

No perfil F-31, tem-se na base, 120 ppm Co. Proxi
"'mo a parte médiaido perfil, observa-se um pico de 310 ppm, e um
de 280 ppm Co alguns metros ahaixo do topeo (70 ppm Col. No res-
tante do perfil, o cobalto apresenta-se com teor médio de 122
ppm. Nease perfil, a distribuiqéu do cobalto se assemelha as do
manganéa.CTab‘ 4a.e .bh), titanio e potassio (Tab. 4cl.

Na perfil F-46, o coﬁalfo apresenta na Base, um te
pr de 87‘ppm, elavéndoése os teaores, de forma irregular, até 208
PPM, ragiétradoﬁ'alguns metros ahaixo:da parte média do - perfil.

A partir dafi, os teores decrescem, apresentando contudo, na par-
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te superipr do perfil, alguns picas que chegam a 207 e 135ppm Co.
Deste ponta em diante o0s teores décreécem até 48 ppm Co, registra
dos no topo. Nesse perfil, a distribuigao do cobalto se assemelha

as do manganes (Tab. 5a e 5cl, cobre (Tah. 5al)l e ferro (Tah. 5cl.

No perfil F-47, o coﬁalto'apresenta, na hase, 52
ppm, elevando-se os teores até 172 e 157 ppm na parte média do
perfil. A partir de entao, os teores decrescem irregularmente s

chegando a 39 ppm Co, na parte média superior, voltando & crescer
até 229 ppm, registrados no topo. Nesse'parfil, a distribuicgéo do
cobalto se assemelha as do aluminio, titanic e manganés (Tab. 6Bal
e cobre (Tahb. 6bl.

Vale ressaltar que uma melhor visdo da distribuicao
dos elementos determinados ‘poderia ser obtida caso fosse possivel
cpmpapé-la\com o composicao mineraldgica quantitativa das amos-
tras ao longo do perfil.;Infelizmente‘néo é possivel, com as . in-
formagaes,disponiveis, determinar essa composigéo_ mineraldgica
‘guantitativa. Até mesmp a possibilidade de se fazer uma estimati
va das,proporgﬁes minerais em cada amostra, a partir dos resulta-
dos das andlises quimicas, € inviabilizada pela complexidade da
composicao mineraldgica e pelas semelhahqas de quimismo entre as

varias espécies minerais presentes.
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8 DISCUSSAD DOS RESULTADQS

Dos dadas obtideos nesta pesquisa, alguns pontps de-~
vem ser ressaltadps.. Deve-se levar em conta gue os perfis estuda-
dos apresentam graus de de&env91vimanto claramente menores gue 0S
de outras lateritas da Amazonia, taia como @s lateritas fosfati-
cas estudadas por 0Oliveira (13880), Qliveira (18977), Dliveira e
Costa (1984), Costa (1982), Costa (1980), Costa et al. (1980], as
lateritas nigueliferas estudadas por Correa (1982), Schwab, et
al, (1985] e as bauxitas de Paragominas estudadas por Kotschoubey
e Truc&enﬁrodt (19811 dentre oputras, ppis embora espessos néao for
mam horizgntes bem definidos nem compactas. Também néao se obser-
vam crostas ferruginosas, comuns em outros perfis lateriticos da
Amazdénia além do gue, apresentam minerais de estruturs complexa
até prdéximo ao topo. .

Esaebdeaenvolvimento parece ser justificado pela in
teragao dos fatpres topografia e mergulho da xistosidade, impli
cando numa diminuigdo da drenagem e consequente estagnagao do am-
hiente, cam formagdn de minerais mais saturades do tipo 2:1 (Tole
do-Grgke 1989, comunicagae orall num ambiente tropical, quente e
Gmido, em principio favorédvel & monossialitizacgad.

Na tentativa de separar os horizontes em cada per-
fil, langou~-se map da natureza dos argilo-minerais presentes, co-
mo Oniceo critério passivel, dado as dificuldades encontradas, jé
referidas anteriormente, concernentes & imaturidade dos mesmos,

Levando-se em conta gue a transicaoc normal dos argil
log-minerais expostos a agao climdtica seriaﬁ argilo-minerais ”15R
;—a 7R, obsepva-se que em apenas um dos trés perfis (F-31) esta
seqfiéncia foi seguida. A nao ocorréncia desta seqfléncia nos ou-
tros perfis parece reforgar a evidencia de que ocorrem  heteroge-
neidades facioldgicas das litologias atravessadas pelps perfis es
tudades, e que o processo intempérico ainda nao ocasionpu uma ho-
mogeneizagdo total do manto de alteracgao. v

Dentro desse contexto, é natural que cada perfil a-
presente suas particularidades, tanto do pontp de vista mineralé-
gico, comp do geoquimico, Porém de maneira geral, apesar das limi
tagoes, € possivel compor um quadro evolutivo esquemdtico para os

minerals presentes nps perfis estudados (Fig. 28],
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4

Fig. 28 - Evolucgdo esquemAtica dos minerais nos per’
fis estudados ~ Saloho 3A.

Como ja citado, dog trés perfis em questao, apenas
um, o F-31, apresentou a evolugao normal esquematizada na Fig,29,
No perfil F-46, ohserva-se a presenga de argilo-minerais 108  en-
tre os apgile-minerais 158 e 7R, assim como no perfil F-47, aci-
ma daos argilo-minerails 15R, encontram-se argilo-minerais 1OR in-
do até o topo dao perfil. E interessante ressaltar que nos perfis
F-48 e F-47, o aparecimento do argilo-mineral 10R (ilita) se d&
exgtamente a partipr do peonto em que desaparece a biotita. E possi
vel que a 1lita se origine a partir do K liberado na desestabili-
zagap da Biotita, o qual € provavelmente capturado pela esmectita,
tal coma acaorre em sedimentps marinhos (Krauskopf, 1972). Pode-se
tamhém censiderar a possibilidade do aparecimento da ilita ser
apenas conseqliéncia de eventuais - ainda que nao comprovadas - va
riacdes da racha méae.

A pouca maturidade dos perfis parece ser a princi-
pal responsdvel pela ocorrencia de padrdes pouco nitidos de ‘dis-
tribuigAo dos elementops,

Al, Si ekFe sao os elementos principais em toda a
extensdo do perfil. Seus dGxidos somados perfazem quase sempre cer
ca de 8B8% do peso da rocha., Embora seja esperado um processo de
laterizagdo, aumentops significatives nos teores de Fe, /da base
para o topo, ainda nao ppdem ser ohservados, como demonstrado nos
diagramas triangulares Siaz = A1203 - F9203 (Fig. 301, seja pela
heterpgeneidade das litologias, seja pelo baixo grau de desenvol-
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vimenta dos perfis.

Algung elementgs maiores sdn caracterf{sticeos de de-
terminados minerais ocorrentes na_pérfil. Por exemplo, Mg e K.
ocorrem nas biotitas; Mg também ocorre bom teores elevados (10,64
%1 em alguns anfihdlios (Tgledo-Groke, 19881, nag esmectita .e na
vermiculita, 0 Fe estd nps anfibidlips, granadas, esmectitas, mag-
netitas, goethitas, maghemitas e hematitas. 0 Si estd nos anfibé
lips, granadas e quartzo. 0 Mn estd na stilpnomelana e granadas,

A asspciagdo dos elementos tragos no perfil a esses
elementos chaves, pade fornecer uma indicagao sobre sua fixacao
aos minerals oecorrentes. Isto no entanto deve ser considerado co-
mo uma tentativa de explicacgcao posto que, nesse material de lito-
logia tao ﬁeterogéneo e mineralogia tao variada‘e compléxa, as
reais correlagdes podem ?icar muitas vezes mascaradas.

