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ABSTRACT

The Santa Blandina (Itapeva, SP) cupriferous skarnite results from the intrusion of a
granitic batholith in a limestone lens, and is constituted by a garnet (andradite-grossulary)/
pyroxene (diopside)/quartz paragenesis with chalcopyrite and bornite pockets and veins.

The weathering promoted, over the mineralized skarnite, the formation of a thick
alteration mantle (25 m thickness). Four weathered facies have been mineralogically and
chemically identified:
skarnite with incipient weathering - In this facies, pyroxenes and sulphides are the first
minerals to become instable, whereas secondary cupriferous compounds (chrysocolla and
malachite) substitute, partially, the quartz;
altered skarnite - In this facies not only pyroxene, but also garnet is altered. There is an
important increase of porosity and silico-cupriferous amorphous products fill the fissures and
pores let by the parental phases weathering, although chrysocolla, formed before, remains
associated to quartz veins;
porous alterite - This facies presents a poral system highly developed and covered or filled
by silico-cupriferous products with argilomorphous aspects; such products are formed by a
close association between an argillaceous phase (interestratified kaolinite/smectite and
smectite) and a chrysocolla phase, wich is the one that carries the copper;
leached alterite - This facies is characterized by an important macroporosity, fullfilled by
argilomorphous accumulation, that evolute to chrysocolla ‘‘in situ’’.

The geochemical balance shows that mostly of the liberated elements from the primary
minerals weathered are leached. Only a part of the silica, aluminum and iron, such as the
copper, that comes from the sulphides evolution, are recombined forming argillaceous
products and chrysocolla. This last outstands either as big crystals or as little crystals
closely associated to clay-minerals. The chrysocolla appears as the main supergene phase
carrying copper.

The Santa Blandina cupriferous mineralization weathering represents a privileged
example of copper supergene concentration in lateritic conditions, wich occurs by primary
minerals epigeny of the skarnite, copper accumulation by sulphide oxidation and secondary
silico-cupriferous products evolution to chrysocolla.

RESUMO

O escarnito cuprifero de Santa Blandina (Itapeva, SP), resultado da intrusdao de um ba-
télito granftico em uma lente calcéria, € constituido pela paragénese granada (andradita-gros-
suléria)/piroxénio (diopsfdio)/quartzo, com bolsdes e fildes de calcopirita e bornita.

A aclo do intemperismo provocou sobre o escarnito mineralizado a formacao de um es-
pesso manto de alteracdo (25 m de espessura). Quatro facies de alteracdo foram mineralégica
e quimicamente individualizadas:
escarnito com alterac¢do incipiente, onde piroxénios e sulfetos sdo os primeiros minerais a se
desestabilizarem, enquanto compostos cupriferos secundérios (crisocola e malaquita) substi-
tuem parcialmente o quartzo;
escarnito alterado, onde ndo sé os piroxénios, mas também as granadas sdo alteradas. Nesta
fécies, ocorre importante aumento de porosidade e produtos amorfos sflico-cupriferos preen-
chem as fissuras e os poros deixados pela alteragdo das fases parentais, embora a crisocola,
formada anteriormente, permaneca associada aos veios de quartzo;
alterito poroso, caracterizado pela existéncia de um sistema poral altamente desenvolvido e
revestido ou colmatado por produtos sflico-cupriferos de aspecto argilomorfo; tais produtos
sdo constitufdos por fntima associacdo entre uma fase argilosa (interestratificado caolini-
ta/esmectita e esmectita) e uma fase crisocola, que € a iinica portadora de cobre;
alterito lixiviado, onde uma importante macroporosidade encontra-se preenchida por acumu-
lagdes botrioidais de argilomorfos que, ‘‘in situ’’, evoluem para crisocola.

O balango geoquimico da alteracio mostra que grande parte dos elementos liberados
pelo intemperismo dos minerais primérios sdo lixiviados. Somente parte da sflica, alumfnio e
ferro, bem como o cobre proveniente da evolugdo dos sulfetos recombinam-se, formando
produtos argilosos e crisocola. Esta iiltima individualiza-se, seja na forma de grandes cris-
tais, ou entdo como pequenos cristais, intimamente associados aos argilo-minerais. A criso-
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cola aparece, portanto, como a principal fase supérgena portadora de cobre.

