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ABSTRACT

Gossans located at Canoas, with zinc-lead associated, in Adriandpolis (PR), contain anomalous
concentrations of these base metals.

In Canoas, there are three gossan occurrences, Canoas 1, Salvador 1 and Salvador 2, which
have differences in Zn-Pb accumulation that may be related to the ore type and gossan maturity.

The chemical weathering of sulfide lodes has produced a series of characteristic mineralogical
and geochemical features that are diagnostic for mineral prospection and identification of ore body
pe.

The jarosite occurrence in the Canoas gossans is the distinctive criterions of the ore type.

During the sulfide leaching process, Pb and Zn are dissolved and can either co-precipitate with
Fe compounds or be adsorbed onto their surfaces. In the first case, they are incorporated into Fe-
mineral structure by isomorphous substitution, causing distortions in the unit-cell dimensions,
depending on the ionic radii differences.

RESUMO

Os chapéus de ferro da regido de Canoas, com mineralizacées de Zn-Pb-Ag, localizados no
municipio de Adriandpolis (PR), apresentam concentracdes andmalas nesses metais.

Na regido de Canoas, existem trés ocorréncias de chapéus de ferro, Canoas 1, Salvador 1 e
Salvador 2, as quais apresentam diferencas nos teores de Zn-Pb-Ag, que podem estar relacionadas
ao tipo de minério subjacente e a maturidade do chapéu de ferro.

O intemperismo quimico agindo sobre o minério sulfetado produziu uma série de feicbes
mineralogicas e geoquimicas caracteristicas, que sdo diagnoéstico para a prospec¢dao mineral e
identificacgdo do tipo de depdsito mineral.

A ocorréncia de jarosita nos chapéus de ferro de Canoas € critério distintivo da mineraliza¢do.

Durante os processos de lixiviacdo dos sulfetos, metais, tais como Pb e Zn, sdo solubilizados e
podem ser co-precipitados com compostos de Fe ou adsorvidos em suas superficies. No primeiro
caso, eles sdo incorporados na estrutura dos minerais de Fe por substitui¢cdo isomdrfica, causando
distorcoes nas dimensdes da cela unitdria, dependendo das diferencas entre os raios idnicos.
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INTRODUCAO

Chapéus de ferro sdo produ-
to da alterac@o de rochas que
contém substanciais proporcdes
de minerais sulfetados. Macros-
copicamente. podem ser con-
fundidos com outros materiais
residuais como. por exemplo, as
couracas ferruginosas.

Para rochas com mineraliza-
¢Oes em sulfetos de metais base.
uma assinatura geoquimica des-
ses elementos € observada. dis-
tinguindo e diferenciando os
chapéus de ferro de outras co-
berturas superficiais. geradas
pelos processos de intemperis-
mo quimico.

Dos mecanismos envolvidos
nos processos de formacio de
chapéus de ferro. salienta-se a
oxidacdo dos depdositos sulfeta-
dos que, quando préximos a su-
perficie e em contato com agen-
tes do intemperismo. como oxi-
génio dissolvido em dgua. dié-
xido de carbono e alguns cétions
e nions, promovem a instabili-
dade das fases minerais primé-
rias. A acdo do intemperismo so-
bre um minério sulfetado. que
contenha um metal em particu-
lar. ird gerar uma cobertura su-
perficial e. nesse processo. o
ponto critico estd na transforma-
c¢io de assembléias sulfetadas
em assembléias oxidadas esta-
veis, através do mecanismo ge-
ral de oxidacdo do ferro ferroso
(Fe**) em ferro férrico (Fe™) e
sua precipitacao.

A oxidacdo dos sulfetos em
sulfatos rompe as ligacdes me-
tal-enxofre e os metais solubi-
lizados na forma de cdtions po-
dem precipitar-se em parte. ou
serem lixiviados do meio. o que
nos permite, portanto, esperar
que haja uma assinatura geoqui-
mica desses metais nas fases
minerais secundarias. formado-
ras dos chapéus de ferro.

O ferro tem propriedades
hidroliticas particulares. pois &
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o menos movel dos metais de
transic@o em dguas oxigenadas.
o que € demonstrado pela gran-
de ocorréncia desse elemento
em coberturas lateriticas. Sua
mobilidade no meio geoquimi-
co. onde se formam os chapéus
de ferro. é dependente do pH.
Sabe-se que. para valores de pH
baixo. hd o retardamento da oxi-
dacdo e baixa precipitacdo in
situ dos oxi-hidroxidos de fer-
ro. Nessas condic¢des. o ferro
ferroso. em solucdo. pode ser
transportado. precipitando-se
longe dos sulfetos primdrios
originais. Quando o pH atinge
valores moderados. hd a preci-
pitacdo in sifit dos 6xi-hidréxi-
dos de ferro e texturas reliquia-
res com sulfetos primarios
(Blain & Andrew. 1977: Blan-
chard. 1968: Ryall & Taylor,
1981).

Diversos fatores podem pro-
mover a variacao do pH das so-
lucdes formadas pela oxidacdo
de sulfetos. no curso da altera-
cd@o metedrica de um corpo sul-
fetado. Reacdes entre estas so-
lucdes e os minerais que com-
pdem a ganga e/ou encaixante
tém considerdvel significado na
determinag¢do da mineralogia e
geoquimica dessas coberturas
residuais (Taylor & Thornber,
1992). Em gangas ricas em car-
bonatos, pode ocorrer a disper-
sdo minima dos metais e, em
gangas inertes. ricas em quart-
zo, por exemplo. o tampona-
mento dcido favorece a disper-
sao dos metais. através de so-
lucdes ricas em sulfatos (An-
drew. 1984).

Os pardmetros fisico-quimi-
cos do meio de alteracdo de cor-
pos de minério sulfetado sdo in-
fluenciados pela natureza qui-
mica e fisica da mineralizacao
primdria e da mineralogia da
ganga e rocha hospedeira, pe-
las condi¢des climaéticas, geo-
morfologia e variagdo do nivel
do lencol fredtico. Esses pari-

metros sdo fatores importantes
e condicionantes da mineralo-
gia secunddria das coberturas
superficiais, geradas a partir do
minério primdrio. A mineralo-
gia do minério também €& fator
importante na variacdo do pH
e, portanto, na composi¢ao mi-
neral secunddria dos chapéus de
ferro. A elevada razio pirita/
pirrotita na matriz de sulfetos,
ao curso da oxidacgdo. favorece
a producdo de grande quantida-
de de 4cido sulfiirico e, portan-
to. intensa lixiviacdo do miné-
rio oxidado, promovendo a dis-
persdo dos fons metdlicos em
circulacdo no lencol fredtico
(Andrew, 1984; Blain & An-
drew, 1977: Blanchard, 1968;
Ryall & Taylor. 1981).

LOCALIZACAO DA AREA
ESTUDADA

A regidao do Vale do Ribeira
€ conhecida area produtora de
Pb e Ag e, mais recentemente,
de Zn. O minério ocorre como
rocha sulfetada e foi explorado
em diversas minas na regifo:
Furnas e Lageado, no estado de
Sdo Paulo, Panelas, Rocha, Pa-
queiro, Perau e Canoas, no es-
tado do Parana.

A regifo de Canoas locali-
za-se proximo ao Rio Ribeira.
a 23 km do municipio de Adria-
nodpolis, Parand, na divisa com
o estado de Sao Paulo. Esta si-
tuada a 380 km de distdncia da
cidade de Sdo Pauloe a 130 km
de Curitiba. O acesso pode ser
feito por S&do Paulo, via Apiai,
através da rodovia SP-250, até
a cidade de Ribeira e, por
Curitiba, através da rodovia BR
476 (Fig. 1).

