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ABSTRACT

New studieswere carried out on the mineralogy and mineral chemistry of the copper sulfides of
the Salobo deposit, Cargjas. Bornite, chal cocite and chal copyrite are the most abundant copper mineral
phases. They occur as simple phases, as bornite-chal cocite and bornite-chal copyrite substitution, and as
bornite/chal cocite and bornite/chal copyrite mirmekitic intergrowth. These phases resulted from complex
processes and show compositional variations, mainly of Fe contentsin different sulfide phases. Although
these phases occur associated with several mineralsin different parageneses, al the sulfides have been
drastically affected by the metamorphism, making the reconstruction of the mineral metamorphic evolution
difficult. The disseminations, chemical variations, grain size of the copper sulfides besides the hardness
of magnetite and garnet, make the mineral processing difficult.

RESUMO

Foram realizados novos estudos sobre a mineral ogia e quimicamineral dos sulfetos de cobre da
jazida de Salobo em Cargjés. Os sulfetos de cobre, por ordem decrescente de abundéancia, so bornita,
calcocitae cal copiritae ocorrem como fases simples, substitui ¢gdes bornita-cal cocita e cal copirita-bornita
e intercrescimentos mirmequiticos bornita/calcocita e bornita/calcopirita. A formacdo dessas fases é
resultado de processos complexos e caracterizados por controles composicionais, principa mente pelo
acréscimo de Fe nessas fases. Embora as fases sulfetadas ocorram associadas com diversos mineraisem
diferentes paragéneses, as feicdes do minério foram drasticamente af etadas pel o metamorfismo, o que
dificulta areconstrucdo da sua evolugdo mineral metamorfica. As disseminacdes e a variagdo quimica,
aém do tamanho de gréo dos sulfetos de cobre e a dureza da magnetita e granada, séo fatores que
dificultam o processamento mineral do minério de cobre.

INTRODUGAO de cobre do pais. Apesar de ja terem sido
desenvolvidos varios estudos geol 6gicos sobre

A jazidade cobre do Salobo, localizada este minério, ele ainda desperta muitas
naregido de Cargjés, sudestedo Para(Figural), controvérsias quanto a origem e o0

é reconhecidamente uma das maiores reservas processamento. Salobo constitui-se em uma
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jazidade cobreincomum, com mineralizagéo de
ferro dotipo vulcanogénico (Amaral et al. 1988;
Vieira et al. 1988) ou sulfeto macico
vulcanogénico (Davidson 1992) ou de 6xidosde
ferro (Cu-U-Au-ETR) (Huhn & Nascimento
1997; Réquia & Fontbote 2000), e que se
distingue pela abundancia de magnetita com
elevados teores de cobre, ouro, prata, ETR,
molibdénio e urénio. Quando comparado com
outros exemplos conhecidos mundial mente,
Salobo se apresenta como um exemplo raro de
mineralizacdo cupro-aurifera.

A extragdo do minério de cobre é
dificultadapor um amplo espectro de problemas,
relacionados principalmente com a dureza da
rocha hospedeira; tamanho de gréo fino amuito
fino, complexidade mineral e textural dos
mineraisde cobre; ocorrénciadefluorita, eleves
modifica¢Bes quimicas na composi¢cdo mineral
dos sulfetos de cobre (Andrade et al. 1982;
CVRD 1997; Choque Fernandez 2002). Esses
problemas afetam em menor ou maior grau a
recuperacdo dos minerais de cobre. Para elevar
a recuperacgdo, € necessario conhecer as

HBelém
Cargjés

caracteristicas mineral6gicas do minério, dos
produtos do processamento mineral eidentificar
as implicagdes nos processos metal Urgicos.

Trabalhos detalhados sobre a
mineralogia e relagdes entre as fases sulfetadas
de cobre inexistem ou s&o mantidos em sigilo
pela empresa CVRD. Diante disto, foram
realizadas novasinvestigagOes sobremineralogia
eaquimicamineral do minério deste depdsito e
estudou-se a influéncia das relacdes texturais
entre as fases sulfetadas e sua composi¢do no
beneficiamento.

CONTEXTO GEOLOGICO DA
MINERALIZACAO

A jazidade cobre de Salobo estasituada
naProvinciaMineral de Caragjés e nelae no seu
entorno distinguem-se as seguintes unidades
geol ogicas: gnaisses do Complexo Xingu (2,86
Ga, Machado et al. 1991), rochas supracrustais
do Grupo Igarapé Salobo (1,9 —-2,8 Ga, Cordani
et al. 1984) erochasintrusivas(corposgraniticos
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Figura 1 - Localizacado do depésito de Salobo na regido de Carajas
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de 1,8 Ga erochasbésicasde560 Ma, Cordani
1980).

Complexo Xingu

Ocorre como faixas irregulares,
subverticais e alongadas na direcdo N70°W,
compreendendo gnaisses bandados
trondhjemiticos a quartzo monzoniticos. O
contato com o Grupo lgarapé Salobo asul da-se
por zonas de cisalhamento (Siqueira 1996).

Grupo | garapé Salobo

Consgtitui-se de rochas vul canossedimen-
tares com formacdes ferriferas associadas,
encaixadas em gnaisses do Complexo Xingu. O
conjunto tem direcdo N70°W com mergulhos
subverticais, apresentando espessura entre 300
a 600 metros e extensdo de mais de 10 km,
embora descontinuo. E cortado por corpos
graniticos e rochas bésicas (Docegeo 1988 e
Siqueira1990).

Constitui-se por corposlenticularescom
expressiva variedade de tipos petrograficos,
compreendendo rochas quimicas e membros
francamente detriticos, além de vulcanicas
bésico-intermediarias subordinadas. Neste
conjunto, ocorrem magnetita-faialita xistos,
denominados por Lindenmayer (1990) de
formacoes ferriferas 1, que se interdigitam por
meio defal has com biotita-al mandina-magnetita-
faialita xistos, denominados de formacao
ferrifera 2, que apressentam contribuic¢des
detriticas. Os metassedimentos detriticos sdo
representados por Xistos com biotita e granada,
correlacionados a metagrauvacas. A sequéncia
supracrustal € complementada por quartzitos,
clorita xistos e rochas quartzo-feldspéticas
(Lindenmayer 1990).

As formagdes ferriferas 1 e 2, foram
classificadas também como X1 (> 50 % de
magnetita) e X3 (10-50 % de magnetita)
respectivamente, por Souza & Vieira(1998). As
rochasdaformacéo ferriferatipo 1 sdo detextura
macica a levemente foliada e constituidas por
magnetita, faialita e grunerita, com quantidades
subordinadas de biotita, hastingsita, almandina
e greendlita, aém de fluorita, apatita, allanita,
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turmalina, titanita, ilmenita e grafita. Asrochas
daformagdo ferriferatipo 2 exibem umafoliagdo
acentuada e sdo compostas de magnetita, biotita,
grunerita e almandina e por quantidades
subordinadas de quartzo, cloritaeturmaling, mais
restritamente faialita, hastingsita, greenalita,
fluorita, plagioclasio, apatita, allanita, zircéo e
grafita

Rochas | ntrusivas

Compreendem granitéides e diques de
diabasio. Os primeiros constituem dois corpos
principais. o Granito Salobo Antigo composto
por feldspato potéssico, oligoclésio, quartzo,
augita, hornblenda, clorita e magnetita, e o
Granito Salobo Jovem composto por albita,
ortoclasio e magnetita. Os diabasios ndo sdo
deformados e compdem-se de plagioclésio,
augita, magnetita, ilmenita e quartzo.