O intemperismo da mineralizagdo cuprifera de Santa Blandina representa, desta forma,
um exemplo privilegiado de concentragdo supérgena de cobre em meio laterftico, o qual se
realiza por epigenia dos minerais primérios do escarnito, acumulacao de cobre fornecido pela
oxidagdo dos sulfetos, € evolugdo para a crisocola dos produtos sflico-cupriferos secunda-

rios.
INTRODUCI\O

A mineralizacdo cuprifera de Santa
Blandina, situada a 250 km a sudoeste da
cidade de Sao Paulo (Fig. 1) é constitufda
por um escarnito intemperizado. Representa
um excelente modelo de concentracido su-
pérgena de cobre em meio laterftico e
constitui um exemplo privilegiado para o
estudo dos mecanismos de acumulacdo do
cobre em meios superficiais.

Estudos anteriores realizados na 4rea
por Creach, 1988; Creach et al., 1991;
Creach et al., no prelo, permitiram caracte-
rizar a acumulacdo supérgena do cobre,
tanto do ponto de vista mineral6gico, como
cristaloqufmico. A partir desses estudos,
ficou claro que, no decorrer do intempe-
rismo, o cobre, liberado da estrutura dos
sulfetos primérios, € incorporado as solu-
cOes percolantes, que atuam na alteracédo
dos escarnitos e do calcdrio encaixante, e
na elaboragdo das fases secunddrias (car-
bonatos, 6xidos e silicatos). A fase silica-
tada, de longe a mais importante, ocorre
preenchendo total ou parcialmente o siste-
ma poral desenvolvido na alteracdo do es-
carnito e as cavidades cérsticas, formadas
por dissolu¢do da lente de calcédrio. O co-
bre encontra-se, essencialmente, associado
a fase silicatada, constitufda por esmectita,
interestratificado regular caolinita-esmec-
tita e crisocola. A crisocola, que aparece
individualizada, seja na forma de grandes
cristais fibrosos, ou como pequenos cris-
tais, em fntima associacdo com argilomine-
rais, € a tnica fase silicatada supérgena
portadora de cobre.

Com o objetivo de visualizar as mobi-
lidades relativas e absolutas dos diferentes
elementos, quantificar as transferéncias de
materiais que ocorrem entre as fécies de
alteracdo e interpretar os mecanismos de
acumulagdo supérgena do cobre, um estudo
geoqufmico foi realizado em amostras re-
presentativas de todas as f4cies de altera-
c¢do do escarnito granatifero de Santa Blan-
dina, utilizando-se técnicas qufmicas (ané-
lises globais por espectrometria de absor-
cdo atémica e pontuais por microssonda
eletrénica) e cédlculos isovolumétricos.

CONTEXTO GEOLOGICO DA AREA ES-
TUDADA

A jazida de cobre de Santa Blandina
encontra-se encravada no Vale do Ribeira,
regido caracterizada por uma importante
anomalia em metais de base. O cobre en-
contra-se, geralmente, associado as forma-
¢b6es do Grupo Acungui, constitufdas de
corpos lenticulares de calcérios, intercala-
dos a formagbes xistosas. Estas rochas fo-
ram afetadas pela orogénese ‘‘Brasiliana’,
de idade proterozéica Superior, a qual se
associam numerosos corpos granfticos sin e
p6s-tectdénicos (Almeida & Hasui, 1984).

Na 4rea mineralizada, a intrusdo de
um batélito granftico, provavelmente sin-
tecténico e de idade précambriana provo-
cou, sobre uma lente de calcédrio, a forma-
c8o de um escarnito (Fig. 1). Este evento
metassomético permitiu a remobilizacdo do
cobre e sua concentragdo no escarnito, sob
a forma de bolsbes e fil6es sulfetados, com
calcopirita e bornita (Arruda, 1971).