Cu - na perfil F-31, o cobre tem uma dtima correla-
¢do com o K (0,991 no Borizonte "zpna de relictps” (infcio de al-
teragéo, na qual ainda se encontram minerais primérios preserva-
dos) (Tab, 4cl. Isso poderia sugerir uma ligagao do Cu eom a bio-
tita presente nesse horizonte. No entanto, as biotitas sas anali-
sadas por Toledo-Groke (19861 e Tazaki et al. (1988) nap apresen-
taram Cu na sua compoasigdo. Q que pode estar ocorrendo nesse bori
zonte, é a existéncia de vAriaes minerais de Cu, principalmente mi
neprais primépigs came Bornita, calcocita e calcopirita além da
hrochantita, e biotita sd& ou poucp alterada, gerando uma alta cor
relagao positiva, puramente casual.

No horizonte "argilo-minerais jSR,e interestrati-
ficados”, o Cu nao apresenta boa correlacédo com nenhum outro ele-
mento maier (Tab. 4bB), mdo podendo~-se portanto, associa-lo a um
mineral especifico por esse método. Np entanto, nota-se claramen-
te na Fig. 11, que a zona onde o cobre encontra-se em maiores
concentragdes, é justamente nesse horizonte, o qual € caracteri-
zgdo. pela presen¢ga de esmectita e hidroblotita. Segundo . Toledo-
Groke (498671, as esmectitas, formadas em épocas e condigﬁes ante-
riores, também ae apresentam enpriquecidas em Cu em relacanq as bhio
titas primérias, mas em menpres proporcgdes que a fase "ﬁiotita al
terada”, a qual engloba vermiculitas e interestratificados bhioti-
ta~vermiculita (apesar das caracterfsticas geoquimicas atfpicasl,
eates Gltimos deneominadoa por Gruner (1934]) (in Basset, 1958) de
hidrpBiotitas, Melfi (19821 concluiu que as Biotitas frescas pu
pouco alteradas do %alobo ndo apresentam valores significativosde
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cobre, enquanta que as vepmiculitas e gs interestratificados mi-
ca-vermiculita =do rtcaa'ém‘cabre. Farias e Sauereasig (1981), a-
través de estudoz da mineralogla de intervalops ampstrades na Gale
ria 61 do Salebo, e respectivos teores de cobre, demponstraram ser
a fragao mineral mica, compasta predominanteménte por Biotita e
hidrobiatita, a fragde mais rica em cebre (3,44 % Cul.

Henley e Brawn, 1974 (in Veiga, 19831 também detec-
taram em xistos de Ukaparinga (Australial, hidrobiotitas cem cer
ca de 2,0 % Cul. Mosser e Zeegers (1988) estudaram a mineralogia
e geoquimica de dois perfis de intemperismo ricos em cobre, em
Burkina Faso (Africal, semelhantes ao Salobo, e encontraram em
um dos perfis, come fases minerais mais ricas em cobre, a fracgao
"filito nao tranaformade”, iato é, interestratificados clorita-
vermiculita e Biotita-vermiculita (6.000 a 11.000 ppm Cul e mi-
nepais de argila, onde as esmectitas sdo as mais ricas em cobre
(7500 & 8300 ppm Cul.

Tazaki et al, (1988) tambeém encontraram cobre asso-
ciada .com hidrohiotita deo Salobe, acreditando ter sido originada
duprante o intemperismo de rocha.

Medfante o exposto, consideramos provével a hip6te-
se de sep a bidrobletita a principal responsével pela retengdo do
cobpre nease horizaonte, podende uma peguens; parte estar ligada a
esmectita,

k No harizente "argile-minerais 7%", o cobre apresen
ta boa Chrrelagﬁu com o potAssip (0,83) e com p magnésio (a,B5})
(Fig. 31 e Tab, 4al, p@dendg o mesmo permanecer associado & hidro
bigtita, J& rara neste Borizonte, e/ou talvez num inicio de alte-
racao, nas hiptitas.

Negte horizonte o cobre declina de forma gradativa,
apds o desaparecimento total da hidrobiotita e da biotita. Emhbo-
ra neste horizante ps teaores de cobre j& estejam bastante reduzi-
dos, & pravével que apGs a desestabilizaglo total da biotita e
hidrohiotita, grande parte deste tenha sido carreado pelas dguas
de pechlagSo, permanecendo uma pequena fracgao adsorvida na estru
tura mal organizada e porosa dos hidroxidos de ferro. Os proces-
spg de lixiviagéo, atuantes sobre o manto de alteracdo, eliminam
entéq o cobre deata;faae‘hidréxido mal organizada provocande - A
cristalizacgdo de goethita, a qual € isenta de caobre (Melfi, 19821].

No perfil F-46 o cobre demonstra uma razddvel corre

lagdo positiva com o potdssio (0,701, com o magnésio (0,721 e com
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titanio (0,75) (Tah. 5c e Figs. 32 e 331 nag herizente ”"argilo-mi-
nerais ﬂSR e interestratificadoa"! EmBpra aparente ‘boa cprrela-
cdo com esses trés elementos,‘aiguma influéncia pode advir da pre
senca de biotita Cqué € isenta de cabrel neste horizonte, - masca-
rando um poucg a correlagdo, assim camo da preaehga de minerais
primérios de cobre, na base do perfil. Entretanto, também .encon-
tram~se neste harizonte, as presencas de hidrobiotita, vermiculi-
ta e esmectita.

Baseado nas mesmas justificativas dadas para o per-
£il anteriormente discutideo (F-31), onde foram citados trabalhos
de Toledo-~Groke (19861, Basset (1958), Melfi (1982), Farias e
Saueressig (1981), Mosser e Zeegers (1888)1 e Tazaki et al. (1988],
e levando em conta que, camg se olserva na Fig. 12, este horizon-
te, caracterizado pelos argilo-minerais 158 & interestratificados,
& tamhém o maisx pico em cohre nesse perfil, podemos supor como mi
nerais poptadorea deste elementg a hidrobiotita, a vermiculita e
talvez em menor escala a esmectita, uma vez gue esta ainda perma-
nece no perfil apds a desestabilizacdo dos minerais primérios de
cobre, & levando-se em conta o seu poder de adsorgao de metais
(Farrah e Pickepring, 19781,

Na trangformagéo da vermiculita, da hidrobiotita e
da esmectita em caalinita, ocorrerd a liberacao do cobre aprisio-
nada, » '

Np horizonte "argilo-minerails 1DR" o cobre nao de-
monatra bga correlagdo com nenhum dos elementos maiores. Neste
horizonte o cobre apresenta-se bastante lixiviado, com teores sem
pre abaixo de 1% em peso, demonstrando nao haver nesta parte do
perfil, um mineral capaz de preserva-lo em concentragpes apré;ié—
veis. Embora ainda ae encontrem alguns indicios de hidrobiotita
neste horizonte, o gue o caracteriza de fato € a presenga de ili-
ta.