A mineralizacéo cuprifera dajazida de
Salobo é constituida de bornita, calcocita e
cal copirita, associadas com quantidades menores
de molibdenita, cobaltita, saflorita, niquelina,
siegenita, ouro, prata, grafita, ilmenita, hematita,
telureto de Ag, uraninita e monazita. Esses
minerais estdo hospedados nas formacgdes
ferriferas 1 e 2, descritas anteriormente, sendo
magnetita e silicatos os principais minerais,
constituindo assim os minerais de ganga.

MATERIAISE METODOS

O material utilizado neste trabalho
consistiu de amostras provenientes de
testemunhos de furos de sondagem, de amostras
depilhasde minério dagaleriaG3 ede amostras
deminério britado (gréo médiode5a7 cm) que
alimentavaaplanta piloto de beneficiamento do
minério entre 1986 e 1993. A identificacdo dos
minerais foi feita inicialmente por difragdo de
raios-X e em seguidapor microscopiaopticade
luz refletida em secbes polidas. Paraisto foram
empregados 0s microscopios de polarizagéo
Axiolab-Carl Zeisse ZeissAxiophot. Asanalises
por difracdo de raios-X (DRX) permitiram o
refinamento de par@metros de cela unitaria,
empregando difratémetros Philips (do Centro de
GeociénciasdaUFPA) e Siemens (Universidade
de Halle-Wittenberg, Alemanha), ambos com
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tubos de raios-X com anodo de cobre (Cu, , =
0,154056 nm), operando a 40 kV e 30 mA e
passos de 0,01 2g/seg. Para a medicdo de
parametros dacelaunitériados sulfetos de cobre,
foram separados gréos monomineralicos com
auxilio de lupamicroscopicabinocul ar, e depois
pulverizados em gral de agata. Cada exemplar
foi montado sobre porta amostras de vidro com
auxilio de silicone. Os dados obtidos foram
indexados com as fichas PDF (Powder
Diffraction File) do1CDD (International Centre
for Diffraction Data) usando o programa de
refinamento CEL REF (Laugier & Bochu 2000).
Osresultados foram comparados com asandlises
quimicas e asimagens dos minerais obtidas com
microscopios eletrénicos de varredura (MEV)
acoplados com sistemas de energia dispersivas
(SED) em sec¢Oes polidas, previamente
metalizadas com carbono. Essas andlises foram
realizadas no MEV/SED JEOL JSM 6300 da
Universidade de Halle-Wittenberg, Alemanha e
no MEV/SED JEOL JSM-5410 do
Departamento de Engenharia de Minas da
UFMG

Asandlises microquimicas pontuais nos
sulfetos de cobre foram realizadas com
microssonda eletrénica (MSE) Cameca SX-50
da Universidade de Munique, Alemanha. A
corrente do feixe e a voltagem de aceleracéo
foram 40 nA e 15 kV, respectivamente. Os
padrdes utilizados foram esfalerita(S), hematita
(Fe), by21 (Mn), Cu (Cu), Co (Co), buns_Ni (Ni),
gaAs(As), Se (Se),Ag(AQ), Sb,S, (Sh), Te(Te),
Au (Au), vana Pb (Pb), periclasio (Mg),
corindon (Al), woll_Si (Si), woll_Ca (Ca),
by 21Ti (Ti) eby_21Mn (Mn). Foram feitas 10
andlises em cada padréo para comprovar sua
homogeneidade composicional e portanto ter a
segurancade que atécnicaseriasatisfatériapara
os fins deste estudo. As amostras a serem
analisadas foram previamente repolidas e
imediatamente metalizadas com carbono para
inibir aformag&o de superficies embacadas.

RESULTADOSOBTIDOS
Bornita

E o sulfeto de cobre maisimportanteem
Salobo. Apresenta as seguintes formas:
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a) graos finos irregulares e
disseminados. S&o encontrados nos intersticios
da magnetita macica e por vezes junto abiotita,
grunerita, almandina, faialita e greenalita. Eles
ndo sdo uniformes e tém tamanhos méximos de
3,0 mm. Em alguns casos, agregados de gréos
de bornita assumem contatos lineares com 0s
agregados idiomérficos a hipidiomorficos da
magnetita (Figura 2a). As vezes as
disseminacdes, que inicialmente sdo de cor
laranja, aparecem embacadas com cores
semel hantes ao do cobre nativo, bem como em
tom violetaaazul (peacock-ore).

b) finas bandas alternadas. Laminas
micrométricas de bornita ocorrem alternadas e
em grupos paralelos, orientados ao longo da
clivagem da biotita e/ou grunerita (Figura 2b)
ou em bandas compactas da faialita. Essas
l&minas ndo apresentam contatos de reagdo e ndo
substituem os silicatos.

c) vénulas em fraturas e stringers
compridos/curtos. Numerosas vénulas de bornita
formam, por vezes, malhas irregulares e sem
orientacdo, preenchendo fraturas da granada,
anfibdlio e olivina. Nessas vénulas a bornita
associa-se com magnetita, formando o primeiro
texturasde substituicdo comacal copirita(Figura
2c). A larguradessas vénulas variadesde fragOes
de micrébmetros até 3 mm.

d) inclusBes na calcocita e calcopirita.
Inimeras e peguenas inclusdes de bornita na
forma de lentes ou goticulas foram observadas
nacal cocita (Figura2d) e calcopirita. Elasestéo
distribuidasirregularmente, o queindicaque ndo
foram control adas pel as direcfes cristal ogréficas
da calcopirita ou calcocita. As goticulas podem
ter sido formadas a altas temperaturas como
produtos de exsolucéo.

€) intercrescimentos mirmequiticos e
substituicbes. Os intercrescimentos
mirmequiti cos sdo bastante comuns e detamanho
irregular, compreendendo sempre um
intercrescimento de duasfases: bornita/calcocita
ebornita/ca copirita. Assumem formasvariadas,
desde o intercrescimento de gréos grossos com
texturas irregulares denominado de
“intercrescimento grosso” (Figura 2e), ao
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intercrescimento lamelar ou “intercrescimento
fino”. Devido a auséncia de forma geométrica
definida e ao tamanho dos intercrescimentos, é
dificil explicar a raz8o dessa textura
mirmequitica, embora Kostov & Minceva-

de intercrescimento seja produto de exsolucao
ou de cristalizagdo simultanea.

Os intercrescimentos mirmequiticos
sugerem gue houve uma desintegracdo de gréos

Sefanova (1982) tenham sugerido que essetipo grandes de bornita, primeiro para

SAL20BII | 20KV X95| —— 100 uym & KONTRON SAL43l | 20KV X140 50 um & KONTRON
C d

SL62 | 20KV X22 30 um
e f

o ; e :
SAL36Ill | 20KV X80, —— 100 um &KONTRON

SAL38I 20KV 30 pm

Figura 2 - a) Bornita (br) seguindo os cristais hipidiomorficos da magnetita (mg); b) laminas micrométricas de bornita (br) e
bornita/calcocita (br/cc) intercaladas e orientadas ao longo das dire¢des de clivagem da biotita (bio) e grunerita, associadas com
blastos de magnetita (mg) e quartzo (qz); c) stringers de bornita (br)-calcopirita (cpy) e magnetita (mg) preenchendo as fraturas
da almandina (alm); d) blebs microscoépicos de bornita (br) inclusos na calcocita (cc); e) intercrescimentos complexos (graficos e
mirmequiticos) de bornita/calcocita (br/cc), 1 e 3 br e, 2 e 4 cc (maiores quantidades de Fe); f) texturas de substituicdo bornita-
calcocita (br-cc) numa matriz de magnetita (mg). Imagens de elétrons retroespalhados no MEV.