O escarnito forma um corpo alongado,
com 400 m de comprimento por 150 m de

Figura 1 — Mapa de localizagdo e geoldgico
simplificado da jazida de cobre de Santa Blandi-
na, Itapeva - SP. 1) Dique de diab4sio; 2) gra-
nito; 3) escarnito; 4) calcério; 5) e 6) xistos an-
fiboliticos (modificado de Arruda, 1971).
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largura e aparece cercado por rochas me-
tassedimentares anfibolfticas. Na extremi-
dade nordeste, este corpo € recortado por
um espesso dique de diabédsio (Cretdceo
superior). Esta intrusdo tem, provavelmen-
te, um importante papel na alteragdo das
rochas, atuando como dreno de circulagédo
das 4guas metedricas.

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS,
QUIMICAS E MINERALOGICAS DAS FA-
CIES DE ALTERAGCAO

A frente de lavra da Mina de Santa
Blandina, aberta na encosta de uma peque-
na colina, permite a exposi¢cdo de um manto
de alteracdo de aproximadamente 25 m de
espessura. A existéncia de cinco bancadas,
cujas paredes medem em torno de 5 m de
altura, possibilitou a observacdo e andlise
da organizacgdo estrutural geral dos mate-
riais de alteracdo, neste manto de intempe-
rismo. Nas duas bancadas inferiores (Fig.
2), foi possivel identificar todas as fAcies
existentes na alteragcédo das rochas minerali-
zadas de Santa Blandina e ji estudadas
pormenorizadamente por Creach, 1988 e
Creach et al., 1991.

Rocha Fresca (RF)

Duas diferentes litologias formam o
conjunto das rochas primdrias envolvidas
no processo de intemperismo: escarnito mi-
neralizado ou ndo € méirmore. Somente o
escarnito e seus produtos de alteracédo fo-
ram estudados, pois sdo eles que, na re-
gido, constituem os materiais portadores de
cobre. O madrmore se altera rapidamente, de
maneira congruente, deixando em seu lugar
cavidades cérsticas, que se apresentam par-
cialmente preenchidas por brechas de afun-
damento, constitufdas por materiais prove-
nientes da alteracio do escarnito. Estas ca-
vidades sdo importantes na evolucido in-
tempérica do escarnito, pois favorecem a
circulacdo de solucdes em direcdo a base
do perfil.

O escarnito, que sé raramente se apre-
senta fresco, possui a seguinte composicéo
mineralégica: 55% de granada (andradita-
grossulédria); 15% de piroxénio (diopsidio);
19% de quartzo; 0,5% de feldspato potédssi-
co (microclinio) e 0,5% de titanita.

Associados ao escarnito ocorrem bol-
sOes ou, mais raramente, fildes de sulfetos
(minério sulfetado) constitufdos, princi-
palmente, por calcopirita, a qual, com fre-

qiéncia, encontra-se substituida pseudo-
morficamente por bornita, no interior da
qual, por vezes, subexistem ainda, peque-
nas ilhas relfquias de calcopirita.

Andlises qufmicas pontuais dos mine-
rais constituintes do escarnito, obtidas por
microssonda eletrénica (Tabela 1), mostram
que granada, quartzo, piroxémio, microclf-
nio e titanita sdo desprovidos de cobre, o
qual se encontra, na zona mineralizada,
concentrado, unicamente, nos bolsées e fi-
16es sulfetados (Parisot, 1989 e Parisot et
al., 1990).

Facies escarnito granatifero com altera-
c¢ao incipiente (RI)

Esta fdcies representa, na maior parte
das vezes, a rocha mais fresca encontrada
na mina de Santa Blandina. Exibe cor cinza
amarela, textura granular fina e mostra-se
totalmente salpicada por pontos negros.
Caracteriza-se pela riqueza em cristais au-
tomorfos de granada, interligados ou sepa-
rados por cristais de quartzo. Numerosos
pequenos cristais de piroxénio, globulares
ou tabulares, ocorrem disseminados na ro-
cha. Localmente, feldspato, ou mais rara-
mente titanita, podem se associar as grana-
das.