De todos ns metais bases, o cobre tem a mais forte
tendé&ncia & adsarcdo sobre superffcies de 6xidos e argilas  (Far
rah e Pickering, 1378)l, Farrah e Pickering (1876) em estudos 'so-
hre a adsorgac de espécies de cobre por argilas (ilita, montmori-=
lonita e caglinital caoncluiram que para ilita e caolinita o con-
traole dg processp. parece sepr a farmagao de'espécies hidroxi-poli-
méricas agregadas a sftins particulares spbpre a argila e por con-
aeguinte, a adsorg&o de coBre aumenta com o aumento do pH. Kaop-
pelman e Dillard (19771 obtiveram valores de adsporgdo da ordem de
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2,52 moles Cu (I1l/g de apgila em ilitas. Thopnher (41985) demaons-
trgy através da compilagdo de dadps de adsorgac de catifons sobre
goethita como uma fungde do pH, que a adsorgdo do cabre aumenta
com o aumente deo pH,.

Para as aprgilas a adsorgén se d& numa faixa de pH;
4-7, e para g gonethita numa faixa de pH: 4-6, em ambos aumentan-
do a quantidade adservida com o aumento do pH. Tanto a ilita como
a goethita (tambBbém presentel podem ser os portadores dos peque-
nos teores de caBbre ainda remanescente no referido horizonte,pois
embora a Tah. 5B demenstre uma corrglacade negativa do cobre com
o ferro, pode estar ocorrendo um mascaramento, dado aos diversos
minerais portadores deste Gltime, tamhém presentes, ocasionando
resultados discrepantes com a realidade, . |

No ﬁorizonte "argilo-minerais 7R", encontramos ra-
zndvel carrelagdo do cobre com o manganés (0,791 (Tab. 5al. Tole-
do-Groke (18881 faz referéncia a esse tipo de correlagaoc (produ-
tos secunddrios do sistema fissural - ciiptomelana e oxihidroxi-
dos de ferrel, Santos et al. (19881, analisando fragdes minerais,
encontraram teores de 1Q,3% MnQ para correspondentes 2,32% Cul ,
parecendo revelapr certa asspciagao local entre manganés e cobre.
Embora naeq tenhamos idéntificado minerais de mangané@s neste hori-
zonte, Toledo-Groke (1886)] confirmou.a existéncia de criptomelana
em amopstras do Salobo, Tazaki et al. (1988) também sugerem que O
cobre e enxofre tém sido mobilizados e depositados com - produtos

manganesiferps nos precessos de intemperismo do Saloho. Suarez e

Langmuir, 1976 (in Napdi, 19781 constataram gue em solps de pH
neutro ou levemente acido, a capacidade de sorcap dos Gxidos de
manganés excede a dos dxidos de ferrp, sendo até 10 vezes supe-

rior em casns como o do cobre.

No perfil F-47, no borizonte "argilo-minerais 158 .
0 cobre naoc apresenta boa correlagao com nenhum dos elementos maio
res, porém encontram-se mais concentrado neste horizonte, dentro
do perfil (Tah. 6hl. Como pode-se observar na Fig. 13, esmectitas
e bilotitas desaparecem muito cedo, préximo & base do perfil, onde
embora caontendo ainda minerais primdrios de cobre (bornita, calcp
cita e calcopirital, nao demanstra tepores elevados deste elemento.
um-peuce abaixo do leocal de desaparecimento da paragénese primi-
ria e da esmectita, aparece a vermiculita, E interessante obser
var que o inteprvale de predamindncia da vermiculita, coincide com

a faixa de malores caoncentragbes de cohre em todo o perfil, Se
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considerarmos a vermiculita como fase suporte deo cobre, fica Jus-
tificada a falta de correlagio mais nitida entre o cobre e os ele
mentos maiores, dada-a complexidade da composicao da mesma, tao
bem como pela variedade mineraiﬁgica apresentada neste horizonte,
tornande invidvel uma conclusiaoc por este método.

FisHer e Notebaart (19761 e Notehaart (1978) (in To
ledo-Groke, 19881, registraram a ocorréncia de fases filossilicé-
ticas em Chingola (ZAmhial, dentre as guais, uma fase a¢1QR (flo
gopital que n&o apresentou cobre, HBem como uma fase a 14R (clori-
tal e uma fase interestratificada com vermiculita que  apresenta-
ram até 8% em cobre,

Usando camo apgumento as observagoes de Toledo-Gro-
ke (1986), Melfi (1982] e Bassett (1958) J& referidas para o per-
fil F-31, podemns supopr que a vermicuiita &€ o principal argilo-mi
neral respansdvel pelo aprf&iunamento de cobre neste hporizonte, o
que foil confirmade em trabhalhos mais recentes (Parisot, 18988, co-

municagdo’ opall.

No hoprizonte. "arglle-minerais ﬂGR” o ceohre apresen-
ta uma bga caorrelacde com. o magnésio (0,90) e com o potdssio (0,78
(Tab.. Bal, Qbserva-se neste horizonte, embora mais rara, a presen
¢a de vermiculita Jjustificandd ;possivelmente, -a correlacgao apre-
sentada entre colire e magnésio. Na desestabilizagAdo da vermiculi
ta, poderia g i1lita estar adsorvende o cobre liberado, gerando a
carrelagéo ohservada entre o cobre e o potéssio. Segundo Kolpel-
man e Dillard (18771, a quantidade de fon metdlico adsorvido em
argilas varia da maneira clorita *ilita » caolinita,

Como se obhserva, em nenhum dos trés perfis estuda-
dos o cobre apresenta boa correlacao com o ferrno, em gualquer dos
horizontes, estande mesmo com correlagde negativa em alguns per-
fis, come no F-31, aonde nos trés horizontes aparece inversamente
carrelacionade cem o cobre, como pode ser obsarvadb nas Tabelas 4.
(a,h,c)l 5 (Ca,fh,c)e 6 (a,bl. Entretanta, como J& referido anterior
‘mente, nao se deve desprezar a possibilidade de mascaramento das
cnrrelagga&, ndo sendo portanto, definitivas mas sim tentativas as
dedugbes ohtidas por esse métoda.

. Ni - 0 nfgquel & um elemento siderdéfilo e em menor
grau calcdfile. Em depdaitos de sulfetos ocorre em associacao
cam Ca, Cu e Pt, Segundo A.L.M, Barhosa (in BRASIL, DNPM, 1874) o
campartamento do nfquel em meio silicatado depende de . seu raio

- . P . 2+ : 2,"’ e}
atamico. 0Oz railos dos cations bBivalentes Fe = 0,833, Co =0,82A,
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2 2+ z
Mg ¥ GL73R e Ni -=Fﬂ,788 maestram que @ niquel e o cobalto devem

alojar-se na eatprutura daos sllicatos feprro-magnesiangs em condi
goes idénticas as do magnésio e do ferro, mais ainda, que O ni-
quel deve acempanhar a magnésio de preferéncia ao ferro, Durante
o intemperismo o niquel & facilmente mobilizado, permanecendo em
solugao enquanto o pﬁ.fob abaixp de B, Ele serd entretanto copre-
cipitado com fAxidos de ferre e manganés (Wedephol, 1870). Suarez
e Langmuir (19781 (in Nardi, 1978), constataram gue em solos de
pH neutro ou levemente dcida, a capacidade de sorcao dos 6xidos de
manganéa excede g dos dxidos de ferrn, sendo até dez vezes supe-
riopr, no case do Ni, Co, Cu e Zn. 0 niguel poderd também ser ad-
sorvido par argilas, numa faixa de pH menos &cida.