[SAL53AIl | 20KV | X700 — 107pr";1 &KONTRON
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Tabela 1 - Composic¢éo quimica (% peso) da bornita do Salobo obtida por MSE.

Amostra S Mn Fe Co Ni Cu As Se Ag Sb Te Au Pb | Total
salt5b1 | 26,32 | 0,00 | 12,77 | 0,00 | 0,02 | 61,93 | 0,07 | 0,00 0,11 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |101,22
salt5b2 | 25,12 | 0,07 | 12,75| 0,00 | 0,00 | 63,36 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 0,01 | 0,00 | 0,00 |101,39
sal15b3 | 25,77 | 0,02 | 12,83 | 0,02 | 0,00 | 62,21| 0,02 | 0,02 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,97
sall5b4 | 25,67 | 0,00 | 12,64 | 0,00 | 0,00 | 62,41 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,44
salt5b5 | 25,80 | 0,03 | 12,75 | 0,02 | 0,00 | 62,25 | 0,07 | 0,00 | 0,00 0,01 0,06 0,01 0,00 | 101,00
sal15b6 | 25,95 | 0,00 | 12,73 | 0,00 | 0,00 | 61,69 | 0,04 | 0,01 | 0,07 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 100,56
salt5b7 | 25,21 | 0,00 | 12,83 | 0,00 | 0,05 | 62,70 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 |100,85
sal20b1 | 25,51 | 0,02 | 11,74 | 0,00 | 0,00 | 63,52 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,05 | 0,02 | 0,00 | 0,00 |100,93
sal20b2 | 25,52 | 0,00 | 11,30 | 0,00 | 0,00 | 6293 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 99,83
sal20b3 | 25,03 | 0,01 | 11,49 | 0,00 | 0,00 | 63,30 | 0,04 | 0,00 | 0,00 0,01 0,01 | 0,00 | 0,00 | 99,89
sal20b4 | 25,60 | 0,01 | 11,59 | 0,03 | 0,01 | 64,03 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |101,32
sal20b5 | 25,16 | 0,00 | 11,28 | 0,00 | 0,00 | 63,40 | 0,04 | 0,01 | 0,09 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 100,00
sal20b8 | 25,25 | 0,01 | 11,67 | 0,00 | 0,00 | 63,30 | 0,03 | 0,03 | 0,08 0,01 0,00 | 0,03 | 0,00 |100,40
sal382 | 25,89 | 0,01 | 12,31| 0,00 | 0,02 | 63,28 | 0,06 | 0,00 | 0,90 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 101,69
sal383 | 25,83 | 0,03 | 12,00 | 0,00 | 0,06 | 63,10 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,01 | 0,08 | 0,00 |101,16
sal385 25,60 | 0,00 | 11,81| 0,00 | 0,00 | 63,90 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,01 | 0,00 | 0,00 | 101,35
sal53a2 | 25,05 | 0,00 | 11,12| 0,01 | 0,05 | 61,96 | 0,03 | 0,00 | 0,48 | 0,00 | 0,43 | 0,01 | 0,00 | 98,54
sal53a3 | 25,31 | 0,00 | 11,33 | 0,00 | 0,01 | 61,69 | 0,00 | 000 | 0,01 | 0,02 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 9842
sal53a7 | 25,87 | 0,00 | 11,14 | 0,00 | 0,00 | 62,38 | 0,04 | 0,00 0,01 0,02 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 99,46

Média | 25,55 | 0,01 | 12,00 0,00 | 0,01 | 62,79 | 0,03 | 0,01 | 0,05 | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 0,00
rgfoﬂ;"’l‘c? 39,85 10,74 49,41 100,00
Formula quimica calculada Cu, 4,Fe, .S, .
Razao Me/S ( proporgéo atdbmica) = 1,51

intercrescimentos mirmequiticos “grossos”
passando depois para intercrescimentos
mirmequiticos “finos”, isto em fun¢do do
resfriamento ainda em temperaturas elevadas.

S&o tipicas as substitui¢oes de bornita
por calcocita (br-cc) (Figura2f) e de bornitapor
calcopirita (br-cpy). Observam-se também finas
peliculas envolvendo bornita e ao longo de
fraturas.

A composi¢do quimicadabornitaobtida
por microssonda eletrénica (tabela 1) mostra
peguenas variacbes nos teores em peso de S
(25,03-26,32%), Fe(11,12-12,83%) e Cu (61,69-
64,03%) em relacdo aos teores em peso da
bornita Cu,FeS, estequiométrica ou sgja 25,56
%deS, 11,13% de Fe e 63,31% de Cu. Osteores
de Mn, Co, Ni, As, Se, Ag, Sh, Te, Au, Pb
totalizam no méaximo, 0,4% em peso, indicando
o predominio de S, Fe e Cu na bornita. E
relevante a presenca de Ag (< 0,18%). A média
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dos contetidos em Cu (62,79%) deste trabalho
confirmam os resultados da Salobo MetaisS.A.,
em média 63,3% de Cu, ambos menores que
63,55%, equivalente em peso ao teor de Cu na
bornita estequiométrica. Essas andlisesindicam
gue a bornita do Salobo tem composicéo
Cu,,Fe S

1,0773,98"

Calcocita

E 0 segundo sulfeto em importancia no
minério do Salobo. Da mesma forma que a
bornita, os gréos finos de calcocita ocorrem
disseminados na magnetita (Figura 3a) e em
laminas alternadas com a biotita, grunerita
(Figura 2b) e faialita. As vezes esses gréos
preenchem os espacosintersticiais damagnetita
hipidiomorfica e por vezes associam-se com
grunerita e greenalita (Figura 3b). Este sulfeto
forma, também, intercrescimentos mirmequiticos
e substitui ¢cdes complexas com bornita (Figuras
2e, 3c e 3d), ouinclusdes de bornita (Figura 2f).
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Figura 3 - a) Calcocita (cc) disseminada e preenchendo microfraturas da magnetita (mg). Imagem obtida por microscopio de luz
refletida, nicois //, 20 X; b) intercrescimentos de calcocita (cc) e bornita (br) associados com penetracdes de grunerita (gru) e
greenalita (gre); c) calcocita (cc) formando intercrescimentos complexos com bornita (br) numa matriz de ganga; d) ampliagéo da
imagem anterior mostrando a distribuicéo dos finos intercrescimentos de br/cc. Imagens (b, c, d) de elétrons retroespalhados no
MEV.

As concentragdes de S (19,50-21,11%) se 2% abaixo do equivaente em peso ao Cu
nacal cocitado Salobo (Tabela2) desviam-se 1% estequiométrico (79,85%). Os resultados
do equivalente em peso ao Sdo Cu,S (20,15%), analiticos do cobre confirmam também os
enguanto as de Cu (77,75-79,48%) encontram- obtidospelaSalobo MetaisS.A. (Souza& Vieira

Tabela 2 - Composicéo quimica (% peso) da calcocita do Salobo obtidas por MSE.