Esta f4cies, apesar de guardar ainda
todas as caracterfsticas da rocha fresca,
exibe os primeiros indfcios da evolugéo su-
pérgena do escarnito: presenga de com-
postos cupriferos secundédrios que recortam
ou revestem os cristais de quartzo (criso-
cola e malaquita substituem pseudomorfi-
camente o0 quartzo) e uma alteragdo inci-
piente, que se instala ao nfvel dos piroxé-
nios, primeiro mineral a se desestabilizar.
Esta desestabilizagdo inicia-se pelas cliva-
gens e periferia dos graos, sob a forma de
produtos vermelhos, de aspecto ‘‘goethfti-
co’’, amorfos aos raios X.

Os bolsGes de sulfetos, neste nivel de
alteracéo, sdo cercados por produtos verde-
azulados ou avermelhados, que se desen-
volvem 2as suas custas. Os filées sdo, em
geral, totalmente alterados para produtos
avermelhados ferruginosos, dando origem a
‘““chapéus de ferro”’. A bornita, que se de-
senvolve a partir das fissuras € que, de ma-
neira centripeta, substitui pseudomorfica-
mente a calcopirita, pode ser considerada
como a primeira manifestacdo da alteracao
supérgena. A custa destes dois sulfetos, e
sempre a partir do sistema fissural, desen-
volve-se, posteriormente, a covelita e em
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Tabela 1 — Composi¢cdo quimica média (% peso) dos principais minerais do escarnito fresco

(m = média; s = desvio padrdao; n = nimero de amostras analisadas). Adaptada de Creach et
al. (1991).
Si0;  TiOp Al03 FepO3 MgO MnO CaO CuO NaO KpO P.F. Total
Granada m 36,58 0,23 9,37 15,89 0,04 0,25 33,98 0,10 0,03 0,01 96,48
n==~6 5 0,49 0,22 2,58 2,87 0,03 0,12 0,58 0,23 0,03 0,01
Piroxénio m 53,23 0,33 5,01 14,69 0,78 24,53 0,45 0,12 99,14
n=2>5 H 1,87 0,22 0,42 1,05 0,24 0,46 0,44 0,12
Feldspato m 63,4 18,0 0,4 14,9 96,7
n=2 s 1,0 0,3 0,1 0,3
Titanita m 31,2 33,2 3,9 1,7 0,4 27,7 97,1
n=2 s 1,2 3,9 0,9 1,1 0,7 0,3
Sulfetos m 21,70 0,21 3,96 14,33 0,43 0,15 6,16 39,78 0,11 0,18 12,30 99,31
n=3 H 8,35 0,06 2,07 3,78 0,66 0,16 4,47 10,48 0,03 0,10 3,41

alguns locais a calcosina.

O centro das fissuras, com calcosina e
covelita, &, freqliientemente, ocupado por
goethita e, localmente, por malaquita.
Certos locais exibem pseudomorfoses de
sulfetos por goethita e malaquita.

Facies escarnito granatifero alterado
(RA)

A medida que o intemperismo progri-
de, o escarnito granatffero com alteracéo
incipiente (RI) comeca a perder sua coe-
réncia e adquire rapidamente uma cor do-
minante amarelo-avermelhada e um aspecto
bem mais fridvel, devido ao aparecimento
de uma porosidade muito fina. Este sistema
poral encontra-se colmatado por produtos
avermelhados, is6tropos, que invadem pro-
gressivamente a rocha. Nesta f4cies, a es-
trutura da rocha original é preservada. Em
certos locais, manchas difusas azuis esver-
deadas parecem impregnar a rocha.

Nesta fdcies observa-se os primeiros
estddios de alteracdo dos minerais primé-
rios do escarnito e as primeiras acumula-
¢Oes de produtos secundérios.

Os cristais de granada perdem seus
contornos automorfos e apresentam golfos
de corrosdo bem desenvolvidos. O piroxé-
nio, que na rocha fresca ji apresentava uma
incipiente alteragdo, praticamente desapa-
rece nesta facies. Os produtos ‘‘goethfti-
cos’’, que aparecem discretamente na fécies

anterior, invadem pouco a pouco o mineral,
até pseudomorfisd-lo totalmente. Andlises
quimicas pontuais destes produtos ‘‘goe-
thiticos’’ mostram um marcado enriqueci-
mento em Fe e Cu, e lixiviagdo dos ele-
mentos caracteristicos do mineral original,
como Ca, Mg e Si (Creach et al., 1991).