O rio Ribeira do Iguape é o
principal rio da regifo e so-
mam-se a ele as dguas do Ri-
beirdo Canoas. seu afluente, o
qual corta o corpo de minério
de Canoas 1, na porc¢ao centro-
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da drea do depodsito de Canoas,

Adriandpolis, Parana.

oeste: o corrego Salvador de-
marca a regido de afloramento
dos chapéus de ferro de Salva-
dor 1 e Salvador 2.

ASPECTOS GEOLOGICOS
E TIPOS DE
MINERALIZACOES

Fleischer (1976) classificou.
em dois tipos principais. as mi-
neralizacdes de chumbo na re-
gido: tipo Panelas e tipo Perau.
Os depositos tipo Panelas sdo
constituidos por mineralizacoes
epigenéticas. representadas por
corpos mineralizados. em geral
discordantes, com forte controle
estrutural e litolégico. que se en-
caixam em rochas carbondticas
do Grupo Acungui. Os depésitos
tipo Perau sdo caracterizados por
mineralizagOes singenéticas, con-
cordantes com as rochas encai-
xantes, associadas a formacdes
ferriferas e/ou corpos de barita,
que se dispdem ao longo de um

horizonte carbonético préximo a
porcdo basal da Formacao Perau
(Mesoproterozoéico) (Betten-
court er al.. 1992). O corpo de
minério de Canoas 1 classifica-
se como tipo Perau (Daitx &
Venuso, 1992).

Na drea do depdsito de Ca-
noas. ocorrem trés corpos mi-
neralizados. Canoas 1. 2 e 3.
sendo que Canoas 1 encontra-
se esgotado. Canoas 2 esteve
em exploracdo até o inicio de
1995 e Canoas 3 esteve em ava-
liacdo até ser interrompida as
atividades em 1995 (Betten-
court er al.. 1992). Segundo
Daitx (1996). os corpos mine-
ralizados conhecidos atualmen-
te estdo posicionados na porcdo
periclinal NE da antiforma
Perau.

As mineralizacdes em Pb.
Zn e Ag. consistem principal-
mente., da disseminacdo de
sulfetos em rochas com diferen-
tes composicdes mineraldgicas/
quimicas, compondo trés tipos
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de minério: baritifero, silicatico
e calcio-silicdtico. As minera-
lizacdes, quando associadas as
rochas calcio-silicaticas, sao,
predominantemente, bandadas
com sulfetos, dispondo-se, pre-
ferencialmente, em determina-
dos leitos, ao longo da foliacao
ou em zonas interboudin; quan-
do associadas a rochas carbo-
ndtico-baritiferas, apresentam
estrutura bandada com alternan-
cia de leitos ricos e pobres em
sulfetos. ou estrutura brechada.,
geralmente com fragmentos de
metachert. Em menor escala, o
minério pode também estar as-
sociado as rochas metapeliticas,
com sulfetos alojados ao longo
dos planos de foliagdo, em sua
maioria com feicoes de cisalha-
mento riptil e cimentagdo pela
massa sulfetada (Daitx, 1996).

Os principais minerais de
minério sfo a pirita, a galena e
a blenda: subordinadamente,
ocorrem calcopirita, pirrotita,
marcassita, rutilo e titanita. Fa-
ses portadoras de Ag, como te-
traedrita/freibergita, pirargita,
stephanita. polibasita. argentita
foram observadas por Daitx
(1996). Ainda segundo o autor,
embora os sulfetos mais co-
muns ocorram em todos os ti-
pos de minérios, hd uma asso-
ciacd@o preferencial entre algu-
mas fases minerais e um tipo
especifico de minério. A galena
€ o principal sulfeto nos miné-
rios baritiferos bandados, asso-
ciando-se a esfalerita. A pirita
participa em teores varidveis.
Nos minérios baritiferos bre-
chados, a esfalerita predomina
sobre a galena. a pirita é fre-
giiente e a calcopirita € acessoé-
rio comum. Nos minérios sili-
cdticos. predominam a esfale-
rita e os sulfetos de ferro (pirita
e pirrotita) sobre a galena, e a
calcopirita é acessoério freqiien-
te. Em alguns intervalos. a par-
ticipagdo dos sulfetos de ferro
é quase exclusiva. constituindo-
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se niveis sulfetados semimaci-
cos, sem interesse econdmico.

As rochas presentes na drea
do depdsito incluem-se nas 3
seqiiéncias litoldgicas que com-
poem o Complexo Perau: quart-
ziticas, carbondtica/pelitico-
carbonatica e pelitico-alumino-
sa/anfibolitica. Os corpos de
minério estao alojados em ro-
chas carbondticas/célcio-silicé-
ticas e em quartzo-biotita-
sericita xistos, sendo recobertos
por anfibélio-mica-xistos, loca-
lizadamente enriquecidos em
magnetita (Daitx, 1996).

O corpo que constitui a jazi-
da de Canoas tem morfologia
lenticular, alongando-se na di-
recdo NE-SW e é truncado em
sua extensdo NE por falhamen-
tos NW (Daitx & Venuso,
1992). O modelo genético ad-
mitido para a jazida de Canoas
€ sedimentar exalativo subma-
rino, tendo sido parte da massa
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sulfetada remobilizada pelos
processos tectono-metamorfi-
cos superpostos (Daitx, 1996).

Segundo dados da Plumbum
S/A (Daitx, 1996), entre 1918
até meados de 1995, foram ex-
traidos, nos depdésitos de Pb-Ag
do Vale do Ribeira, cerca de 3
milhdes de toneladas de miné-
rio, equivalentes a, aproxima-
damente, 210 mil toneladas de
Pb e 240 toneladas de Ag.

MATERIAIS E METODOS

Dos trés corpos mineraliza-
dos reconhecidos no depdsito
de Canoas, amostrou-se, na en-
trada da galeria da mina de Ca-
noas 1, material aflorante, apre-
sentando transformacdes tipicas
da alteracdo de sulfetos. Numa
drea a oeste dos trés corpos mi-
neralizados conhecidos, sobre o
outro flanco da Antiforma
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Perau (Setor Salvador), afloram
blocos métricos de rochas fer-
ruginizadas, duras e compactas,
que em muito se assemelham
aos chapéus de ferro descritos
na literatura (Fig. 2). Esses ma-
teriais, porém, nao apresentam
correspondéncia visivel com
uma mineralizacdo sulfetada
subjacente.

Foram amostrados, em deta-
lhe, os materiais ferruginizados
e o0 minério fresco da mina de
Canoas 1 (Fig. 3). Em Salvador,
foram amostrados os chapéus
de ferro em superficie e aber-
tos pocos e trincheiras, proxi-
mos a localizacao destes blocos.
Para a profundidade atingida
pelos pocos (aproximadamen-
te 7 metros), nao foi observada
relacdo entre o material coleta-
do e os chapéus de ferro. Em-
bora bastante ferruginizado, os
materiais amostrados apresen-
tam feicOes tipicas de rocha
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Figura 2 — Esquema de localizag@o dos corpos de minério de Canoas 1, 2 e 3 e dos afloramentos de chapéus
de ferro de Salvador 1 e Salvador 2.
Compilado a partir do mapa de Daitx (1996) e informacdes fornecidas pelo geélogo da Plumbum S/A, Normando

Queiroga.
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Figura 3 — Esquema do plano de amostragem na galeria principal da mina de Canoas 1.

xistosa e ndao foram objeto de
estudo mais detalhado nesse
trabalho.

As amostras de material
friavel e inconsolidado foram
impregnadas com resina para
confeccdo de sessdes polidas e
laminas delgadas.

As amostras foram analisa-
das quimicamente para 54 ele-
mentos no Actlab, Ontéario, Ca-
nadd. Os elementos maiores fo-
ram dosados por espectrometria
de emissdo de plasma (ICP);
ouro e elementos do grupo da
platina foram analisados por fire
assay/ ICP; enxofre e carbono
foram dosados por espectrome-
tria de infravermelho; os demais
elementos traco e elementos ter-
ras raras foram analisados por
ativacdo de néutrons (INAA).