Ne perfil F=31, no haorizonte "zona de relictos", 0
nfquel nda demaonstpa uma bea correlagado com nenhum elemento maior
(Tabh. 4cl, Sendg este no entanto, um horizonte ainda .~ em inicio
de alteragdo, & possfvel que a maior parte do niguel ainda esteja
ligada aos seus minerais de origem, os minerais ferro-magnesianos
(granadas e anfihdliosl.

No horizonte "argilo-minerails 1SR e interestratifi
cadas”, o niquel tem pazodvel correlagao com o magnésio ~ 1(0,73)
(Tah, 481, Carprea et al, (31984) estudando perfis laterfticos ni-
queliferas de Carajés, encontraram que os teores mais elevados de
niquel saqg detectados np horizonte argiloso, na zona rica em es-
mectita., Came pode-se ohservarmas figuras 11 e 25a, os mals eleva
dos teores em nfquel deste perfil sao encontrados justo neste ho-
rizeonte, o gual envolye a presencga de esmectitas.

No heorizonte "argilo-minerais 7R", p niguel tem boa
correlagao com o manganés (0,82) (Tab. 4a), estando ao que pare-
ce, coprecipitacdo com os Sxidos de manganés como o ohservado por
Wedepohl (1970)1 e de acerdo com citagoes de Suarez e ' Langmuir,
18976 (in Nardi, 19781).

Dos trés perfis estudados, este (F-31) & que apre-
senta malores tepres em niduel demonstrando ‘que ou sua mobllidade’
era pequena, devido a presenca de esmectita, ou simplesmente por
apresentap um baixo grau de lixiviagdo por mativos topogréaficas
ou meprfoldgicas.

No perfil F-4B, no harizaente "argilo-minerais ﬂSR e
intepestratificados”, o nfquel apresenta boa caorrelagde cam mag-
nésip (0,821 e pptdssio (0,78) (Tab. 5cl, A correlagdo cam o pb-

t§ssio pede estar sendo causada pela presenga de Biotita. Porém ,
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cqgmo anteriaormente citado, o niquel acompanha facilmente o magne-
sio podenda, pelo menos na parte inferior do pepfil, estar asso-
ciado a esmectita (apesar de seu baixo teor de ﬂgl e poéteriormeg
te & vermiculita ou estar simplesmente na granada, a qual permang
ce embora esporddica neste horizonte, gerando uma correlacao ca-
sual com o magnésio.

No hortzeonte "argilo-minerais 108", o niquel nao a-
presenta Roa correlagdo com ‘nenhum elemento maior. Poderd no en-
tanto estar adsaryido na tlita. Koppelman e Dillard (19771 obtive
ram valores de adsorgdan de até 2,52 moles Ni (II)/g argila para
ilitas.,

No horizante "apgilao-minerais 7R", o niguel também
ndg demonstra hoas correlagOes. Nessa parte do perfil, *irica em
oxihidrdxido de ferro e hastante pobre em nfquel, este poderéd pos
sivelmente permanecer adsaorvide pelos Gxidps e/gu hidraxidos de
ferreo, Em estudas de fertilidade de solos e controle de poluiqéo,
Jenne (19681 reconheceu os dxidos hidratados de ferro e manganés
camo as principais cantreladores da concentragaeo de Co, Ni, Cu e
Zn em solas e fguas,

Neaase peprfil, nos trés hprizontes, o Ni ~.demonstra
um padrfo de distribulgac semelhante ao Cu.

No perfil F-47, na horizonte "argilo-minerais 158",
o Ni ndo apbe$anta ﬁaagcorralagéo com- nenhum dos elementos ~maio-
res (Tab. 6Bl parém a faixa de maiores cancentracgoes, coincide
cam a presenga de vermicullta. Uma vez gue o padrdo de distribui-
959 do Ni se assemelha & do Cu neste heorizonte, com coeficiente
de currelagéo 0,83 e sabendo-se gque o Ni acompanba bem o Mg, se-
ria razodvel considerar a vermiculita como sendo a fase mineral
portadora de tal elemento., A goethita tamb.ém poderia ser a deten-
tor dg Ni pois ohservando-se as figuras 13 e 25c perceheu-se cer
ta coincidéncia entre:teores de Ni e presenga desse mineral. Se-
gundo Thornher (1985)1 a adsorgdo méxima de Ni por goethita se da
numa faixa de pH entre 7 e 8, faixa esta na gual o Ni encontra-se
praticamente sem mobilidade. Pop nao dispormos de dados hibliogré
ficos gque justifiquem a primeira suposican, concluimos como possi
vel fase superte de Ni, nesse hprizonte, a goethita, apesar da
muito. haixa correlacda cem o Fe ohservada na Tab, Bb, o que pode-
rd se constituir em mais um mascaramentao, dado aos demais mine-
rais portadores de Fe presentea, os quais nada tém a ver com o Ni.

No Borizonte "argilo-minerais 103”, o Ni tem boa
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correlagdn cam o Mg--(0,85)1 e o K (0,82) (Tah. Eal. Caom bgse nes-
tes dadas pade-se supar Camb.&endo a vermiculita e a 1llita as res
ponédveis pela aprisienamente do Ni nesse horizonte. Embora sem
respalde bBiElipgrdfice, através de obhseprvagoes das flguras 13 e
25c, verifica-se que o NI apresenta teores mais elevados Justamen
te onde aparecem ps Oltimes minerais de wvermiculita. Por ocutro la
do, adsorgde de Ni sobre ilitas tem sidp reportade na bBibliogra-
fia EKQppelman e Dillard, 1977]1. No entante a goethita, conside-~
rada anterlormente.a fixadora do Ni, permanece nesse horizonte po
dendo tamhbém ser a responsdvel pelas reduzidos teores de Ni regis
trados na mesmo, apesar da cerrelagano inversa (-0,80) demonstra-
da entre Fe e Ni, motivada talvez por razaes j& expostas para a}
horizente anterior, .