Amostra S Mn Fe Co Ni Cu As Se Ag Sb Te Au Pb | Total
sal384 | 21,11| 0,00 | 096 | 0,00 | 0,00 | 78,84 | 0,06 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,07 | 0,01 | 0,00 |101,12
sal53a1 | 20,17 | 0,00 | 0,18 | 0,02 | 0,00 | 7842 | 0,00 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 98,82
sal53a5 | 19,96 | 0,01 | 0,26 | 0,00 | 0,00 | 78,02 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 98,35
sal53a9 | 20,20 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 0,02 | 77,75 | 0,02 | 0,00 | 0,04 | 0,00 | 0,06 | 0,06 | 0,00 | 9841
sal621 | 19,77 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,00 | 79,48 | 0,05 | 0,00 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,00 | 99,49
sal622 | 19,51| 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 79,29 | 0,00 | 0,00 | 0,41 | 0,00 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 98,94
sal623 | 19,54 | 0,00 | 0,06 | 0,04 | 0,01 | 79,43 | 0,00 | 0,00 | 0,06 | 0,00 | 0,07 | 0,00 | 0,00 | 99,21
sal624 | 19,50 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,01 | 7873 | 0,00 | 0,01 | 0,10 | 0,00 | 0,01 | 0,07 | 0,00 | 98,48
sal625 | 19,59 | 0,02 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 79,43 | 0,00 | 0,05 | 0,09 | 0,01 | 0,00 | 0,02 | 0,00 | 99,25
sal627 | 19,56 | 0,00 | 0,17 | 0,00 | 0,00 | 79,16 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 98,98

Média | 19,89 | 0,00 | 0,20 | 0,01 | 0,00 | 7886 | 0,01 | 0,01 | 0,07 | 0,01 | 0,03 | 0,02 | 0,00

Foérmula quimica calculada Cu S ( excetuando a amostra sal38a4 com Cu=1,94)

1,97-2,02
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1998), que indicam umamédiade 79,8% de Cu.
Essacal cocita apresentaFe < 0,96%, namaioria
dos pontos analisados. Dentre os elementos
analisados por microssondaeletrénica (Mn, Fe,
Co, Ni, Cu,As, Se,Ag, Sb, Te, Au e Pb) somente
aAg (0,01-0,11% em peso) apresentarelevancia
nacomposi ¢ao de cal cocitae possivel mente pode
estar substituindo Cu (Roseboom 1966). A soma
total desses elementos é de 0,3 % peso. A
proporcdo atbmica de cobre na calcocita de
Salobo estabelece uma formula de Cu, S com x
variando de 1,97-2,02, o sgjaCu, ;.SaCu, ., S.

Calcopirita

No minério do Salobo estemineral perde
em importancia apenas para bornitae calcocita.
Ocorre como gréos irregulares disseminados,
com até 3 mm de diametro, preenchendo espacos

a
AT

E

v
-

SAL20BI K 20KV X350 — 10um

intersticiais da magnetita (Figura 4a), biotita,
quartzo, faiditaegranada. Em algumasamostras
(furo F247), aca copiritafoi observadaemfaixas
milimétricas a micrométricas alternadas com
magnetita e/ou com grunerita, Fe-actinolita
(Figura 4b) e outros silicatos. Também ocorre
como pequenos cristai s xenomorficos formando
agregados €/ou vénul as preenchendo fraturas nos
silicatos, ao lado da bornitae magnetita (Figura
2¢). Usual mente ocorre como lamel as al ongadas
seguindo a orientagdo { 111} da bornita (Figura
4c). Essas texturas sugerem que as lamelas séo
produtos de exsolug&o da bornita a altas
temperaturas (Craig & Scott 1982; Grguric &
Putnis 1998). Ostamanhos dessaslamelasvariam
de algumas unidades de micrémetros até 200
mm. E comum ainda a ocorréncia de
i ntercrescimentos mirmequiticos com a bornita
(Figura4d).

b

SALG8I | 20KV X190 —— 50 ym

SAL3Il | 20KV X130, — 50 pm

Figura 4 - a) Calcopirita (cpy) xenomorfica preenchendo fraturas da magnetita (mg). Imagem obtida por microscépio de luz
refletida, nicois //, 20X; b) alternagdo micrométrica de calcopirita (cpy) com magnetita (mg), grunerita (gru) e Fe-actinolita (act).
Nota-se a inclusé&o de calcopirita (cpy) em quartzo (gz); c) lamelas exsolvidas de calcopirita (cpy) inclusas na bornita (br) seguindo
as direcdes cristalograficas numa matriz de magnetita e biotita (bio). Nota-se uma rara inclusdo de um mineral de Pb (min-Pb)
bordejando a bornita (br); d) intercrescimentos graficos complexos de bornita (br) e calcopirita (cpy) preenchendo espacos da
magnetita (mg). Imagens (b, c, d) de elétrons retroespalhados no MEV.
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Tabela 3 - Composicéo quimica (% peso) da calcopirita do Salobo obtidas por MSE

Amostra S Mn Fe Co Ni Cu As Se Ag Sb Te Au Pb | Total
sal15b1 | 35,19 | 0,05 | 30,16 | 0,00 | 0,00 | 3396 | 0,05 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 99,45
sal15b2 | 34,94 | 0,00 | 30,04 | 0,00 | 0,00 | 3452 | 0,01 | 0,00 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 99,57
sal15b3 | 34,66 | 0,00 | 30,15 | 0,00 | 0,01 | 3468 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 99,56
sal15b4 | 35,06 | 0,00 | 30,52 | 0,00 | 0,00 | 34,11 | 0,01 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 99,79
salt5b5 | 34,86 | 0,00 | 30,32 | 0,00 | 0,00 | 34,54 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 99,73
sal15b6 | 34,70 | 0,00 | 29,93 | 0,01 | 0,00 |33,89| 0,01 | 0,08 | 0,04 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,21 | 98,87
salt5b7 | 34,67 | 0,00 | 29,78 | 0,00 | 0,02 | 34,13 | 0,07 | 0,00 | 0,04 0,05 | 0,00 0,01 0,00 | 98,77

sal672 3492 | 0,00 | 31,08 | 0,00 | 0,00 | 34,73 | 0,00 0,01 0,13 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,87
sal673 3451| 0,00 | 30,84 | 0,00 | 0,03 | 34,14 | 0,08 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,05 | 0,00 | 0,00 | 99,68
sal674 35,08 | 0,02 | 31,51| 0,00 | 0,00 | 34,00 | 0,02 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |100,65
sal675 | 34,83 | 0,00 | 31,16 | 0,00 | 0,00 | 34,56 | 0,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,03 | 0,00 | 0,00 |100,64
sal676 | 34,41, 0,00 | 30,68 | 0,01 | 0,02 | 3468 | 0,02 | 0,02 | 0,00 | 0,00 | 0,08 | 0,00 | 0,00 | 99,93
sal677 | 34,84 | 0,00 |31,73| 0,00 | 0,00 | 34,09 | 0,05 | 0,00 | 0,05 | 0,07 | 0,01 | 0,00 | 0,00 |100,84
sal6713 | 34,83 | 0,04 | 30,37 | 0,02 | 0,04 |34,78| 0,07 | 000 | 0,14 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 100,28
média | 34,82 | 0,01 | 30,59 | 0,00 | 0,01 | 3434 | 0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,01 | 0,02 | 0,00 | 0,02
”;Zi';‘cf 48,95 26,70 24,35 100,00
Formula quimica calculada CuFe, .S, o
Razao ( proporgéo atdbmica) Cu/Fe:0,89-0,94 ( média 0,91 e Me/S:1,04)