As amostras em lamina del-
gada e sessOes polidas, bem
como fragmentos de material in
natura, foram analisados por
microscopia eletronica de var-
redura com analisador EDS, em
equipamento Stereocan 200
com EDS AN 1000, marca

Cambridge, no Laboratério de
Mineralogia do Centro de Bon-
dy/ORSTOM, na Franca, e por
microssonda eletrénica com sis-
tema WDS, em equipamento
JXA-8600, marca JEOL, no La-
boratério de Microssonda Ele-
tronica do Departamento de
Mineralogia e Petrologia do
Instituto de Geociéncias da
Universidade de Sao Paulo.

As amostras totais pulveri-
zadas foram submetidas a difra-
tometria de raios X em difrato-
metro Phillips PW1730, com
anticitodo CuKo e monocro-
mador, a uma velocidade de
0,24° — 26/minuto, do NUPE-
GEL — Niucleo de Pesquisas de
Geoquimica da Litosfera/USP,
e difratbmetro Siemens D501,
com anticdtodo CuKao 50° — 26/
200 segundos, do Laboratério
do Centro de Bondy/ORSTOM,
Franca.

As amostras de chapéu de fer-
ro e as fracoes separadas de con-
centrados de jarositas e cloritas
foram submetidas a espectrosco-
pia Mossbauer em espectémetro

convencional, com aceleracao
constante e fonte Rh(*’Co), com
temperaturas de 80 a 330 K,
criostato com banho de nitrogé-
nio liquido, analisador
monocanal (HAMNER), com
energia selecionada proximaa 14
Kev do Fe* e amostras prensa-
das, admitindo-se 10mg/cm? Fe,
no Laboratério de Espectrosco-
pia Mossbauer, do Instituto de Fi-
sica/USP.

O volume de dados quimi-
cos obtidos, para todas a amos-
tras, analisadas por EDS, rece-
beram um tratamento estatisti-
co, utilizando o programa EX-
CEL 5.0. Para apresentacao dos
dados, optou-se pelo cilculo
das médias e medianas de cada
conjunto (amostras do minério
e chapéus de ferro).

MINERALOGIA DO
MINERIO E DA GANGA DA
MINA DE CANOAS 1

Dos sulfetos do minério, fo-
ram considerados para esse es-
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tudo a esfalerita. a galena e a
pirita, por serem Os principais
minerais do minério e por apre-
sentarem maior relacdo com os
produtos gerados ao curso dos
processos genéticos dos cha-
péus de ferro. Outros sulfetos
ocorrem como minerais trago.
salientando-se a calcopiritae a
marcassita. esta dltima como
produto da alteracdo da pirita.
e sulfossais de prata (Daitx.
1996).

A pirita apresenta cristais
euhedrais a subeudrais, isotré-
picos. bem desenvolvidos. ora
dispersos entre os demais sul-
fetos e minerais da ganga. ora
como pequenos agregados mi-
nerais. Em sessoes polidas. foi
possivel verificar cristais idio-
-mo6rficos, nos quais a atuacio
dos processos de intemperismo
€ bastante evidente. A alterac@o
da pirita ocorre, em geral. das
bordas para o centro. embora.
em cristais que apresentem fra-
turas, a alteracdo esteja estabe-
lecida, preferencialmente. nes-
ses intersticios.

Na amostra observada em
lamina delgada e sessdo polida.
ao microscopio optico, a galena
€ isotrépica e ocorre, em geral.
como agregados minerais em
associacao aos demais sulfetos
e minerais da ganga. ou tam-
bém, intercrescida com cristais
de pirita. Daitx (1996) descre-
ve a ocorréncia de galena em
massas irregulares poligranula-
res. devido a grande deforma-
cdo sofrida pelo minério.

A esfalerita forma agregados
cristalinos anedrais. de colora-
cdo castanha escura. bem de-
senvolvidos e em associacdo
aos demais sulfetos e minerais
da ganga. Em ldminas delgadas.
observou-se serem a esfalerita
e pirita os sulfetos que apresen-
tam maior susceptibilidade aos
processos intempéricos.

Os principais minerais ob-
servados na ganga no minério
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de Canoas 1 sdo a barita. os
feldspatos, os anfibdlios e os
minerais miciceos (biotitas.
flogopitas e cloritas). A presen-
ca de quartzo e carbonatos foi
apontada por Daitx (1996).

A barita € um dos minerais
mais abundantes na ganga do
minério e 0 que apresenta mai-
or resisténcia ao intemperismo.
Apresenta cristais idiomoérficos
e pouco fraturados, que podem
ocorrer formando leitos entre as
lentes de sulfetos ou de forma
dispersa entre os minerais do
minério e da ganga. A ocorrén-
cia de gipsita. associada a
barita, foi observada pontual-
mente em somente uma amos-
tra no minério.

O feldspato presente no mi-
nério é o ortocldsio com bdrio.
ocorrendo como cristais idio-
morficos em associacdo aos sul-
fetos e aos demais minerais da
ganga. Esse mineral ndo € tao
abundante quanto a barita. O
anfibélio. identificado. por
difracdo de raios X. como do
grupo da tremolita-actinolita.
observado ao microscépio opti-
co. apresenta clivagem prisma-
tica. ao longo da qual pode-se
verificar o inicio da alteracao dos
cristais. com depdsito de 6xidos
e hidréxidos de ferro.

Os minerais micdceos mais
comuns encontrados na ganga
do minério sdo as biotitas e flo-
gopitas. As palhetas de flogo-
pitas. pleocrdicas. de coloracgao
alaranjada. intercrescem entre
os feldspatos e sulfetos. As
biotitas sAo os minerais micéa-
ceos mais abundantes e ocor-
rem com granulometria maior
que a das flogopitas. Algumas
amostras de minério oxidado
apresentam cloritizacdo das flo-
gopitas.

As cloritas. observadas nes-
ses materiais. ocorrem em ni-
veis mais ou menos continuos,
de espessura médxima de cerca
de 1 cm e encontram-se distri-

buidas entre os minerais resi-
duais da ganga ou na forma de
agregados minerais. Ao micros-
coOpio Optico, apresentam-se
como palhetas de coloracdo
verde. com forte anisotropia.
Alternam-se. freqgilientemente,
segundo os planos de clivagem,
camadas incolores de flogopi-
tas e camadas esverdeadas de
cloritas. Os cristais sdo zona-
dos e esse zonamento € parale-
lo aos veios, ao longo do com-
primento das fibras. A transi¢do
flogopita-clorita € bem carac-
terizada pelo avanco da colo-
racdio verde sobre as flogopitas
pseudomorfizadas. Alguns cris-
tais sdo xenomoérficos e com-
pletamente verdes e suas cliva-
gens sdo, af, menos discerniveis
(Foto 1).

Blot er al. (1995) descreve-
ram, pela primeira vez, as
cloritas de Canoas 1, discutin-
do sua génese e evolucio e
comparando-as as cloritas zin-
ciferas. descritas por Rule &
Radke (1988). na Austrialia. A
ocorréncia de cloritas zincife-
ras em Canoas foi observada
somente na mina de Canoas 1.

Em Canoas, minerais de tal-
co ocorrem tanto na mineraliza-
¢cdo primaria quanto no chapéu
de ferro. Na mineralizacdo pri-
madria, o talco tem origem hidro-
termal e ocorre disperso entre os
sulfetos e minerais da ganga. Nos
chapéus de ferro. foi identifica-
do em plasmas de coloracao va-
riavel, entre o ocre amarelado e
o marrom avermelhado, entre
relictos de anfibdlios, baritas e
outros minerais da ganga.