A crisocola, cuja existéncia j4 tinha
sido assinalada na fAcies anterior, apre-
senta-se sob a forma de fibras ou de cris-
tais mais ou menos desenvolvidos, de cores
verde a azul pélido. Ela aparece sobretudo
associada aos veios de quartzo, os quais
ela corroi fortemente. A granada, bem me-
nos afetada, pode também exibir pseudo-
morfoses com a crisocola. A composicao
quimica deste silicato de cobre € ligeira-
mente influenciada pela natureza dos mine-
rais que ela pseudomorfisa (Tabela 2).

O quartzo sofre uma forte dissolucao,
quase desaparecendo da rocha. Em seu lu-
gar desenvolve-se uma importante porosi-
dade.

Produtos avermelhados, totalmente
isétropos, preenchem as inimeras fissuras
deixadas pela alteracdo das vénulas de
quartzo, que cortam o escarnito, e se ins-
talam nos poros criados pela dissolugéo das
fases parentais. Em seguida, desenvolvem-
se as custas das principais fases minerais
parentais, formando pseudomorfoses sobre
quartzo e granadas. Sob vdérios aspectos
(microporosidade intensa, existéncia de
fendas de contracdo, etc.), esses produtos
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Tabela 2 — Composigdo quimica média (% peso) de crisocolas pseudomérficas sobre dife-
rentes minerais primérios. (A; sobre quartzo; A, sobre granada) n = niimero de amostras

analisadas; m = média; s = desvio padrio.

S5i0, Alp0O3 Fez03 MgO MnO CaO CuO NasO K20 Total

Ay m 44,20 1,08 0,28 0,08 0,05 0,50 44,23 0,04 0,23 90,71
n=7 s 2,0 0,6 0,2 0,1 0,2 3,6 0,1 0,1

A, m 43,66 0,62 1,53 0,71 0,14 1,03 41,38 0,12 0,37 89,56
n=6 s 2,3 0,5 0,6 0,8 0,8 4,3 0,1 0,1

assemelham-se aos argilomorfos, os quais
predominam nas ficies mais evolufdas (al-
teritos), o que leva & suposigdo que corres-
pondem, muito provavelmente, aos primei-
ros estddios de formacdo desses produtos
argilomorfos.

As andlises qufmicas pontuais permi-
tem observar importantes flutuagcGes nos
teores de Cu, Si, Fe e Al, as quais podem
ser explicadas pela influéncia local do
quimismo das fases parentais que esses
produtos pseudomorfisaram progressiva-
mente.

Facies alterito poroso (AP)

A transicdo entre a rocha alterada e o
alterito poroso pode ser abrupta, mas co-
mumente € progressiva. A cor amarelo-
avermelhada e o aspecto fridvel constituem
a caracterfstica principal desta f4cies, onde
diferentes organizac¢les se individualizam:
alterito poroso propriamente dito, produtos
argilomorfos e bandas ou concregdes de
produtos verde-azulados.

O alterito poroso propriamente dito
constitui a organizagdo de base desta f4-
cies. Trata-se de uma rocha amarelo-aver-
melhada, de baixa densidade e alta porosi-
dade. O volume da rocha original permane-
ce preservado e bem marcado por diaclases
subverticais, que se prolongam, sem des-
continuidade, desde a ficies anterior.

O sistema poral do alterito aparece,
geralmente, revestido ou inteiramente col-
matado por produtos de aspecto argilomor-
fo, com fratura concoidal. Estes produtos
apresentam cores variadas, que vido do
‘‘chocolate’” ao verde, passando pelo mar-
rom, bege e clqui e possuem consisténcias
varidveis, de acordo com suas cores; assim
os produtos ‘‘chocolate’ sdo plésticos e

mold4veis, tornando-se muito mais endure-
cidos, com uma melhor coeréncia, quando
sdo beges ou verdes. A estrutura da rocha
original ndo € jamais encontrada nestes ar-
gilomorfos.