As andlises quimicas por microssonda
eletronica (Tabela 3) mostram teores em peso
de S (34,49-35,19%), Cu (33,89-34,78%) e Fe
(29,78-31,73%) equivalentes aos valores para
CuFeS, estequi ométrico S=34,94%, Cu=34,63%
e Fe=30,43%. Os teores dos outros €l ementos
(Mn, Co, Ni, As, Se,Ag, Sh, Te, Au, e Pb) somam
um maximo de 0,2%. A médiadosteoresem Cu
(34,34%) é comparavel aosteoresde Cu (34,5%)
obtidos pelaSalobo MetaisS.A. (Souza& Vieira
1998), ambos abaixo do equival ente em peso ao
Cu da calcopirita estequiométrica (34,63%). A
formula quimica calculada da calcopirita de
Salobo e Cu, Fe, S

1,0172,00°

Parametros de cela unitaria dos sulfetos de
cobre

Osdiferentesparametrosde celaunitaria
dos sulfetos de cobre de Salobo, refinados pelo
programa CEL REF, sGo mostrados natabela4 e
comparados com as fichas PDF do ICDD. Os
paré@metros de celaunitariadabornitatetragonal
a10,937 £ 0,001 A ec 21,883+ 0,001 A eda
calcopirita tetragonal a 5,287 = 0,004 Aec
10,420 + 0,004 A do Salobo s30 semelhantes a
aguelesdabornitadaficha PDF:14-323) a 10,94
A ec 21,88 A edacalcopirita da ficha PDF:37-
471a5,289 A ec 10,423 A, respectivamente, ja
os parametros de cela unitaria da calcocita
monoclinica a 15,214 + 0,028 A, b 11,862 +
0,016 A e c 13,424 + 0,027 A do Salobo sio
ligeiramente menores que osparametrosa 15,235
A, b 11,885 A ec 13,496 A (2 = 116,26) da
calcocita da ficha PDF:33-490. Os parametros

Tabela 4 - Parametros de cela unitaria dos sulfetos de cobre de Salobo e das fichas PDF (Powder Diffraction File).

bornita calcocita calcopirita
parametros Salobo PDF: 14-232 Salobo PDF: 33-490 Salobo PDF: 37-471
a( A 10,937+0,001 10,94 15,214+0,028 15,235 5,287+0,004 5,289
b( A) 11,862+0,016 11,885
c( A 21,88310,001 21,88 13,424+0,027 13,496 10,420+0,004 10,423
R 116,26 116,26
sistemacristalino Tetragonal Monoclinico Tetragonal
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de cela unitéria da bornita e calcopirita tém
desvios de milésimos e da calcocita em
centésimos.

DISCUSSAO

Segundo Craig & Scott (1982), as
relages de equilibrio entre os sulfetos de cobre
continuam enigméti cas e obscuras pelapresenca
de solucgbes sdlidas, fases inextinguiveis e
metaestaveis. A calcopirita (CuFeS,) e bornita
(Cu,FeS)) sdo fases importantes e de ampla
ocorréncia em diversas situagdes geoldgicas e
comumente estdo associadas com outras fases
no sistema Cu-Fe-S. A calcopirita é formada a
partir de uma solucdo solida a 500°C (Missack
et al. 1989) e tem um campo estreito de solucéo
solidaa350 °C, entre CuFeS, estequiométrico e
Cu,4Fe, ;S,. A bornita forma solucdo solida
compl etacom digenitae solucéo solidalimitada
com calcopiritaaelevadastemperaturas (Grguric
& Putnis 1998). Digenita (Cu,S,), djurleita
(Cu,, S,y ecacocita(Cu,S) sdo os membrosricos
em cobre de uma série de minerais com
composi¢des variando desde CuSaCu,S (Posfal
& Buseck 1994). Pequenas variagdes quimicas
na estrutura dessas fases induzem a peguenas
variagoes de sua estequiometria.

Asandlisesquimicas dabornitaplotadas
no diagrama Cu-Fe-S (Figura 5) mostram que
Sua composi Gao esta situada proximadabornita
estequiométrica, porém com clara tendéncia a
um leve enriquecimento em Fe e
empobrecimento em Cu, podendo-se observar
uma variacdo de até 2 %. Essa variacao
composicional nabornita de Salobo € maisbem
estabelecida através da relagdo Me:S (média
1,51), que € maior que a ideal Me:S (1,50) e
menor que arelagdo Me:S (1,523) de amostras
do depdsito de Olympic Dam (Grguric et al.
1998), variacdo que pode significar aexisténcia
devacancias parametaiscom raio atdbmico maior.
Oligeirodesvio édevido assolugBes solidasFe,
S, Cu,, SeCuFeS,, quetémrelagbesMe:Snéo
estequiométricas (Robie et al. 1994).

Asvariagdes composicionaisdebornita
em equilibrio com cal copiritasio amplase a 350
°C asrazdes atdmicas Cu/Fevariamde3,5a7,2
(Bret & Yund 1964; Sugaki et al. 1975; Craig &
Scott 1982). No Salobo, as razBes Cu/Fe da
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bornita (4,3 a 4,9) estdo dentro dessa faixa de
equilibrio, sugerindo que as texturas
mirmequiti cas de bornita/cal copiritaoriginaram-
se atemperaturas el evadas.

A calcopiritaocorre nabornitanaforma
de pequenas goticulas ou microvénulas, que
podem estar “contaminando” essa fase, ou seja,
modificando a sua composicdo. Esses
“contaminantes” microscopicamente visiveis
podeminfluenciar as andlises microquimicas por
microssonda eletrénica. N&o somente essas
texturas modificam a composi¢do quimica da
bornitacomo também podem estar influenciadas
pelamatriz de magnetitae silicatos deferro, em
gue se hospedam os gréos finos de bornita. Essa
pequena modificagdo composicional pode ser
devida também as reagdes no estado solido
(oxidag&o); no entanto, isto ndo € analogo aos
processos de deposicdo de minérios, que
envolvem precipitacdo a partir de solucoes
aguosas.

39

Cu%a. ° 10 1 12 ¥ Feopa.

Figura 5 - Variacdo composicional (% atdémica) da bornita
de Salobo no diagrama Cu-Fe-S. Diagrama adaptado de
Grguric & Putnis (1998).

Portanto, as variagbes composicionais
ndo afetam os pardmetros de cela unitaria da
bornita tetragonal de Salobo, idénticos aos
parametros de cela unitaria da bornita
considerada estequiométrica (PDF:14-323)
(Tabela4) e suacomposicéo Cu, . Fe, .S, esta
dentro do campo da bornita estequiométrica de
acordo com outros estudos de Brett & Yund

(1964).

No diagrama enxofre-cobre (Figura 6),
a calcocita mostra um limitado campo de
estabilidade. Ela é estdvel desde a temperatura
ambiente até 103,5 °C, quando se reordena para
aformahexagonal. Estudos do sistema enxofre-
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cobre indicam gue se produz ampla gama de
fases, com certas ambiguidades devido a forte
tendéncia desse sistema de exibir
metaestabilidade e & semelhanca dos padrdes de
difracdo de raios-X e propriedades Oticas
(Roseboom 1966; Craig & Scott 1982). No
intervalo de 20 a 22,2% em peso de S teorico,
além de calcocita, podem formar-se digenita,
djurleita e outras duas atrés fases cristalinas de
altatemperatura (cal cocitahexagonal e digenita
de ata temperatura). N&o € surpresa, portanto,
gue as concentragdes de S (19,5a21,11%) e Cu
dacal cocitado Salobo sejam diferentes daquel as
dacalcocitatedrica, formando misturas defases
ou alguma fase metaestével.