As amostras submetidas a
separacdo magnética, para a
concentracio de cloritas zinci-
feras, foram submetidas a difra-
tometria de raios X. No concen-
trado. foram identificados mi-
nerais secundarios portadores
de Pb e Zn. especificamente,
smithsonita e cerussita. A
smithsonita foi também identi-
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Foto 1 — Cloritas portadoras de Zn da mina de Canoas 1.

Processo de cloritizacdo da flogopita (fl). de coloracdo alaranjada. para
a clorita com Zn (ch). de coloracdo esverdeada.

ficada em laminas delgadas. em
andlise por microscopia éptica.

MINERALOGIA DOS
CHAPEUS DE FERRO

As observagdes macroscopi-
cas das texturas evidenciaram
diferencas bastante caracteris-
ticas entre as trés ocorréncias de
chapéus de ferro na regido de
Canoas.

Em Canoas 1. em contraste
aos chapéus de ferro de Salva-
dor 1 e Salvador 2. os minerais
residuais da ganga e da rocha
encaixante sio ainda observa-
dos. embora em estadios avan-
cados de alteracdo. A presenca
de relictos de feldspatos e a
abundante presenc¢a de barita
residual sdo indicios marcantes
nesta ocorréncia.

As baritas. comumente con-
sideradas como resistatos. sio
descritas em diversas ocorrén-
cias de chapéus de ferro como
concentracao mineral residual
(Ryall & Taylor. 1981: Andrew,
1984). Em Canoas. no entanto.
barita é encontrada somente no
minério e chapéu de ferro da
mina de Canoas 1. Nessa mes-
ma ocorréncia. niveis macros-

cOpicos de jarositas. com espes-
suras varidveis entre 2-3 mili-
metros até 5-6 centimetros, for-
mam agregados de coloracao
bege e crescimento radiado. Pe-
quenas venulacdes de coloracio
avermelhada. cortando os agre-
gados descritos, sdo identifica-
dos. ao microscépio 6ptico.
como 6xi-hidréxidos de ferro.
Os cristais de jarosita apresen-
tam morfologia acicular bem
desenvolvida.
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As jarositas observadas ao
microscopio eletronico de var-
redura apresentaram cristais na
forma pseudo-hexagonal (Foto
2). Em Canoas 1. a ocorréncia
de jarositas foi observada em
abundancia somente no chapéu
de ferro no exterior da mina: em
amostras do minério no interi-
or da mina, a jarosita foi identi-
ficada somente em ldmina del-
gada. Essa ocorréncia € bastan-
te diferente daquela observada
no chapéu de ferro. No miné-
rio, a jarosita € microcristalina
e ocorre em epitaxia, na forma
de microvenulacdes e no inte-
rior de relictos de sulfetos, ja
quase que completamente subs-
tituidos pelos 6xi-hidréxidos de
ferro (Foto 3).

Com excecido da ocorréncia
do chapéu de ferro de Canoas
1. no qual uma mineralogia
reliquiar foi evidenciada, nas
duas demais ocorréncias, os
materiais analisados apresenta-
ram mineralogia composta es-
sencialmente por goethita e
hematita e. em pequena propor-
¢do, talco.

Em Salvador 2. a ocorréncia
de jarosita foi também verifica-

Foto 2 — Cristais pseudomorfizados de jarosita observadas por

microscopia eletrénica de varredura.

Jarosita do chapéu de ferro do exterior da mina de Canoas 1.
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Foto 3 — Epitaxia de jarosita sobre relictos de sulfetos.
Amostras de minério da mina de Canoas 1.

da, tanto pelas andlises por di-
fratometria de raios X quanto
por microscopia optica em 14-
minas delgadas. Essa ocorrén-
cia, entretanto, difere daquelas
descritas em Canoas 1, ndo so-
mente pela coloracdo, mas tam-
bém pela morfologia dos cris-
tais. A granulometria € inferior
aquela dos cristais observados
em Canoas 1. Neste caso. a ja-
rosita apresenta-se pseudomor-
foseando a galena. Em Salva-
dor 1, nenhuma indicacao de
jarosita foi observada.

GEOQUIMICADOS
CHAPEUS DE FERRO

Para os elementos maiores
analisados no minério da mina
de Canoas 1 (Tabela 1a), res-
salta-se que os teores de SiO,
mais elevados correspondem
a teores mais baixos de BaO.
Quando associamos essa ob-
servacao aos dados de perda
ao fogo (PF), dois conjuntos
de amostras podem ser distin-
guidos. O primeiro conjunto,
formado pela amostras 103,
106, 108, 115, 117, 119, 124,
127 e 130, apresenta a PF as-
sociada ao BaO e de forma si-
milar a apontada inicialmen-

te, os valores mais elevados
desses correspondem aos teo-
res mais baixos de SiO,. Para
o segundo conjunto, formado
pelas amostras 101, 102, 109,
comportamento contrario é
observado. Os teores de SiO,
mais elevados, acima de 50%,
apresentam oOs teores mais bai-
xos em BaO e PF.

Quando incorporados os da-
dos para elementos traco (Ta-
bela 1b) as observagdes apon-
tadas para os elementos maio-
res, verifica-se que, para o pri-
meiro conjunto de elementos,
BaO-PF elevados e SiO, baixo,
os teores de Pb-Zn-Ag sfo tam-
bém os mais altos.

O comportamento geoqui-
mico, portanto, & compativel
com a mineralogia e o primei-
ro conjunto de amostras é re-
presentativo de um minério do
tipo baritifero. Nestas amos-
tras, os teores de Zn sdo supe-
riores aos teores de Pb e, se-
gundo Daitx (1996). no miné-
rio do tipo baritifero bandado
a galena é o principal sulfeto,
enquanto para o minério bre-
chado, a esfalerita € predomi-
nante. A associaciio entre os te-
ores de BaO e PF corresponde
aos minerais da ganga do mi-
nério, barita e carbonatos.

O comportamento do segun-
do conjunto de amostras repre-
senta os minerais silicdticos das
rochas encaixantes.

Dentre as trés amostras co-
letadas como representativas do
chapéu de ferro da mina de Ca-
noas 1 (Tabela 2a), apenas a
amostra 134 apresenta teores de
Fe,O, acima de 45%.

As duas demais amostras,
133 e 135, embora apresentem
teores de SiO, proximos, dife-
renciam-se quanto aos teores de
BaO-SO3-Sr, ou seja, maior ou
menor proporc¢do de barita.
Nestas amostras, os teores de
Pb-Zn-Cu sdo mais elevados
quanto menor a participacdo da
barita (amostra 133), salientan-
do-se, no entanto, que, para
ambas, o teor de Zn € superior
ao teor de Pb.

Na amostra 134, observou-
se a PF mais elevada em rela-
¢do as demais amostras, salien-
tando-se, também, que os teo-
res de Pb sdo mais elevados que
os de Zn. Esse comportamento
€ compativel ao observado na
mineralogia, na qual a presen-
¢a de carbonato secundario de
chumbo, a smithsonita, forma-
do a partir da alteracio da
galena, foi identificado por di-
fratometria de raios X.

Embora o reduzido nimero
de amostras inviabilize tracar
consideracdes sobre a evolucdo
do chapéu de ferro no exterior
da mina de Canoas 1, a partir do
minério amostrado na galeria do
interior da mina, o comporta-
mento geoquimico indica que a
esfalerita € o sulfeto predomi-
nante. Salienta-se uma relacao
inversa entre uma maior ou me-
nor participagao de calcopirita,
indicada pelos teores de Cu nas
amostras, e os teores de Ag.

Nos chapéus de ferro de Sal-
vador 1, os teores de Ba foram
agrupados juntamente aos ele-
mentos traco (Tabela 3b), por
serem em muito inferiores aos
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teores das demais amostras ja  ores de Fe,O, mais elevados, 0 comportamento a menor ou
descritas. Para os elementos par SiO,-MgO tem teores mais maior participacao de talco nas
maiores, observa-se que parate- baixos. Pode-se associar esse amostras.