Co ~ 0 cobalto & um elemento siderdfilo e &m menor
grau calc8filo., Em depdsitos de sulfetas ocorre em asaociaqaea com
Fe, Cu, Ni e Ag. Em rochas ocorre em minarais_“.ferromagnESianos.
Sua mobilidade 8 relativamente alta durante o Intemperismo, dife-
rindo da Ni por ndc formar minerais residuals silic&ticos, A dis-
tribuigdo do Co em perfis de sglao é determinada pelp fato da for-
magan da fase dxido.de Fe e Mn, Riehn et al., 1960 (in Widepohl ,
1870) relatam uma boa correlagdo entre Co e Fe total ~em rochas
granfticas e metamdrficas (W-Alemanhal. Em rochas graniticas a
correlagaq do Co & principalmente com o Mg, 0 efeito do pH, Mgz*
e Ca2+ sohre a adsorcdo de ng* por montmorilonitas tem sido de-
monstrado por Hodgsan et al,, 1864 (in Wedepohl, 18701,

No perfil F-31, no horizonte "zona de relictos”, o]
Co tem hoa carrelagao com o Ti (Q,811, K (0,97) e Cu (0,99) (Tah.
4c)l, Ao que parece, estes valores, tal como o que ocorreu com 0
Cu neste measmo horizaonte, sao puramente casuais exceto quanto aon
proprio Cu peois camo j& citado, Co e Cu encontram-se associados
em dep6sites de sulfetos, Nesse horizonte portanto, o Co provavel
mente ainda encontra-se ligado aos minerais ferromagnesianos,

No horizonte "argilo-minerais 158 e interestratifi
cados” o Co demonstra razoAvel correlagao com o Mn (0,73) _ (Tab.
4R1, Iato estd de acopda com Hawkes e Webh (1962), os quais fazem
referéncia a‘cgppecipitaggo do.Co com limonitas e Mndz.

No horizonte "argilo-minerais 73" o Co parece acom-
panhap o Ni (0,821 (ceom quem também eatd associado em dep8saitos
de aulfetosl,e o Mn (0,881 (Tab. 4al)l, podendo cemo no  horizonte

anterior, estar coprecipitado com o Mhuz.
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No perfil F-48, no hopizante "apgilgp-minerais 158 e
interestratiftcadas” o Co apresenta pazadyel ‘corpelagde .com Fe
(0,731 e Mn (0,731 (Tah. 5cl, Segundo Hawkes e Webh .- (196821 e
Riehm et al. (4960] (in Wedepohl, 19701 e Alves et al., (1984) ’
Correa et al., (19841, nos perfis de solo a distribuigdo do Co 8
determinada pela faermagdo da fase 6xido de Fe e Mn.

Ne Borizonte "argileo-minerais ﬂuR” o Co ‘demonstra
uma leve correlagao cam a Ag (0,52) (Tak. 5B), cam quem encontra-
se normalmente assoclado em depdsitos de sulfetos.

No horizeonte ”"arglilo-minerais 78" o 60 demonstra
Gtima coppelagda cam o Cu (0,861 e Mn (0,971 (Tab. 5cl.  Nesse
horizonte o Co parece estar, tal come o Cu adsorvido nos 6xidos
de Mn (Correa et al,, 1984; Wedepahl, 1970; Nardi, 18781.

No perfil F-47, no horizonte "argilo-minerais 15R»
0 Co acompanha razoavelmente o comportamento do Ni (0,831 '~ (Tab.
681 @ qual parece estar adsorvide na goethita. Segundo Thornber
(19851 o cgmportémenta de Co e Ni na adsorgao sobre goethitas ]
muito semelhante, sendo que o Co eleVva a quantidade adsorvida pa-
ra valaores de pH mais altos (pH: 7-Bl enquanto que o maximo do
Ni se encantra aproximadamente a pH 7.

No horizente "argileo-minerais 108" o Cco demonstra
boa carrelagae cem Al (0,80), Ti €0,87) e Mn (0,70) (Tah. 6al.Pos
to gue g Bibliegrafia consultada faz referencias a correlagdes do
Co em solas apenas com Gxidos de Fe e Mn, podemos esperar gue as
demais (Al e Til.sejam apenas casuais e nado retratem a realidade
estando aq que parece o Co ligado a esses 6xidos, apesar de de-
monstrar correlagdo negativa com o Fe constituindo-se em 'mais um
mascaramento.

Au - 0 ouro € um elemento sider6filo. Embora nao for
me asulfetgs estdvels na natureza, o Au é frequentemente encontra-
do. em associagdo com minerais de sulfeto. Significativa asspcia-
Ao geoquimica positiva de Au & encontrada com Fe, Cu, 'V e Co
(Wedepohl, 19701, O metal € tao inerte que mesmo solugdes tao cor
rpsivas guanto as provenientes da oxidagado de S, pouco o afétam e
0 Au native persiste indefimridamente sob condigoes da superficie,
como é‘cléramante.testemunhﬁdo pelos depésitos de aluvidés aurife
ros, Ng entanto, um ligairogenriﬁuecimanto supergénico‘do Au e
encantras ncasionals de Au em pelfculas e pequenaos cristais ne
cascalho, sugerem gque tragos do metal sao oxidados e dissolvidos

durante a climatizagaoc (Krauskophf, 1872].
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Wedepaohl (1870) relata alguns estudaos sohre a '‘dis-
tribuilgac da Au nas varios hQrizontes da s0lpn; em solos de 'Yaku-
tia (USSR1, O Au estd asspciado com hidrdxido de Fe e argilas. Em
solos da area de Kyzylkum, Tamdyn (USSR], os mais Altos teores
em Au s3o farmados 8 profundidades de 100 a 140 cm onde o metal es
ta em assoclagdo fechada com minerais secundirios dg Fe. O hori-
zonte superior de solo & geralmente empabrecido. Logo, a distibui
¢ao do Au em horizontes do sola parece altamente varidvel e gene-
ralizacOes serdo. feitas com devido cuidado,

Pinto da Silva (19881 ohservou no Saloba, nitida

correlagéo pasitiva entre os teores de Au e Fe na zona de sapréli
to ferruginaoso (zona rica em oxi-hidroxido de Fe, comumente magné
tico, com teor em Fe >40%), sugerindo uma afinidade priméria do
metal com os xistos mais ricos em magnetita. Obhservou também que
o Au em si nao safreu um pracesso muito acentuado de ,mcbilidadg
quimica, estande restrito aos produtos de alteragdo  dos xistos
mais magnétices, os quais foram provavelmente o sitio primério do
metal,
; No pepfil F-31, no horizonte "zona de relictos”, o
Au apresenta uma hda carrelagdo cam o Fe (Q,79) (Tah. 4c) poden
dq, pelg pr&pria natureza do herizeonte, estar ligado ainda aos
xistos mals magnétices, sitieo primdrio do metal segundo Pinto da
Silva (19881,

; No borizente "argilo-minerais 158 e interestratifi-
cados” o Au na@ demonstrou boa correlacio com ~nenhum elemento
malor. No entanto, abservando as figuras 17a e 27a pode-se per-
ceber que esse horizonte € o mais rico em Fe assim como em Au, po
dendo estar o mesmo relacionado com os hidrdxidos de Fe, embora
uma correlagdo adequada ndo possa ser observada.