Os produtos argilomorfos substituem,
praticamente, toda a rocha. A estrutura ori-
ginal do escarnito € completamente apaga-
da, apesar de seu volume ter sido conser-
vado. A mineralogia priméria encontra-se
presente, unicamente, sob a forma de reli-
quias, as quais parecem flutuar no meio de
um plasma argilomorfo laranja pélido ver-
melho. Os cristais de granada constituem
ilhas porosas, de cores acinzentadas, exi-
bindo contornos arredondados. Os cristais
remanescentes de quartzo e feldspato apre-
sentam contornos difusos, porém, suas
partes mais centrais permanecem ainda
pouco alteradas.

Dois tipos de argilomorfos sio encon-
trados: os argilomorfos ‘‘chocolate’, depo-
sitados na base da fAicies e os produtos
marrom a bege. Os produtos ‘‘chocolate’
recortam os argilomorfos marrom-beges sob
a forma de vénulas.

Os produtos marrom a bege foram ca-
racterizados mineralogicamente por difra-
c¢ao de raios X (Creach et al., 1991), apre-
sentando-se como uma fntima associacdo de
interestratificado regular esmectita-caoli-
nita (dominante), esmectita e crisocola. Por
sua vez, os produtos ‘‘chocolate’ (Creach
et al., 1991) se apresentam como uma mis-
tura de caolinita e esmectita bem indivi-
dualizados, associadas a pequenas quanti-
dades de goethita.

As concregbes € as bandas zonadas
azul e verde, observadas macroscopica-
mente, apresentam-se, ao microscépio Spti-
co, como faixas alternadas incolores e es-
verdeadas, que, localizadamente, podem se
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interpenetrar. As faixas verdes sdo consti-
tufdas de malaquita fibrosa e as incolores
por silicatos de cobre, que correspondem
macroscopicamente as bandas azuis do
coértex (Creach et al., 1991). Ao microscé-
pio 6ptico, seus cristais sdo cripto a micro-
cristalinos e podem ocorrer como associa-
¢bes organizadas em mosaicos, ou como
minerais fibrosos. Neste cértex, relfquias
de granadas e quartzo podem ser encontra-
das.

Um ponto importante evidenciado no
trabalho de Creach et al. (1991) diz res-
peito 2 relagio existente entre os produtos
argilomorfos e a crisocola. O estudo per-
mitiu afirmar com seguranca que a cristali-
zacdo dos silicatos de cobre ocorre ‘‘in si-
tu’’ e as custas dos produtos argilomorfos e
que esta transformac¢do aparece sempre nas
bordas das cavidades ou nas zonas porosas.

Do ponto de vista qufmico, a Tabela 3
mostra que estes produtos de acumulacédo
evoluem regular e progressivamente do ar-
gilomorfo ‘‘chocolate’” & crisocola: dimi-
nui¢do do teor em Al,O3 e Fe, 03, compen-
sada por um ganho de cobre. Esta tendén-
cia se traduz por um notdvel antagonismo
entre um polo alumino-ferrffero e um polo

cuprifero. Com base no trabalho cristalo-
qufmico realizado por Creach (1988), sabe-
se que todo o cobre associado aos produtos
neoformados encontra-se localizado na cri-
socola.

Facies alterito lixiviado (AL)

Esta fdcies predomina nos horizontes
superiores dos perfis e € afetada por uma
importante macroporosidade. Nos poros de
tamanho centimétrico aparecem acumula-
¢bes botrioidais azuis. A medida que nos
aproximamos da cavidade céirstica, os fe-
némenos de lixiviacdo podem tornar-se im-
portantes. Nas zonas onde o alterito pre-
domina, a lixiviagdo pode provocar sua de-
sagregacdo e completa eliminagdo. Neste
caso, subexiste apenas um reticulado de
diaclases, materializado por acumulacdes
previamente endurecidas (sflica). A macro-
porosidade (1 a 10 cm), assim desenvolvi-
da, pode ser parcialmente preenchida na
sua base por produtos creme muito duros.
Sobre as paredes destes alvéolos, ndo ra-
ramente, pode ser encontrada uma iltima
geracdo de produtos ‘‘chocolate’’, em finas
peliculas.