Tabela 1a — Dados quimicos obtidos para amostras do minério da mina de Canoas 1 (elementos maiores —
90).

Amostra SiO, ALO, Fe, O, MnO MgO CaO K,O SO Pk BaO

3

101 61,26 7,51 8,93 0,35 6.8 6,18 3,76 1,87 3,27 3,59
103 25,22 5,60 3,28 0,06 1,44 0,50 2,55 14,75 4,29 28,26
104 65,70 1,62 6,63 0,59 10,26 6,72 0,18 0,28 4,54 0,54
106 32,50 6,42 4,59 0.04 2,55 1,09 2,93 15,13 2,54 28,98

108 7,30 1,60 5,30 0,05 2,29 3,39 0,55 17,34 572 33.21
109 54,30 13,40 4,09 0,25 6,73 8,86 6,76 0,53 2,64 1,01
115 4,20 0,82 3,72 0,11 1,32 0,22 0,18 23,90 7,73 4577
117 5,73 1,17 2,25 0,09 2,27 1,50 0,31 23,76 548 43,50
119 21,14 4,10 12,03 0,05 3,52 1,51 2,10 13,47 6,79 25,80
124 11,36 2,30 2,17 0,06 0,06 0,64 0,98 17,41 9,38 33,35
127 7,40 0,68 4,49 0,31 1,72 0,53 0,10 22,65 7,49 43,39
130 9,30 1,40 5,65 0,12 2,12 0,63 0,34 20,00 8,32 38,30

Tabela 1b — Dados quimicos obtidos para amostras do minério da mina de Canoas 1 (elementos tracos— ppm).

Amostra As Hg Sb Se Cu Pb Zn Ag Cd Mo Au* Sr
101 9 1 4 3 47 3436 4732 5 9 5 5 144
103 15 11 16 3 187 34236 65610 97 217 5 5 1215
104 3 1 5 3 30 2470 33923 24 121 5 .33 31
106 26 8 19 12 130 30047 4412 71 10 5 5 1263
108 94 5 22 3 91 44114 66568 80 259 5 5 1766
109 2 1 1 3 212 1815 7921 12 85 5 5 121
115 160 1 13 3 322 12343 80631 48 245 5 5 2105
17 17 1 16 3 92 48988 48362 51 196 5 5 1848
119 54 16 27 3 184 38899 13979 92 45 5 5 932
124 12 11 15 3 49 55043 95340 61 395 5 5 1305
127 41 1 7 3 1045 15417 67883 72 342 <] S 1945
130 120 = 17 3 651 24803 72855 191 263 S ) 1655

* dosado em ppb

Tabela 2a — Dados quimicos obtidos para amostras do chapéu de ferro da mina de Canoas 1 (elementos
maiores — %).

Amostra SiO, ALO, FeO, MnO MgO CaO K.,O SO, PF BaO
133 31,85 7,68 4,90 0,04 3.5 1,42 2,70 14,96 3,79 28,66
134 13,76 2,57 47,14 0,04 1,3 0,40 1,66 4,11 15,93 7,87

135 33,44 8,81 16,81 0.43 7,88 2,68 1,21 4,97 9,46 9,62
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Tabela 2b — Dados quimicos obtidos para amostras do chapéu de ferro da mina de Canoas 1 (elementos tracos
— ppm).

Amosira As Hg Sb Se Cu Pb Zn Ag Cd Mo Au’ Sr
133 29 2 22 3 370 4063 5959 150 2 5 5 1790
134 56 7 51 3 243 18940 2985 34 1 9 13 248

135 47 6 28 8 919 12545 17954 79 2 6 5 403

* dosado em ppb.

Tabela 3a — Dados quimicos obtidos para amostras do chapéu de ferro de Salvador 1 (elementos maiores — %).

Amostra SiO, ALO, Fe, O, MnO MgO CaO K,O PF
137 11,05 3,3 65,96 0,64 1,8 0,23 0,04 13,20
138 9,78 3,85 69,80 0,45 1,30 0,25 0,08 11,55
139 13,20 0.93 62,82 1.14 4,05 0.28 0.01 12,84
140 9,78 0.88 73,54 0,13 1,84 0,18 0,01 10,94
SCo4 12,22 1,32 73,13 0,17 0.29 0,20 0,04 11,44
SCo05 16,51 4,47 60.76 1,58 4,26 0,22 0,07 11,04
SCo06 11,56 2,01 69.96 0.14 1,82 0.30 0,14 13,13
SCco7 16,92 0.58 64,32 0,12 5,15 -0,98 0.05 10,17

Tabela 3b - Dados quimicos obtidos para amostras do chapéu de ferro de Salvador 1 (elementos tracos — ppm).

Amostra As . Hg Sb Se Cu Pb Zn Ag Cd Mo Au’ Ba
137 150 1 2 3 792 198 7309 1 1 6 7 1525
138 170 1 1 3 373 242 2421 1 1 5 5 852
139 66 1 1 3 565 153 3436 9 2 22 5 1867
140 86 1 2 3 459 110 2434 1 1 5 28 210
SCo04 220 1 2 3 897 307 2642 1 1 9 17 143
SCO05 60 1 3 3 780 764 3400 11 2 23 6 1458
SCO06 42 1 3 3 668 193 5400 1 1 14 5 134
SCo7 170 1 1 3 29089 110 2860 1 1 7 15 134

* dosado em ppb

Tabela 4a — Dados quimicos obtidos para amostras do chapéu de ferro de Salvador 2 (elementos maiores — %).

Amostra SiO, ALO, Fe O, MnO MgO CaO K, O PF
141 34,30 2,73 54,40 0,02 0,28 0,24 0,69 7,78
142 41,90 0,98 44,20 0,01 0,16 0,15 0,18 5,25
143 35,22 13,10 37,10 0,03 0,73 0,35 4,35 7,00
SCo08 11,81 1,51 78,96 0,02 0,23 0,17 0,19 6,16

SC09 17,98 0,76 62,80 0,12 5,10 1 0,1 10
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Tabela 4b — Dados quimicos obtidos para amostras do chapéu de ferro de Salvador 2 (elementos tracos —

ppm).

Amostra As Hg Sb Se Cu Pb Zn Ag Cd Mo Au* Ba Sr
141 90 1 3 3 31 2218 3577 4 1 8 21 796 53
142 79 11 31 5 62 2764 2977 18 1 15 73 344 33
143 51 1 8 3 73 2201 3691 1 3 6 5 1193 68
SCo08 700 18 14 14 676 5305 979 19 1 22 41 267 12
SCO09 170 1 1 3 305 106 2740 1 2 7 5 Ti2 9

* dosado em ppb.

Os teores de Zn sdo. em mé-
dia, de 10 a 30 vezes superio-
res aos teores de Pb: enquanto
os teores de Cu sdo, em média.
de 2 a 4 vezes superiores aos
teores de Pb. Essa observacao
permite sugerir que o minério
original. a partir do qual evolu-
iram os chapéus de ferro no se-
tor Salvador 1 seja distinto do
minério da mina de Canoas 1.

Em Salvador 2. um conjun-
to de 5 amostras, analisadas qui-
micamente. apresentam com-
portamento varidvel entre si
(Tabelas 4a e 4b). Os teores de
Ba-Sr, assim como em Salva-
dor 1. foram agrupados junta-
mente aos elementos trago.

Considerando-se os teores
de Fe,O, nos chapéus de ferro.
dois c_orijuntos podem ser dis-
tinguidos. O primeiro conjunto
é formado pelas amostras 141.
142, 143, com teores de Fe O,
entre 37-54%. as quais também
apresentam os teores mais ele-
vados em Ba-Sr. e teores de Zn
e Pb proximos. salientando-se
que o teor de Zn é levemente
superior ao teor de Pb.