No Borizonte "argilo-minerais 7R 0 Au apresenta boa
‘cbrrelaééo com o Fe (0,88), e razodvel com o Al (0,71) (Tab. 4al.
Estas correlagdes podem indicar uma associagdo do Au com hidroxi
dos de Fe e argilas, como 0 relatado par Wedepohl (1970Q),

No pepfil F-46 o Au encontra-se de modo geral, em
concentragdes bastante Raixas, provavelmente devido 2 prépria na-
tureza da litologia primdria, que originalmente deveria ser po-
bre nesse metal,

No HAorizonte "argilao-minepais 158 ¢ interestratifi

cados” o Au n&o apresenta EBoa correlagaao com nenhbum elemento
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maior qcarpendq o meswe nes depals horizentes; “"argllo -minerails
1&8” e "abgil@vminabai&<7g”. Segundq Pintg da Silva (19881, o Au
do Salobo estd restrito mos produtaos de alteracdo dos xistos mais
magnéticos, o que pode«se obseryar nao ocorrer, nas figuras 9 e
12,

Canclui-se gue nesse perfil, oa provaveis portado-
res dos haixos taora&~da,Au,séé]oapﬂﬂeraisSBCQndérios de Fe, ape-
sap da corpelacao positiva adequada nao haver sido observada,

No pérfil F-47, o Au estd genericamente mais reduzi
do gque no perfil P-46 e n&g apresenta hoas correlagdes com ele-
mentas maiores em nenhum dgs borizaentes. Apesar do perfil F-47
apresentar virias intercalagGes de formagdes ferriferas handeadas
(BIF)l localmente magnéticas, onde se poderia esperar concentra-
g&es elevadas de‘Au, pnde estar ocerrendo o observado por Pinto
da Silva (19881, o qual verificou que mesmo dentro da . zona do
"saprélito ferruginose”, ocorrem nitidas variagoOes dos teores de
Au, estando estas varilagoes provavelmente relacienadas a contro-
les litglagicos/estruturals da rocha primaria,

Ag - A prata € um elementp calcifile.Naoc hé& uma re-
lagap gbvia entre a Ag e nenhum outro elemento, em silicatos co-
muns., Boyle, 1988 (in Wedepohl, 1870) expoe os fatores que gover-
nam a mobhillidade e fixagéo da Ag em solos, ‘esclarecendo que o po-
tencigl de oxidagan (Eh] afeta o compdrtamento desta somente indi
retamente ~ parém muito profundamente - em cada caso, cpmo a hi-
drdlise e precipitagdo de Fe e Mn (Mn em solos em particular, exi
binda faorte capacidade de adsorggo para Agl produgao de Ions 52-
e a oxidagho de matéria orgadnica. Desde que o fon Ag+ . representa
o Gnico estado de oxidagdc normalmente estavel, a média dos valo-
res de Eh encontrades em solps terdp um efeito direto minimo so-
bre a mohilidade e concentragéo de Ag. O pH do solo exerce muitos
efelitos, diretsg e indiretamente. Sais de Ag sdo geralmente mais
soldveia e mais mdveis em ambientes Acidos; em meio alcalino, o
6xido ou Gxido hidratado pode ser precipitado diretamente porém,
soh .essas caondigdes, o concomitante comportamento do Fe, Mn, Al e
matéria orgdnica sao muite mais importantes no controle 'do que
acontece com a Ag. Popr essas razoes, Boyle cancluiu que a =~ Ag é€
mais imdvel em solaos ande o pH & maior que 4,

No perfil F~<31, harizonte ”"zgna de relictaos”, a Ag
ndo demanatra Hoa carrelagdo com nenhum elemento malor, Atravésda

Fig. 27a ohBserva-se nesse horizonte, um pico correspondente a
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88,6 ppm Ag, sensivelmente maior que gs teares médips dao restan=
te do perfil, Wedepéhl .(19.70) cita basoa em que a calcapirita pd
de ter apreciavel substituigao de Cu paor Ag na sua estrutura, po
dendo o mesmo estar ocorrendo no referido horizonte, onde se re-
gistra a presencga de calcopirita, no local onde a Ag esta em mal
or quantidade em todo o perfil.

Nos hopizontes "argilo-minerais 15R,e interestrati
ficados” e "argilo-minerais 7R, a Ag também nao demonstra boas
correlagoes com os elementos maiores. Percebe-se através da Fig.
27a, que no horizonte "argilo-minerais 15R e intefestratificados"
e Ag encontra-se com teores médios mais elevados nesse perfil.Se
gundo compilagoes de Wedepohl (1970), em muitas correntes: (+1.000
mg/litro de material em suspensao]), montmorilonita e iiita prova
velmente adsorverao 2-30% da Ag presente em solud¢do e caolinita
muito menos; hidréxido férrico adosrverd cerca de B0% de Ag (en
guanto o0xideo férrico mostra adsorgaoc negligencidvel), e didxido
de manganés, de 80-30% Ag. Com base nestes dados, podemos espe-
rar que Ag remanescente ao 1 ongo desse horizonte, possa estar 1i

gade tanto a goethita como & esmectita ou MnO nac tendo sido

possivel ophter carrelagoes que permitissem coﬁclusﬁes mais dire-
tas.

No pe-fil F-46, horizonte "argilo-minerais 158 e
interestratificados”, a Ag apresenta leve correlacao com o Fe
(0,82) (Tab. 5c), a qual embora baixa, pode estarbindicando a re
lagao entre a Ag e os hidrdxidos de Fe, num perfil onde o metal
encontra-se com teeres bastante.reduzido em relagao ao anterior
(F-311.

No horizonte "argilo-minerais 1DR a Ag apresenta
também leve correlagao com o Mn (0,63) (Tab. 5b). Conforme dados
compilados por Wedepohl (1970), em sedimentos a Ag pode ocorrer
adsorvida sohre Fe cploidal e composto de Mn.

No horizonte "argilo-minerais 78, a Ag nao demons-
tra:.boas correlagoes com outros elementos, podendo no entanto,es
tar associada aos hidrdxidos de Fe, dado as suas caracteristicas
geoquimicas.

No perfil F-47, horizonte "argilo-minerais 158
e "argilo-minerais 108, a Ag também néo apresenta boas cor
relagoes com elementos maiores. Este perfil €, dos trés es
tudados, o méis pobre em Ag, contendo teores inferores a 1,0

ppm ao longo de todo o perfil. Todavia ' no horizonte superior,
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ohsepva-~se umg hga cerrelagde da Ag cam @ Au (0,85)1 (Tab. Bal. Se
gundo Wedepafil Cﬂﬁ]&l;va Ag . tende a tapnar~se concentpada com
Au em depdsitas laterftices eluviais, representando ‘depositos de
triticoas de Au e Ag, conhecidos no Brasil e outras partes da Amé-
rica dao Sul e Central.

v Mo ~ 0 molibd&nio € um elemento siderdfilo e em me-
nopr grau calcdfilo., Sua maohbilidade € de extremamente alta a mode-
rada, limitada par: al velocidade da solugho Mes, primédrio; Bl
adsorgda sobre limanita para formar ferromplibdenita a pH 2,5 -
7.0, & em menor extensan sobre minerais de argila a pH 2-4; cl
pela precipitacdo em amhientes pricos em carhonatos. Por outro la-
do, a mohilidade do Mo € independente das variagoes de pH (Hawkes
e Webb, 18621, Nenhum daos minerais formadores de rocha 5 um ‘con-
centrador de Mo, e poucos minerais contendp este elemento, como
constituinte principal, tem sido relatados. Os teores de Mo en-
contradaos em minerais farmadores de rochas sao ainda ~~explixados
per inclusaes‘microacépicas de molibdenita (fase independentel) ,
em microfissuras e poros e em planos de clivagem (Wedepohl, 1870;
Pakalov. et ali, 1982)}.

Em salos, o0 teor de Mo frequentemente assemelha-se
com sua rocha mde, cam médiaa entre 1 e 3 ppm. Solos contendo gran
des concentragdes de matéria organica, como humus, podem ~reter
aprevidveis quantidades de Mo de dguas do solo, especialmente on-
de o pH do solo é baixo €x 5] (Wedepohl, 14701.