Tabela 3 — Composi¢do quimica (% peso) dos diferentes produtos de acumulagio. Produtos
argilomorfos: (a) ‘‘chocolate’’; (b) marrom; (c) bege; (d) verde; (e) crisocola. Adaptado de

Creach et al., 1991.

Si0, FeyO; Al,03 MgO MnO NayO KO CaO CuO TiOp, H,O* Total
e 36,4 0,7 1,3 0,2 0,1 " 0,1 1,2 39,4 0,3 20,7  100,4
ds 355 1,3 3,8 0,2 0,1 0,1 0,5 13 34 . 23,7  100,5
d7 38,1 1,5 4,5 0,5 0,2 0,2 0,9 2,6 31,3 0,4 19,1 99,3
d6 37,2 1,9 6,6 0,3 0,1 0,3 0,4 1,8 30,4 0,4 20,5 99,9
d5 36,1 1,9 4,8 0,3 0,3 - 0,3 1,4 30,2 0,1 23:9 98,1
d4 37,1 2,8 7,6 0,5 0,1 0,1 0,2 0,9 25 0,4 25,1 100,8
d3 34,8 2,4 .8 - - - 0,1 1,9 25,5 0,3 25,1 97,9
a2 aRE 2,9 8,5 0,4 - - 0,6 1,7 24,5 0,3 22,8 97,9
d1 32,8 2 6,4 0,3 0,1 0,1 0,4 1,3 21,6 0,2 25,7 97,9
c3 36,3 3,8 9,4 0,5 5 . 0,3 1,7 20,8 0,6 27,1  100,5
c2 37,3 3,9 10,1 0,5 0,1 0,1 0,6 1,4 22,8 8 22,8 99,9
c1 355 4,2 10,2 0,6 0,1 0,1 0,5 1,7 23,3 0,7 22,4 99,3
b3 342 4,8 11,1 0,6 5 0,1 0,6 1,3 22,6 0,5 21 96,8
b 37,5 5,9 12,1 0,8 0,3 2 0,4 1,2 17,9 0,5 22,8 99,4
b1 34,8 4,9 12,8 0,7 - = 0,3 0,8 17,8 0,5 23,9 96,5
a2 29,5 7,8 14,9 0,7 " - 0,4 1,9 9,2 0,6 - 30,1 95,1
al 36,8 8,9 20,8 0,7 . 0,1 0,1 1,5 7,8 0,7 21,3 98,7




Resumindo as observagdes petrogréfi-
cas das fAcies de alteracdo do escarnito de
Santa Blandina, pode-se dizer que os mine-
rais primédrios da rocha méae sido desprovi-
dos de cobre e que, portanto, €, unicamen-
te, a alteracdo dos sulfetos (calcopirita e
bornita) que alimentam as solucgdes perco-
lantes em fons de cobre.

O fenémeno mais importante que ocor-
re na concentragdo cuprifera de Santa
Blandina consiste na colocacdo, no escar-
nito alterado, de grandes quantidades de
produtos sflico-cupriferos, os quais podem
constituir bolsées pluridecimétricos. Trés
tipos de produtos se distinguem ndo sé pelo
seu quimismo e sua mineralogia, mas tam-
bém pelo seu modo de colocacgéo:

- produtos argilomorfos marrons a beges
que, nos primeiros estddios de alteragio,
epigenizam progressivamente o escarnito.
Sdo constitufdos de uma associagdo de
interestratificados esmectita-caolinita e
esmectita.

- ap6s sua colocacdo epigenética, os pro-
dutos argilomorfos evoluem ‘‘in situ’’ pa-
ra a crisocola; os produtos argilomorfos
verdes constituiriam um estddio interme-
didrio desta evolugdo, assinalando os ho-
rizontes mais lixiviados da mina.