No segundo conjunto. for-
mado pelas amostras SCO8 e
SCO09. os teores de Fe O, sdo
bastante elevados. acima de
62%. enquanto, para o SiO_, sdo
mais baixos. O par Ba-Sr épre-
senta os teores mais baixos em
relacdo ao primeiro conjunto,
enquanto os elementos Pb-Zn-
Cu sdo mais elevados. Para os
Pb-Zn, no entanto. observa-se
uma inversao, sendo que os te-

ores de Pb sdo bastante superi-
ores aos teores de Zn na amos-
tra SCO8, enquanto o inverso se
apresenta na amostra SC09.

O comportamento distinto
entre os dois conjuntos de
amostras em Salvador sugere
dois tipos de minério. embora,
sejam poucas as amostras utili-
zadas.

Salienta-se. na amostra 143,
a presenca de jarosita. indicada
pelos mais elevados teores de
K,Oe AL O,.

QUIMICA MINERAL NOS
CHAPEUS DE FERRO

As andlises microssituadas
permitiram a caracterizacao das
principais fases minerais primaé-
rias. no minério. e secunddrias.
nos chapéus de ferro.

Os sulfetos do minério pri-
mAario apresentaram composi-
¢do média compativel com a
composicado estequiométrica do
mineral e com aquela apresen-
tada por Daitx (1996).

O estudo mineraldgico das
amostras sugeriu a seguinte or-
dem de alteracdo para os sulfe-
tos do minério:

pirita — esfalerita — galena

A observacao ao microsco-
pio Optico da coexisténcia de
produtos secunddrios da galena,
como cerussita. associados a
pirita. ainda em estadios inici-
ais do intemperismo. sugere que
a ordem de alteracéo dos sulfe-

tos pode apresentar variagdes.

Ao MEV/EDS, essas obser-
vagdes justificam-se em face as
caracteristicas do minério (por-
centagem volumétrica de esfa-
lerita e/ou galena no minério,
granulometria e porcentagem
volumétrica dos cristais de
pirita) e da composicdo mine-
ralégica da ganga (baritifera-
carbonatica). Esse conjunto de
fatores, associados ou ndo, po-
deria promover uma ordem de
alteracfo inversa a proposta,
como foi observado, possivel-
mente em funcdo das condic¢oes
fisico-quimicas dos microambi-
entes.

Para os minerais da ganga, as
férmulas estruturais médias sdo
compativeis com as férmulas
estequiométricas. A barita ocor-
re somente no minério e chapéu
de ferro de Canoas 1. Entretan-
to. como jd observado anterior-
mente, assim como na
morfologia, hd diferencas entre
a composicdo quimica das
baritas no minério e do chapéu
de ferro. Os teores de Ba e os
teores de Fe e Pb sfo. respecti-
vamente, menores e maiores nas
baritas dos chapéus de ferro em
relacdo as baritas do minério.

A ocorréncia de gipsita no
minério. em associa¢cdo com a
barita. sugere neoformacio a
partir da alterac@o da barita e
carbonatos da ganga, provavel-
mente resultante de reacdes de
tamponamento acido, tal como
sugerido por Andrew (1984)
para a gipsita observada no cha-
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péu de ferro associado as mi-
neralizacdes em Zn-Pb-Ag de
Dugald River, Austrilia.

As flogopitas apresentaram
teores nulos de Zn. Entretan-
to, em cristais pseudomorfiza-
dos por clorita, o Zn € detecta-
do e os teores do metal tendem
a se elevar concomitantemente
auma diminuicdo nos teores de
potdssio. Segundo Blot er al.
(1995), ha uma substituicdo do
potassio pelo zinco durante os
processos de alteracao super-
ficial do mineral. A alteracdo
da esfalerita disponibiliza ao
meio Zn, ao mesmo tempo que
as flogopitas apresentam per-
das progressivas de K. Dessa
forma, a substituicdo Zn-K é
complementar e resultante da
alteracdo simultanea do sulfeto
e silicato.

O talco apresenta pouca va-
riacdo entre as andlises efetua-
das em Canoas 1 e Salvador 1.

As ocorréncias de jarosita no
minério e chapéu de ferro de
Canoas 1 e Salvador 2 apresen-
tam-se sempre associadas aos
6xi-hidréoxidos de ferro. A as-
sociacdo jarosita-goethita € bas-
tante comum e o equilibrio en-
tre essas fases minerais pode ser
expresso pela equacio:

KFe,(SO,), (OH), — 3
FeOOH + K* +2 SO + 3 H*

Os cédlculos das relagdes de
equilibrio entre jarosita-goethi-
ta-pirita, a 25°C e 1 atm.. ba-
seado em dados de energia li-
vre, indicam que a estabilida-
de da jarosita se dda em pH bai-
xo e Eh moderadamente oxi-
dante (Brow, 1971). Nos am-
bientes em que ocorrem jaro-
sita, Canoas 1 e Salvador 2, as
atividades de H* e SO, sdo
fatores criticos para a precipi-
tacdo desses minerais. Os pro-
cessos atuantes sobre as rochas
carbondticas encaixantes do
minério elevam o pH do meio
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a valores em torno de 7.0, na
qual a jarosita ndo poderia
existir, embora se tenha obser-
vado jarosita no minério de
Canoas 1.

Nos chapéus de ferro, com
a circulacdo das dguas subter-
rdneas ou superficiais, nas
quais o pH encontra-se entre
5.0 e 8,0, a jarosita se desesta-

bilizaria formando goethita,

demonstrado por Blanchard
(1968), através de estudos
petrogriaficos. No entanto, o
que se observa. tanto para o
chapéu de ferro de Canoas 1
quanto em Salvador 2, € a coe-
xisténcia de jarosita com os
6xidos e hidréxidos de ferro,
goethita e hematita. Essa asso-
ciacdo pode ser explicada em
funcdo da cinética das reacoes
envolvidas. A formacio da ja-
rosita ocorreria em equilibrio
com solucdes mais dcidas, ini-
cialmente com a alteracdo da
pirita, no minério fresco, ge-
rando pseudomorfoses sobre
os sulfetos. Em funcédo da len-
ta cinética da reacfo de trans-
formacdo jarosita-goethita. a
estabilidade do mineral nos
chapéus de ferro de Canoas 1
e Salvador 2 estaria explicada.

A génese das jarositas em
Canoas se d4, portanto, a par-
tir da oxidacao dos sulfetos pri-
marios do minério, os quais
fornecem Fe. S e Pb ao meio,
e da hidrélise dos minerais da
ganga, os feldspatos alcalinos
baritiferos e micas (ﬂogoPité,
biotita), fornecedoras de K. O
zonamento de alguns cristais,
como observado por Blot ez al.
(1995), com bordas mais ricas
em Pb e nicleo potdssico, se-
ria explicado pelo fato da
galena alterar-se mais tardia-
mente, em relacdo a pirita.
Dessa forma, o Pb estaria em
disponibilidade somente apés
os nicleos de jarosita estarem
formados, precipitando ao re-
dor plumbojarosita.

0OS OXI-HIDROXIDOS DE

FERRO EM CANOAS E A

RETENCAO DOS METAIS
ZN E PB

Os processos de alteracdo
dos sulfetos primadrios do miné-
rio colocam em solu¢do metais,
como o Zn e Pb, os quais, em
funcdo das condicoes fisico-
quimicas do meio, precipitaram
conjuntamente com os 6xi-hi-
dréxidos de ferro, incorporan-
do-se na estrutura destes, seja
por diadoquia, seja por adsor-
¢ao superficial.