H& duas explicacbes sobre essas
diferengcas composicionais. Segundo Putnis
(1977), séo possiveis a partir de estruturas
ordenadas e quando existe uma ligeira
deficiénciaem cobre, como é o caso dacalcocita
do Salobo. Mas deve-se considerar ainda a
presenca de ferro modificando acomposicéo da
calcocita. Segundo Evans (1981), o ferro na
calcocita ocorre quando a estrutura € altamente
desordenada, devendo alterar as relagbes do
sistema Cu-S.

No diagrama Cu-S (Figura6), acimade
435°C existe uma solugdo sdlida de calcocita
hexagonal (Cu,S) com digenita. Nesta
temperatura esta fase se inverte para digenita
(Cu,S,). Segundo Roseboom (1966), a300 °C a
digenita em equilibrio com calcocita pode
incorporar grandes quantidades de ferro na sua
estrutura até atingir a composicao ideal de
bornita. Mas a calcocita hexagonal é instavel e
somente durante o esfriamento para a calcocita
monoclinica, que é estével, incorporao ferro na
sua estrutura. Portanto os contetidos de ferro da
calcocitado Salobo podem ter sido incorporados
nestas condigdes. A digenitando foi identificada
neste estudo; no entanto, segundo Barton (1973)
e Posfal & Buscek (1994) ela é estavel em
temperatura ambiente, se contiver peguenas
quantidades de ferro.

A variag8o da proporcédo atémica
x=1,97-2,02 de cobre na férmula de calcocita

Cu, S com formula de Cu, ,,S é semelhante a

Cu, .S da fase djurleita determinada por

Roseboom (1966) e Putnis (1977). A
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Figura 6 - Diagrama de fases do sistema enxofre-cobre na
regido de baixa (103,5°C) e alta temperatura (435°C) para
Cu,S adaptado de Roseboom (1966) e Potter (1977).
an=anilita (Cu,S, ortorrébmbico), cv=covelita (CuS
hexagonal), dgh=digenita de alta temperatura (Cu,S, clbica),
dj=djurleita (Cu, ,,S monoclinica), ccl=calcocita de baixa
temperatura (Cu,S monoclinica), cch=calcocita de alta
temperatura (Cu,S hexagonal), Cu-cobre. X de CusS
representa a proporgéo atdémica do cobre.

transformac&o de cal cocita paradjurleitaocorre
a93°C (Figura 6) devido a oxidac&o superficial
(Richardson 1995). Em outro extremo, quando
x=2,02, a calcocita é praticamente
estequiométrica(Cu, ,S).

A exposicdo das superficies
esbranquicadas da calcocita do Salobo as
condicdes ambientai stransforma-as, em poucos
segundos, em superficies amarronzadas,
indicando mudancas de estado de oxidacdo e
portanto de composigdo correspondendo a
djurleita. Essa variagdo da cor € mais intensa
quanto maior for o tempo de exposi ¢ao dos graos
de calcocita, chegando atingir cores
amarronzadas escuras.

As variagdes de S e Cu na calcocita
monoclinicamodificaram os par@metros dacela
unitaria do Salobo (Tabela 4), assim como
evidencia que o ferro pode estar afetando a
estrutura da calcocita ou existe uma elevada
mobilidade dos &omos de cobre, pois segundo
Evans(1981), estefato permite umarapidaefécil
transformacdo de uma fase em outra, como por
exemplo djurleita.
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Figura 7 - Variagcdo quimica composicional (em % atdmica)
da fase calcopirita de Salobo (pontos negros) no diagrama
Cu-Fe-S (cpy=calcopirita; tal=talnakhita; moh=mooihoekita;
hac=haycockita; cub=cubanita, SSl=solugdo sdlida
intermediaria; sscpy=solucdo sélida calcopirita) (adaptado
de Sugaki et al. 1975).

A calcocita de Salobo pode ter-se
modificado pelo calor gerado durante o
processamento das amostras ou devido a
presenca de alguma impureza como oxigénio
(Potter 1977) (explicado pelos baixos totais ~
98 %, tabela 2). E comum observar no minério
do Salobo intercrescimentos de calcocita e
bornita e inclusbes de bornita que podem ser
responsaveis pel os teores de Fe encontrados na
calcocita.

Algumas andlises por microssonda
eletrbnicadacalcocita de Salobo podemter sido
afetadas pelo ferro da hematita usada como
padréo ou pela presenca desse elemento nas
minUscul as inclusdes de magnetita.

Da mesma forma que bornita, os
resultados microanaliticos da calcopirita de
Salobo mostram variagdes has concentragcdes de
Cu, Fe e S. Quando plotadas no diagrama Cu-
Fe-S (Figura7), localizam-se no campo entre a
solucdo solidaintermédiaria e cal copiritasolugcdo
sblida bem mais proximo da calcopiritaideal .

Sugaki et al. (1975) ressaltam que
calcopirita tem um campo estreito de solucéo
solidaa350 °C, entre CuFeS, estequiométrico e
Cu, Fe,,S, com razdes atdmicas Cu/Fe de 1 a
0,87, respectivamente. A solucédo sélida
intermediariaenvolve acubanita CuFe,S, euma

fasericaem cobre Cu, ,Fe, ,;S, ,, tendo razdes
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Cu/Fe de 0,50 e 1,08, respectivamente (Yund &
Kullerud 1966; Sugaki et al. 1975). Calcopirita
solucéo solida e solugdo solidaintermediariasdo
completamente misciveisacimade 450 °C (Cabri
1973). Assim, pela variacdo em ferro dois
aspectos sdo observados na calcopirita do
Salobo: 1) tendénciaparao campo de cal copirita
solucdo solida, devido a composicdo ser mais
ricaem Fe com razéo Cu/Fe=0,91, ell) araz&o
Cu/Fe=0,91, compativel com as razdes da
solucdo solida intermediaria, ndo apresentando
concentragdes enriquecidas em cobre. Sendo
assim, a calcopirita se correl acionamelhor com
0 primeiro caso, com o excesso de ferro
incorporando-se a alta temperatura.

Aslamelas orientadas de cal copiritana
bornita sugerem duas interpretacdes:

- por um lado, Oudin (apud Misack et
al. 1989) as interpreta como um produto de
substituicdo epitaxial de uma solugdo solida
intermediaria, porém na calcopirita do Salobo
(Figura 6¢) ndo foram observadas texturas de
substituicdo envolvendo essas lamelas ou,

- 0 mais provavel é que elas sejam
originadas por um mecanismo de exsolucéo a
alta temperatura a partir da associacédo de
cal copiritasolucdo sdlida, bornitasolugéo sdlida,
pirita e pirrotita (Brett & Yund 1964; Craig &
Scott 1982; Sugaki et al. 1975). Esse mecanismo
€ resultado de uma combinacdo da aparente
estabilidade termodinémicadabornitado Salobo
e a répida cinética de exsolucdo ao longo de
articulages bornita-calcopirita. Essacinética é
facilitada pela elevada populacéo de vacancias
Nnos sitios catidnicos em composi ¢oes proximas
dabornitado Salobo, o que permitiu umarapida
difusdo de cations.