Em Thornherp C18851, dos .cdtions e anions :estudados
(Mn, €d, Ni, Co, Zn, PB, Cu, Si, Se, As, P, Mo, Cl7, 8Q,), o Mo
foi o que apresentou maior adsorgao sobre goethita em pH 3-5. Se-
gundo Dliveipra e Schwah (18980), o Mo (p= 0,73R) pode  substituir
o} Fe**¢ Cp=_0,7BRIAna hematita.

No Salobho, o mineral primédrio de Mo € a molibdenita,
a qual foi detectada em rocha fresca segundo DOCEGEQ (19811:

Dos trés perfis estudados o F-31 foi o que apresen-
tou~se mais rico em Mo, chegando a teores de até 0,004% Mo em pe?
gso. Ng perfil F-48, os tenores de Mo mantiveram-se . cpastantes
(0,001%1 da base até aproximadamente a metade do perfil. A partir
de entan, os teqres estiveram abBaixo do'limite de detecgdo da me-
tadologla empregada. 0 perfil F~47 manteve-se np limite de detec-
cao da metqdqlqgia utiiizada»ﬁﬂ,oﬂj%l na maior parte do —perfil,
havendo apenas um pico a 15 m de prafundidade, onde alcangou 0,002

% Ma em pesgo.



dadosa,
coes &
trugao
mentos

Mo aos

80

Os. dades analiticas do Mo para os trés pepfis estu-
foram extrafdos de DDCEGEQCLﬂﬁBjL”e.cantém'épanaﬁ informa~
cada 10 m de prafundidada; tornande~se inoperante a cdn&%
de tabelas debcoeficientaa de correlagde com os demais ele-
presentes, nap sende por esse motivo pessivel associlar o

minerais presentes nos perfis, por esse método, Pode-se no

entanto, com bBase na hiblipgrafia consultads, propor como possf-~

. veis fases supaorte do Mp, a hematita e/ou gpethita, assim como as

argilas,
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9 CONCLUSAD

Estudes mineraldgicaos empregande difratometria de
raios~X demaonstraram certa heterogeneidade entre os trés perfis
estudadas (F-31; FP~46 e F-47), causadas pela diferenga de maturi-
dade entre os mesmos, e em perfe também devido a diversidade de
rochas-maes, Devido a imaturidade dos perfis, uma tentativa de se
paragdo dos horizontes em cada perfil sé foi possivel recorrendo-
se a natureza dos apgilo5minarais presentes, comp lnico critério
possfvel. Assim sendo, foram identificados no perfil F-31 os ho-
rizontes: zana de relictos (inicio de alteragao, na qual ainda se
encontram minerais primdrios preservados), argilo-minerais 15R e
interestratificados (caracterizado por esmectita e hidrobiotitale
argilo-minerais 7R (caoclinital; no perfil F-46 foram identifica-
dos oz horizentes: argilo-minerais ﬂSR e interestratificados (es-
mectita, vermiculita e hidrohiotital, argilo-minerais 108 (ilita)
e argilao-minerais 7R (caplinital; no perfil F-47 foram identifica
dos os horizontes: argilo-minerais 1SR (esmectita e vermiculita ')
e argilo-minerais jﬁﬂ (ilital,

A andlise dos perfis com seus respectivos horizon-
tes, permitiu ohservar que o perfil F-4B & o mais maduroc enquanto
que o F-47 & o mais imaturo, registrando a presenga de argilo-mi-
nerais 153 até praximp ao seu topo.

Embora cem algumas limitagfes, foi possfvel compor
um quadr evelutivo eaquemétioo para os minerais presentes em ca-
da perfil: al os mineprais de Cu, aparecendo na base e desaparecen
de ainda prdximos a esta; Bl o quartzo persistindo ao longo de
todo o perfil; cl os minerais primarios (anfihdlio-granada-hioti-
ta*magnetitawp1agioclésio1 transformando-se em goethita e esta
em hematita e em argilo-minerais 1SR e estes em ‘argilo-minerais
7R. A evolucdo normal esquematizada acima foi obsefvada apenas no
perfil F~31; np peprfil F-45 ohservou-se presenga de argilo-mine -
rais ﬂ&R (il1ital entre os argilo-minerais 153 e 7R e no perfil
F-47, acima dos argilo-minerais 153, encontrou-se argilo-mine-
rais ﬂQR.Eilital indo até o topo. Considergu-se a ilita presente
nos perfis F-48 e F-47 caoma originada a partipr da captura, por
parte da esmectita, do K liHerado na da&estabilizagﬁo da biotita.
Foi tambBém admitida a possibilidade do aparecimentg da ilita sar
apenas cdn&eqﬂéncia de eventuais variagdes da rocha-mae,

As andlises mineraldgicas e geogquimicas permitiram
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cancluiy que g Cu, assim cgme Qs trages Ni, Co, Au e . Ag.  .encon-
tram-se distpifufdes em diversas fases ao leongo dos perfis estuda
dos.

A medida em que vai ocorpendn a desestahilizagdo dos
sulfetos, principais minerais primarios portadores de Cu no Salg
bo 3A, esate vai massaciando~se aos produtos de altaragéo das bioti
tas, minepais dao tipo 2:1 (hidroBiotita e vermiculital. Na deses-
tahilizagdo intempérica destes minerais, o Cu entdo poderéi pas-
sar & novas fases suparte, tais comp ilita, goethita ou “Gxidos
de manganés..Todévia g fases mals importantes, inclusive quanti-
tativamente, sdo precisamente os minerais hidrobiotita e vermicu-
lita, os quais sdp responsdveis pelps relativamente elevados teo-
res de Cu ngs solos da Jjazida Salobo 3A, emﬂora‘os teores relati-
vamente elevados sejam apenas conseqfléncia da imaturidade dos per
fis. No pepfil F-48, o mais maduro, os tepres de Cu diminuem sen-
sivelmente ap longe da perfil enquanto que no perfil F-47, o mais
imaturo, os teagres médigs mantém-se relativamente elevados ao lon
do do mesmo.

Pode<~se cancluir que nas hi na verdade, um perfil
de enriguecimento laterftico em Cu mas sim, uma conservacgao tempo
rédria deste elemento, nas fases intermediarias de alteracéo das
Biotitas, as quais uma vez alteradas até o ponto de filossilica-
tos 1:1, cam o amadurecimento do perfil, tenderaoc a perder .esse
Cu, lixiviade pelgs dguas de percolagéo.,

0 niquel, que ap6s sua liheragdo dos minerais pri-
mirios (fepro-magnesianos) acompanha bem o Mg, parece estapr liga-
do & esmectita e em alguns casas & vermiculita, quando em profun-
didade., Ao aproximar-se da superficie ou em perfis mais maduros ,
o Ni .parece eatar associado aos oxi-hidrdxidos de Fe e Mn.