O estudo estatistico da dis-
tribuicdo dos metais base e Al,
em intervalos determinados de
teores de Fe,O,, dosados por
andlises ao MEV/EDS, foi uti-
lizado com o objetivo de veri-
ficar o comportamento desses
elementos em relacdo aos 6xi-
hidréxidos de ferro. Esse estu-
do tem por base, em parte, 0s
trabalhos apresentados por
Besnus (1977) e Togbe (1990),
nos quais os autores sistemati-
zaram andlises quimicas totais
e microssituadas de facies fer-
ruginosas naregiao do Golfo da
Guiné e em chapéus de ferro no
Togo, Africa, respectivamente.

Foram considerados, como
populacdes, os 6xi-hidroxidos
de ferro analisados ao MEV/
EDS em amostras do minério e
chapéu de ferro, em Canoas 1,
e nos chapéus de ferro de Sal-
vador 1 e Salvador 2. Para o
conjunto de dados obtidos para
todas as populagdes, foram ado-
tados alguns critérios de exclu-
sdo, utilizando-se, como paré-
metros, os teores de Fe,O, e
SO,, sendo descartados os da-
dos abaixo de 50% de Fe O, in-
dicando que nao ha ocorréncia
de goethita e hematita, e supe-
riores a 2% de SO,, indicando
a presenca de relictos de sulfe-
tos na amostra, respectivamen-
te. Os teores de PbO, ZnO e
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Al,O, foram recalculados em
porcentagem atdmica para a
composicdo estequiométrica da
goethita.

Para cada populacio, defini-
da em func¢do de um intervalo
de variacdo de Fe303, foram cal-
culadas as estatisticas bdsicas
para todos os elementos dosa-
dos. A mineralogia foi sugerida
com base nos teores de SiO..
indicando maior ou menor
abundéncia de quartzo, ou ou-
tras fases silicatadas. e da per-
da ao fogo (100% — TOTAL),
indicando maior ou menor pre-
dominéncia de goethita em re-
lacdo a hematita. Os resultados
podem ser assim resumidos:

e Intervalos com teores de
Fe,O, de 50-55% ¢ de 55-60%
— esses intervalos representari-
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-dréxidos de ferro, principal-

mente goethita, misturados com
o quartzo ou outras fases sili-
catadas:

* Intervalo com teores de
Fe O, de 60-65% — nesse inter-
valo predominam os 6xi-hidré-
xidos de ferro, sendo a princi-

‘pal fase mineral a goethita, com

menor participacdo de quartzo
ou outras fases silicatadas:

* Intervalo com teores de
Fe O, de 65-70%, 70-75% e de
75-80% — nesses intervalos os
oxi-hidroxidos de ferro seriam
uma mistura de goethita e
hematita., com predominéncia
de goethita, e quartzo ou outras
fases silicatadas:

e Intervalo com teores de
Fe O, de 80-85% e acima de
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85% — nesses intervalos, 0 6Xi-
hidréxido de ferro predominan-
te seria a hematita e quartzo ou
outras fases silicatadas.

As Figuras 4a, 4b, 4c e 4d
sintetizam o volume de dados
calculados e representados de
forma grafica.

No minério da mina de Ca-
noas 1 (Fig. 4a), o Al, Pbe Zn
apresentam padroes similares,
decrescendo com 0 aumento
nos teores de Fe,O,. Esse com-
portamento pode estar relacio-
nado a retencao dos metais base
pela jarosita e outras fases se-
cundAirias, como cerussita e
smithsonita, as quais podem
reter melhor esses elementos
nas fases iniciais do intemperis-
mo que os oxi-hidroxidos de

50-55%

60-65%

Figura 4a, 4b, 4c¢, 4d — Grificos obtidos a partir de dados de andlises ao MEV/EDS, nos 6xi-hidréxidos de
ferro do minério da mina de Canoas 1 e chapéus de ferro da mina de Canoas 1, Salvador 1 e Salvador 2,
respectivamente. (porcentagens atdmicas recalculadas para a composicao estequiométrica da goethiuta)
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ferro.

No chapéu de ferro da mina
de Canoas 1 (Fig. 4b). o mes-
mo comportamento nido foi ob-
servado para Al. Pb e Zn. Para
0 Al. os teores sdo variaveis em
funcdo dos teores de Fe O_:
para o Zn. os teores, inicialmen-
te baixos. elevam-se a partir do
intervalo 55-60%. apresentan-
do um decréscimo acentuado a
partir do intervalo 65-70%. che-
gando a teores quase nulos pro-
ximo do intervalo acima de
85%: para o Pb. os teores ele-
vados inicialmente decrescem
gradativamente até o intervalo
70-75%, a partir do qual os te-
ores se elevam. O comporta-
mento apresentado pelo Zn e Pb
pode ser creditado & abundéan-
cia de minerais secunddarios
neoformados a partir da altera-
¢do dos sulfetos metdlicos.
como cerussita. smithsonita.
jarosita, os quais sdo capazes de
reter tais metais com eficiéncia.
como observado para o miné-
rio de Canoas 1. O comporta-
mento do Al pode estar sendo
influenciado pela presenca de
outra fase mineral. provavel-
mente fases silicaticas.

No chapéu de ferro de Sal-
vador 1 (Fig. 4¢). os teores de
Pb sdo nulos. O Al apresenta te-
ores elevados inicialmente. de-
crescendo a partir do intervalo
65-70%: para o Zn hd um de-
créscimo acentuado até teores
nulos para o intervalo acima de
85%. Tal comportamento pode
estar associado ao tipo de mi-
neralizacdo primadria. a partir da
qual evoluiram os materiais em
Salvador 1, um minério no qual
galena estd ausente ou em pro-
por¢cdes muito pequenas em re-
lacdo a esfalerita. Com a maior
participacdo da hematita em re-
lacdo a goethita nos intervalos.
os teores de Al decaem signifi-
cativamente, o que sugere que.
em Salvador 1. a substituicdo do
Fe* nas goethitas dd-se. prin-
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cipalmente. pelo Al**.

Os padroes apresentados pe-
los elementos Al e Zn em rela-
cdo ao Fe O_, no chapéu de fer-
ro de Salvador 2 (Fig. 4d). sao
similares aos observados nos
chapéus de ferro de Canoas 1: 0
mesmo se observa para o Pb.
Esse comportamento pode estar
relacionado a desestabilizacdo
da jarosita. formando goethita.
que deve permitir que parte do
Pb fique retido pelos 6xi-hidré-
xidos de ferro neoformados.

E possivel. portanto, que nos
6xi-hidréxidos de ferro anali-
sados nas fases iniciais da alte-
racao do minério, os metais
base. Zn e Pb. disponiveis no
meio em funcao da alteracio
dos sulfetos primdrios. estejam
associados a outras fases mine-
rais que ndo os 6xi-hidréxidos
de ferro. provavelmente a ce-
russita. smithsonita etc. No cha-
péu de ferro de Canoas 1, em-
bora com caracteristicas de um
chapéu de ferro imaturo. os
metais estariam associados.
também. as fases secundarias,
neoformadas pela oxidacado dos
sulfetos primarios. como a ce-
russita e a smithsonita. A jaro-
sita e plumbojarositas. abun-
dantes nesses materiais. em
processo de desestabilizacdo.
formando goethita. proveriam
ao meio Pb e Zn e parte desses
metais base teriam sido retidos
pelos 6xi-hidréxidos de ferro.

CONSIDERACOES
SOBRE A EVOLUCAO
GEOQUIMICAE
MINERALOGICA PARA OS
CHAPEUS DE FERRO DE
CANOAS 1, SALVADOR 1 E
SALVADOR 2

Genericamente. estabele-
ceu-se. para o depésito de Ca-
noas. um esquema de evolugio,
no qual as principais fases mi-

nerais primadrias, do minério e
da ganga, evoluem até os OXi-
hidréxidos de ferro (Fig. 5).