O excesso de Fe observado nas analises
guimicas ndo modifica os parémetros de cela
unitaria da calcopirita (Tabela 4). A férmula
quimica calculada de Cug.Fe S, €
praticamente semelhante com a da calcopirita
tedrica, porém arazdo atdbmica de Cu/Fe varia
de 0,89 a0,94 como influéncia direta da maior
presenca de ferro. 1sso sugere que houve puca
ou nenhuma substituicdo por Mn, Co, Ni, As,
Se, Ag, Sb, Te, Au, Pb. E provavel queAg eAs
na cal copirita sgjam provenientes das inclusdes
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de teluretos de Ag e sulfoarsenetos.
Discussao sobre a metalogénese do cobre

A ocorréncia de sulfetos de cobre,
predominantemente como disseminagoes finas
e exibindo notéveisintercrescimentos complexos
namagnetitadasformagdesferriferas, sugereque
€l es sdo sin ou pos-sedimentares, mas anteriores
a0 metamorfismo. As fases como grunerita (as
vezes biotita) com texturas fibrocléasticas
envolvendo inclusbes de sulfetos, sugerem
também que estes sejam anteriores ao
metamorfismo.

Duas principais associagfes de sulfetos
de cobre foram reconhecidas. A primeira
constituida de bornita-calcocita e/ou bornita/
calcocita e bornita-calcopirita e/ou bornita/
calcopirita, que foram formadas a alta
temperatura, relacionadas com a atividade de
fluidos termais ascendentes; a segunda,
calcocita-djurleita de baixa temperatura foi
resultante das transformacdes dos sulfetos
disseminados devido as reagdes de oxidacéo no
estado solido.

As solucdes sélidas em bornita e
calcopiritaforam formadas a altas temperaturas
com excesso deferro. Asrazdes atdbmicas de Cu/
Fe na bornita (4,3-4,9) e calcopirita (média de
0,9) permitiram a co-existéncia de equilibrio de
bornita-calcopirita e, portanto de bornita/
calcopirita. A calcocita provavel mente tem uma
margem de sol ucéo solidadesde Cu,Sao minimo

Cu, ,,S; estailtima provavel mente & metaestavel.

A bornita, calcocitae cal copirita, apesar
dos leves excessos em ferro, ndo se desviam
significativamente dos correspondentes CuFeS,,
Cu,S e CuFeS, estequiometricos. Isto € uma
conseguiénciadas estabilidades termodinamicas
dessas fases e as velocidades de exsolugdo a
temperaturas geol ogicamente baixas (acima de
350 °C, Souza & Vieira1998). A caracterizacdo
quimica desses sulfetos sugere que 0 campo de
estabilidade de fases simples pode incluir
composicoes levemente mais ricas em ferro,
pobres em Cu e com pouca ou nenhuma
modificacdo em S, estendendo-se para
Cu,,Fe, S, (bornita), CuS x = 1,97-2,02

1,07 73,9
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(calcocita) e CuyqFe S, , (cacopirita). As
variagfes quimicas de Cu, Fe e S estdo nafaixa

de 1-3% em peso.

A deficiénciaem cobre nacalcocitafoi
0 que deu origem a djurleita (Cu, ,,S). Esse
mineral ocorre intrinsecamente com a calcocita
com transformacgbes quimicas a baixa
temperatura (ambiente ou preparacdo de
amostras). O decréscimo da razéo Cu/S na
calcocita foi seguido por um acréscimo na
guantidade de cétions oxidados (cobre ou ferro)
nas suas estruturas cristalinas.

As variacbes composicionais nos
sulfetos de cobre requereram rapidas
temperaturas de resfriamento. Isto pode ter
ocorrido apenas localmente permitindo assim o
resfriamento desses sulfetos. A estabilidade
desses sulfetos estalimitadaatemperaturasentre
470e500 °C, e por isso apresencade calcopirita
exsolvida em uma solugdo sélida implica
temperaturas da ordem de 450°C (Cabri 1973).
Isto sugere também que as transformagdes com
enriguecimento em ferro tomaram lugar a essa
temperatura.

IMPLICACOESNO BENEFICIAMENTO
MINERAL

Grandes foram os esforcos para
desenvolver métodos adequados, ao nivel de
testes de bancada e planta pil oto, pararecuperar
os sulfetos de cobre do Salobo (CVRD 1997).
Circuitos convencionais envolvendo moagem e
flotacdo mostram baixas recuperacoes dos
sulfetos de cobre, devido as particul as pequenas
emoles dos sulfetos disseminados em umarocha
dura. Soma-se a esse problema, a significativa
variacdo dos teores de Fe nos sulfetos de cobre.
A importancia mineraldgica nos processos
metd Urgicos é resumidano fluxograma dafigura8:

- A importancia da moagem em Salobo
reside no fato da mesma gastar a maior energia
consumida no processamento mineral, ja que
paraumaliberagdo em tamanhos < 37mm exige
moagens extremamente finas e, mesmo assim,
ndo melhora a separacdo ideal dos sulfetos de
cobre.
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- MINERIO METAMORFISADO EM ALTO GRAU E DUREZA
- COMPLEXIDADE MINERALOGICA E TAMANHO DE GRAO

- VARIACAO QUIMICA COMPOSICIONAL

Moagem P; Flotagcdo sulfetos de Cu

V

Moagem ultrafina

4

Lixiviagdo oxidante
- comoxigénio
Processo - bacteriana
Outokumpu ‘
Extrac&o solvente/
COBRE Eletrorrecuperacao

Figura 8 - Fluxograma mostrando a influéncia dos fatores mineralégicos no beneficiamento do minério e alternativa metalrgica.

- A separacéo dos sulfetos de cobre foi
testada por flotacdo em diversos estagios e
flotagcdo em colunas, ambos produzindo
concentrados com separacfes deficientes
(CVRD/Supes/Gicor 1989). Isto pode ser devido
a complexidade mineral, tamanho de gréo e
variacdo quimicados sulfetos.

- A obtencdo do meta cobre, apartir dos
seus sulfetos, pode ser obtida usando-se dois
tipos de processos. pirometallrgico e
hidrometalldrgico. No Salobo deverd ser
empregado O processo pirometalulrgico
Outokumpu paratratar os concentrados de cobre.
Ha, no entanto, certas restri¢cbes metal Urgicas
(excesso defluorita), econdmicas (processo caro)
e ambientais (producéo de &cido fluoridrico).
Recentemente estd sendo proposto o método
CESL como aternativahidrometal Grgica(Nardi
et al. 2000), porém ndo h& muita informagéo
sobre sua operacdo no Salobo. E bastante
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magnetita-silicatos

AR
DA

br/cc br/cpy

Disseminados e/ou
intercrescimentos no
run-of-mine

sem cominuir

Disseminados e/ou
intercrescimentos
liberados apds a
cominuicao

br, cc, cpy br/cc, bricpy

fino

Figura 9 - Modelo de intercrescimento (interlocking) das
disseminagdes de sulfetos de cobre incluindo
intercrescimentos mirmequiticos bornita/calcocita (br/cc) e
bornita/calcopirita (br/cpy) numa matriz de magnetita,
silicatos e fluorita. Baseados nos modelos propostos por
Amstutz (1961) e Gasparini (1993).

conhecido que os sulfetos de cobre séo
dificilmente lixiviados devido a suas baixas
cinéticas de lixiviacdo (especialmente
calcopirita) (Lazaro et al. 1995), sendo por isso
apreferénciapelo smelting.
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I nfluencia mineral 6gica no beneficiamento
mineral

Disseminacgdes de sulfetos de cobre séo
dominantes no minério, ora ocorrendo como
monominerais (bornita, calcocita e calcopirita)
ora formando intercrescimentos mirmequiticos
de duas espécies minerais: bornita/calcocita e
bornita/ca copirita. Essastexturas mirmequiticas,
grossas e finas, ocorrem em maior proporcao do
run-of-mine atéaliberagdo nosgréos> 53 mme
€m menor proporcdo nos graos < 53mm,
confundido-se com inclusBes minerais. Apos a
liberagdo dos sulfetos de cobre, os mesmos
mantém as texturas observadas no run-of-mine,
como pode ser modelado nafigura 9.