Por sua vez, o cobalto, liberado na desestabilizg-

¢ao dos minerais ferro-magnesianos da rocha mée, parece ainda per

manecer nos perfis por adsorgdo aos oxi-hidréxidos de Fe e Mn,
tendendo no entanto, na maioria deles a desaprecer pop lixivia~
can. ‘

0 auro, provavelmente ariginado dos xistos mais mag
néticaos do Salabo, parece encantrar-se no alterado, asscociado prin
cipalmente aos minerais secundirios de Fe podenda também estar ‘ad
sorvidp em argilas, préxima & supeprficie. Em um dos perfis, o, F-
47, naa foi possivel relacipnar Q‘AQ a nenhum coutro mineral pre-

sente podendo nesse caso, o mesmg, estar na forma nativa ou tal-
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vez tamhém em associagdn cam as minepais secundépigs de Fe, estan
do entretantn, se for o casa, com g eorrelacdo mascarada, Parém
de modeo geral, o Au naoc aparenta estar-se acumulando em nenhum
horizonte dos perfis.

No perfil F-31, o qual se origingu de xistos minera
lizades (>0,8% Cul, a Ag parece estar contida na calcopirita, suhs
tituindeo parte de Cu, na base dp perfil, A medida que o perfil
evolui, as possivels fases portadoras de Ag poderao ser a esmecti
ta, goethita QU'MnUZ, em ordem crescente de capacidade de - adsopr-
gAo, sende necessdrio entretanto, o estudo de cada mineral ispla-
damente, para identificar qual o gueirealmente & o responsédvel pe
la retencgdp da Ag nesse perfil, Um relative aclimulo de Ag no topo
do perfil fqi atribuide a adsorgao do metal por substanciags hidmi
cas, Nos demais perfis, sfo provavelmente os dxidos de Mn e hidré
xidos de Fe as respons@veis pela fixagap da Ag, embora em teores
reduzidos,

A metodolpgia empregada nesta pesquisa, nao per-
mitiu uma definigdo mais sdlida do cemportamento do Mo em rela-
¢An0 a mineralogia presente nes perfis estudados. 0 Mo, original -
mente presente na forma de molibdenite, em rocha fresca, poderéeg
tar fracamente adservido sobre oki-hidrﬁxidos de Fe, ou sobhre mi-
nerais de argila sendo centudo necessarias andlises mais acuradas
a fim de se precisar o comportamento desse elemento nos solos do
Saloho 3A. | |

Do exposto pode-se concluir que, tanto o Cu como os
demais tragos estudades (Ni, Co, Au, Ag, Mpl nao estdo de fato se
.concentrando nos soles do Saloho, estando os mesmos ainda presen-

tes, deyido ao haixo grau de maturidade dos perfis.
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AREXD 1

A metodologia empregada para a abertura das amos-
tras, visando utilizagao dos métodos espectrofotométrico: e colo
rimétrico (Maxwell, 1868; Sandell, 1958), seguiu a segtiéncia des
crita abaixo:

- Inicialmente as amostras (# 80 mesh) foram secas por 24 horas em es-
tufa a 1jqi1GQC. Apds resfriadas em dessecador & temperatura ambiente,
floram pésados 0,5 g de amostra e transferidos para copo de te

. flon de 50 ml. Foi feito entdo atague com 10 ml de mistura &ci

da HF + HC10, (10+1)] e levado a secura em banhoc de areia. ApGs

resfriar, fo; feito novo atague com 10 ml de HF e 2 ml . de
HC1Q, e novamente levado a secura em hanho de areia. Apds res-
friar, retomou-se com 5 ml de HCl (1:1) e dgua deionizada ateé
+ 25 ml, aquecendo-se a mistura, até dissolugao do residuo. Co
mQ. a abertura nestas amostras nunca era total, filtrou-se as
meamas em papel de filtro (lento) e guardou-se o filtrado (A].
Tomou-se o papel de filtro com o resfduo, e apds seco e calci-
~nado em bico de gas, fez-se a fusao do mesmo com LizB407. em
proporgdes varidvels com o teor de residuo de cada ;amostra ,
‘utilizando cadinbho de platina. 0 botao da fusao foi dissolvido
com HC1 (1:1] e adicionado ao filtrado (A). A mistura, uma vez
aferida a 100 ml, foi estocada em frasco de polietileno.
Partindo desta solugao pfocedeu—se a leitura dos
elementos: Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Cu, Mn, Co, Ni e Ag por espec-
trometria de absorgao atomica, adotando procedimentos conforme
ZEISS-FMD4- (18711 em'EspectrofotamétrOS’ZEISS-FMD4 e PERKIM-EL-
'MER 400. |
Devido a Ag apresentar teores muito baixos, o :es-
pectrometro PERKIM-ELMER 400 foi utilizado nas seguintes coandi-
goes, adaptadas para as condigoes da amostra:
- corrente: 8 mA
- A i 3.280,7 mm
~_Gas: Ar= 10, Acetileno = 10

Fenda: 0,7 mm

Tempo de contagem; 2 seg.

Sensibilidade: 5 m V

Expansao: 10 X

Ainda utilizando a abertura descrita, o Ti foil de-
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terminado par coelorimetria  (Maxwell, 49B8; Sandell, 1858), atra
vés da medidé da‘abﬁorhéneié do complexo cqlaridb Ffarmadp paia
reagao do_Ti cam H2ﬂ2 em meio sulflrico. O complexc anionico ama
relo formade pelo Ti e Hp02, acredita-se ser TiDzESD4}§+, ou pos
sivelmente TiCH20214* ou espécies: similares. ‘

Para determinar o. teor de sflica, foi adaptado 0
métadao graviméérico tradicional, utilizando-se cadinhos de gfafi
te,»ém iugar dos cadinhos de Pt e fornoc de ‘indugao Indukthen 2.0
P. O ppocedimenfc,saguiu os seguintes itens:
?-pesodﬁse 0,2 g de amostra'ﬁsécal_+ ?;4 de Li254&7
- homeogeneizou-se bem a mistura
—'trana$eriu*se’para cadinho de grafite(25 ml)
- fundiu-se a mistura em forno-de indugao a * 1.100°%C por 10 min
- transferiu—se o botao da fusao para becher contendo HC1l dilui-

dq..

- dissolyeu-~se p Botédo.

A partir daf, seguiu-se o método gravimétrico indi-
‘reto, como indicado por Kolthoff et al. (41969) e Maxwell (1868),
de desidratagao e posterior fluoritizagao da sflica.

' A perda por calcinagao (p.p.c.1 foi obtido através

de éélcula»gravimétricb,de diferenga de pesp das amostras secas
em éstufa a 110°C e calcinadas a 1000°C por 1 hora.



ANEXO- 2

10.18
500°C : .93
300°C 1027
500°C
9.83 13.67
13.80
Glicolada
14.01
9.93
300°C
1015
14.24
Glicolada
Natural
0.03 14.24 14.24
4 Natural
F-47-4 F-47-25

Difratograma de Raios-X mostrando o presenga de Vermiculita,assim como a resisténcia ao fechamento

da sua estrutura durante os testes de aquecimento.



ANEXO-3
K
7.19
F-47-7
" F-47-9
7.25
K
7.07
F-47-

7.07

713

F-47-17

F-47-19

F-47-2l

Difratogramas de raios-X mostrando o comportamento da caolinita no perfil F-47

®
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'S

Mg 0%
F-31-27 — 1,32 % MgO
F-31-29 — 0,19 % Mg0
F-31-31 — 0,36%Mg0

Difratograomas de Raios-X mostrando o comportamento do Esmectita em amostras
do Perfil F-31 e correspondentes teores de MgO.