A ordem de alteracdo dos sul-
fetos primdrios no minério de
Canoas 1, definida como pirita
— esfalerita — galena, mostrou-
se, em algumas amostras, inver-
sa, devido. principalmente, as
caracteristicas do minério (volu-
me de esfalerita e/ou galena, gra-
nulometria dos cristais de pirita)
e dos minerais da ganga (carbo-
nédtica ou quartzitica).

As ocorréncias de cloritas
com Zn. associadas as flogopi-
tas, indicam que a alteracio da
esfalerita, a qual proveria Zn ao
meio. ocorre simultaneamente
a alteracdo desta. Blot er al.
(1995) observaram a ocorrén-
cia de carbonatos secunddrios
associados as cloritas. Isto su-
gere que a desestabilizacdo das
cloritas com Zn. associada a al-
terac@o das rochas encaixantes
carboniticas, possibilitaria a
neoformacio de smithsonita e
6xi-hidréxidos de ferro.

Minerais secundarios de Zn,
como smithsonita, indicada
pela difratometria de raios X, e
correlacgdes a partir de andlises
ao MEV/EDS nao sdao também
comumente observados em ou-
tras localidades similares. Ryall
& Taylor (1981) descrevem
como principais minerais se-
cundarios de Zn, a smithsonita,
hidrozincita, hemimorfita,
franklinita. entre outros. Nickel
(1984) estudou a mineralogia e
geoquimica de perfis de altera-
cao de dep6ésitos de sulfetos de
Cu-Pb-Zn-Ag, no oeste da Aus-
tralia. descrevendo a smithso-
nita como principal mineral se-
cunddrio da alteracdo da esfa-
lerita. Em Irecé-Lapao, Bahia,
Brasil. um nivel rico em smith-
sonita. na base do chapéu de
ferro, indica esse mineral como
fase hospedeira intermediaria
do Zn (Oliveira er al., 1993).

A barita ndo estd presente
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Figura 5 — Esquema genérico da evolucao mineralégica do chapéu de ferro associado ao depésito de Canoas

nas associacdes mineralégicas
dos chapéus de ferro de Salva-
dor 1, nem Salvador 2. Em Ca-
noas 1, entretanto, é um mine-
ral abundante. seja no minério
ou no chapéu de ferro e. mes-
mo apresentando indicios de
dissolucdo e recristalizacio.
ocorre também como mineral
residual. A indicacdo de gipsita
no minério de Canoas 1. pro-
vavelmente de origem secun-
déria, pode estar associada ao
inicio dos processos de altera-
¢do. De fato. Taylor & Scott
(1983) descreveram para a
mina de Dugald River. em
Queensland, Austrdlia. uma
zona de minério. ainda ndo in-
tensamente lixiviada, na qual
a gipsita € derivada da lixivia-
¢do dcida da ganga carbondti-
ca:

A alteracio dos feldspatos.
caracterizados como ortoclé-
sios com bdrio. proveram ao
meio Ba e K. O Ba pode ter
sido incorporado na recristali-
zacdo da barita secunddria. No
depdsito de Dugald River. foi
descrita a ocorréncia de barita
secunddria no perfil de altera-
¢do, derivada do intemperismo

de hialofano. um feldspato de
bario (Taylor & Appleyard.
1983; Taylor & Scott. 1983).
O K. entretanto. estaria dispo-
nivel em meio. no qual S e Fe
também se encontrariam dis-
poniveis, neoformando jarosi-
ta.

A jarosita € um mineral
tracador de mineralizacdes de
sulfetos metdlicos (Ryall &
Taylor. 1981). Em Canoas 1. os
cristais de jarosita sdo zonados.
com ntcleo potdssico e bordas
plumbiferas. Para as ocorrénci-
as de Salvador 2, no entanto. as
jarositas analisadas sdo estrita-
mente potdssicas.

A alteracdo da galena. libe-
rando Pb. gerou também mine-
rais secundarios como a cerus-
sita. identificada em amostras
do minério oxidado por difra-
tometria de raios X. A jarosita,
no entanto, € a fase mineral que
retém Pb mais estdvel na evo-
lucao dos chapéus de ferro. -

Os cristais de jarosita. zona-
dos com ntcleo potdssico e bor-
das plumbiferas. indicam que a
alteracdo da galena ocorreu
posteriormente a neoformacio
da jarosita. Cristais zonados de

jarositas. semelhantes aos de
Canoas 1., foram descritos na
mina de Tintic Standard., em
Utah, EUA. Szymadansky (1985)
descreveu dois cristais dessa
mina. com nicleo de jarosita e
borda de plumbojarosita. Jam-
bor & Dutrizac (1983) mostra-
ram outros cristais da mesma
mina, com zonamento mais
complexo; niicleo de jarosita,
camada intermedidria de plum-
bojarosita e borda de natrojaro-
sita.

Os corpos mineralizados em
Canoas apresentam uma distri-
buicdo vertical dos teores de
Pb, Zn e Ag. condicionada pela
participacdo relativa e empi-
lhamento estrutural dos trés ti-
pos de minério (baritifero, cal-
cio-silicdtico e silicdtico), além
de um forte controle estrutural
(Daitx, 1996). Essas observa-
cdes sugerem que OS COTrpos
mineralizados da drea de Sal-
vador sejam do tipo silicdtico
ou calcio-silicatico, descritos
por Daitx (1996), com pouca
ou nenhuma participacio de
minério do tipo baritifero. Em
Salvador 1, os baixos teores de
Pb nas amostras analisadas
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globalmente, em relacio ao Zn,
indicam a existéncia de um
outro tipo de minério neste
area, com Zn-(Cu). Os minéri-
os silicdticos de Canoas apre-
sentam um predominio de es-
falerita e sulfetos de ferro,
como pirita e pirrotita. A pre-
senca de somente texturas re-
liquiares de pirita em Salvador
1, associada as observacgdes
obtidas pela quimica total e
microssituada, permitem asso-
ciar o chapéu de ferro de Sal-
vador 1 a uma mineralizacido
desse tipo. Para Canoas 1. as
amostras coletadas sdo repre-
sentativas de minério baritife-
ro. Entretanto, os teores de Zn.
mais elevados em relacdo ao
Pb, indicam um minério bari-
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tifero brechado, o qual apre-
senta como principal sulfeto a
esfalerita (Daitx, 1996).

Os corpos mineralizados,
em Canoas, estdo alojados em
rochas carbonaticas/célcio-sili-
cdticas e em quartzo-biotita-
sericita xistos (DAITX, 1996).
Em Canoas 1, as correlacoes
positivas entre Si-Al e os me-
tais alcalinos e alcalino-terro-
s0s, nas amostras do minério e
chapéu de ferro, indicam en-
caixantes carbonaticas/célcio-
silicdticas. Nos chapéus de fer-
ro da area de Salvador, no en-
tanto. essa mesma relacao ob-
servada para Canoas ndo exis-
te e € compativel com o que foi
observado em trincheiras e po-
cos abertos no local, nos quais

xistos bastante alterados apre-
sentavam associac¢fo direta
com os chapéus de ferro da su-
perficie.

Em Canoas 1, tanto para o
minério quanto para o chapéu de
ferro, os teores elevados de Pb e
Zn sado explicados em funcao da
ocorréncia de fases secundarias,
como smithsonita, cerussita, ja-
rosita. além dos 6xi-hidréxidos
de ferro, que permitem a reten-
cdo desses elementos. Os 6xi-hi-
dréxidos de ferro nas trés ocor-
réncias de chapéu de ferro sao,
portanto, o produto de diferen-
tes filiacdes genéticas. Desse
modo, € explicada a variacao nas
dosagens de metais base nos 6xi-
hidréxidos de ferro analisados
em cada ocorréncia.
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