A formacgdo de gréos com tais texturas
pode ser prejudicial quando se projetam circuitos
de recuperacéo dos sulfetos de cobre, porque:

- essas texturas nos disseminados,
quando sobremoidos, produzem finos a
ultrafinos, formando lamas com rel ativas perdas
de sulfetos de cobre;

- aliberac&o desses sulfetos como finos
a ultrafinos aumenta a susceptibilidade dos
sulfetos de cobre a oxidacdo superficial
(embagamento), j& que particul as pequenas tém
maior area especifica. JA € bem conhecido o
efeito do tamanho daparticulanaflotacdo, porém
o efeito liquido de muitos fatoresfisico-quimicos
relacionados ao tamanho de particula € muito
dificil de prever (Feng & Aldrich 1999). As
particulas finas do Salobo mostram baixas
porcentagens de recuperagdo, pois as mesmas
com maior area especifica adsorvem reagentes
em excesso, a ém de possuirem comportamento
guimicamente ativo;

- aliberacdo dos disseminados finos
como particulasfinas édispendiosae prejudicial
a flotacdo, pois particulas menores que 400
mal has (37mm) freqlientemente ndo sdo presas
pelas bolhas de ar. Astexturas mirmequiticas de
bornita/calcocita e bornita/cal copirita podem
promover um aumento dasuperficie de oxidacéo
da calcocita, prejudicando a flotabilidade desse
intercrescimento.

As associacbes mineraldgicas,
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disseminacfes, o imbricamento muituo entre as
fases bornita-calcocita, bornita-calcopirita,
bornita/calcocita e bornita/calcopirita, e os
tamanhos de gréo extremamente varidveis (de 5
a300mm) dificultam aliberagdo dos sulfetos.

A variagdo quimicadossulfetosde cobre
pode influir nos diferentes estigios do
processamento. Ossulfetosde cobresdoinstavels
na presenca de oxigénio e &gua e quando
expostos as intempéries por ocasido dalavra e
processamento, tendem a se oxidar via
complexas reacdes eletroguimicas. Os gréos
finos e ultrafinos apresentam superficies
facilmente expostas ao ataque dos componentes
do ar atmosférico ou das solucdes, estando os
sulfetos de cobre suj eitos as mudangas quimicas
devidas a oxidagéo superficial.

A flotagdo experimental dossulfetosde
cobredo minério do Salobo foi sempre conduzida
usando exclusivamente coletores tipo tiol
(xantatos) (CV RD 1997), que sdo os que mel hor
interagem com os sulfetos. Os coletores deste
tipo tém uma elevada reatividade quimica com
osions pesados em solugdo ou com as superficies
minerais (0s xantatos podem ser empregados
também naflotag&o de a guns minerais oxidados
apos a sulfetacdo da superficie do mineral). No
Salobo, no entanto, algumas implicagdes sdo
notorias:

- a variagdo do contetido de ferro nos
sulfetos de cobre pode induzir & dissolugéo de
ions ferro, afetando o processo da flotacdo ao
formar ions Fe*? e Fe** dos minerais mais ativos
(por ordem de oxidag&o: calcocita, bornita e
calcopirita) precipitando-os como hidroxidosnas
superficies dos minerais (equagdes 1, 2 e 3)
(Richardson 1995):

MS+1/2n0O, + nH,0 => M, 'S + nM(OH), equagéo 1

Cu,FeS, +3H,0=Cu,S, + Fe(OH), + 3H" + 3e equacao 2

CuFeS, +3H,0=CuS, + Fe(OH), + 3H" + 3e" equacéo 3

Istointerfere naadsorcéo do coletor pelo
carater hidrofilico desses hidroxidos, de modo
gue sdo necess&rias grandes concentracdes de
coletores pararemové-los e promover superficies
limpas hidrofdbicas nos sulfetos de cobre;

- 0 cobre e ferro presentes no reticulo
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dos sulfetos de cobre influem na recuperagéo e
tém efeitos pronunciados naresposta por flotacéo
€ nos mecani smos de reacdo associ ados, naqual
elevadasrecuperacdes de cal cocitaocorrem com
potenciais negativos e de bornita e calcopirita
com potenciais positivos.

- aflotacéo de cal cocitaem presencade
djurleita ndo estequiométrica é prejudicada
porque esta produz camadas oxidadas adsorvidas
gue passivam em certa extensdo as superficies
dacalcocitainibindo apresencado xantato. Esse
fato, ainda controverso, pode também prejudicar
aflotacdo dos sulfetos mistos no Salobo.

- outro aspecto na flotagéo de calcocita
reside no maior tempo de permanéncia desta na
cela de flotagéo, pois poucos minutos sdo
suficientes para a formagéo de superficies
oxidadas e inibir totalmente a flotag&o por
qualquer coletor;

- por vezes a flotabilidade dos sulfetos
(semincluir aquel es natural mente hi drof ébi cos)
depende de uma ligeira oxidacéo da superficie
mineral, melhorada ainda com a adi¢do de um
minimo de xantatos. Isto decorre da elevada
atividade el etroquimi cada superficie mineral ao
estar compl etamente coberta por umacamadade
enxofre elementar. Este, no entanto, nao foi
observado nas superficies dos sulfetos de cobre.

CONCLUSOES

O sucesso no beneficiamento do minério
de cobre de Salobo depende dos estudos
mineral 6gicos e texturais do minério. E essencial
0 conhecimento datexturados sulfetos de cobre
e minerais de ganga, suas mutuas associacdes, a
presenca de minerais nocivos e a extensdo da
alteracdo mineral6gica. As propriedades fisicas
e superficiais, teor e tamanho de gréo dos
minerais de minério afetam a moabilidade e
flotabilidade do minério.

As diversas caracteristicas
mineral 6gi cas dajazida tém como consequéncia
sua interferéncia nos diferentes processos no
beneficiamento mineral. Assim, o0s
cristaloblastos grandes, abundantes e de alta
dureza de magnetita e granada sdo os que
consomem muita energia durante a cominuigao
do minério, pois exigem tempo maior para a
liberac&o dos minerais de cobre, de durezabaixa
amédia. Esse fato produz também a liberacéo
dos silicatos greenalita, minnesotaita e
stilpnomel ana de dureza baixa, produzindo gréos
muito finos; os sulfetos de cobre disseminados
s80 dominantes no minério e sdo dificeis de
liberar; além disso, as texturas mirmequiticas
de bornita/calcocita e bornita/calcopirita nos
disseminados podem produzir finos aultrafinos
formando lamas com rel ativas perdas de sulfetos
de cobre. A variagcdo quimica dos sulfetos de
cobre nos tamanhos de grdo fino origina
superficies oxidadas provocando mudancas
quimicas, o que prejudica aflotacdo.
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