- os produtos ‘‘chocolate’” resultam de uma
colocacido tardia. Eles preenchem os va-
zios do alterito poroso na base do perfil
e recortam, localizadamente, os outros
produtos de acumulacio sob a forma de
veios. Sdo constitufdos por uma mistura
de esmectita, caolinita e goethita, o que
explica os importantes teores de ferro e
alumfinio. As percentagens de cobre séo
igualmente elevadas (cerca de 5%).

ESTUDO GEOQUIMICO DA ALTERACAO

Evolucdoes quimicas do perfil de altera-
cao

As andlises qufmicas globais das dife-
rentes fdcies de alteragao do escarnito gra-
natffero de Santa Blandina sao apresenta-
das na Tabela 4.

Os resultados obtidos mostram que a
alteracdo nos primeiros estddios de evolu-
cdo (RI e RA), traduz-se, essencialmente,
por um marcado empobrecimento em mag-
nésio, ligado & precoce alteragdo do piro-
xénio e aporte de cobre, proveniente da
dissolucdo dos bolsdes e filoes de sulfetos.

Modificagbes quimicas mais impor-
tantes se produzem, entretanto, na passa-

gem para as facies mais alteradas (AP e
AL), resultantes de evolugdao mineralégica
mais acentuada associada 2a alteragdo in-
tempérica. Célcio e ferro, constituintes
maiores dos minerais formadores do escar-
nito, apresentam teores sensivelmente mais
baixos. Esta diminui¢do € compensada pelo
aumento do teor em CuO e da perda ao fo-
go. O teor em sflica, durante toda a evolu-
¢ao, permanece aproximadamente constan-
te.

Um trago caracterfstico destas féacies
mais evolufdas de alteracdo € o importante
aumento do teor em potdssio. A percenta-
gem de K,O atinge no AP um valor médio
de 2,24, contra apenas 0,15% em média nas
facies rochas alteradas (RI ¢ RA). A expli-
cagdo para esse aumento pode ser encon-
trada na presenga residual de feldspato
potédssico (relfquia da rocha fresca) e de
esmectitas, associadas aos produtos argilo-
morfos, que contém um teor médio de 0,5%
de K,0 em posicdo exclusivamente inter-
foliar (Creach et al., no prelo).

A alteracdo do escarnito para as fAcies
alterito € marcada principalmente por um
intenso fen6meno de lixiviagdo. A mani-
festacdo ffsica deste processo de subtracdo
€ o valor muito baixo da densidade apa-
rente dos materiais que constituem estas
facies (0,67 em média para o AP e 0,60 pa-
ra o AL).

As amostras da fédcies alterito lixivia-
do representam um estddio mais evolufdo
da transforma¢do mineral6gica. A perda em
ferro e em alumfnio é compensada por um
forte enriquecimento em cobre. A lixivia-
¢do se traduz pela diminuigdo de todos os
elementos caracterfsticos do escarnito (Fe,
Al, Ca) em relacao as fdcies anteriores.

As composic¢des quimicas dos produtos
cupriferos de acumulagdo: argilomorfos
““‘chocolate’’ a verde e crisocola (Tabela 3)
foram projetadas nos mesmos sistemas geo-
quimicos triangulares que as amostras das
diferentes fdcies do escarnito (Fig. 3). A
tendéncia evolutiva que marca a passagem
da fdcies AP para a AL € paralela e recobre
a linha evolutiva que liga os produtos ar-
gilomorfos marrons 2 crisocola. Isto seria
de se esperar, pois os produtos silicatados
de acumulacdo sdo os principais consti-
tuintes do alterito poroso.

O produto argilomorfo ‘‘chocolate’ se
separa dos demais produtos de acumulacdo
e dos materiais das diferentes f4cies de al-
teracdo, pela sua riqueza em ferro e alumfi-
nio.

<



Tabela 4 — Composi¢do qufmica (% peso) das diferentes facies de alteracdo: RF = rocha
fresca; RI = rocha parcialmente alterada; RA = rocha alterada; AP = alterito poroso; AL =

alterito lixiviado.

Si0p  FeyO3 Al;0O3 MgO MnO Nay0 KO CaO CuO TiO, P.F.  Total D
49,4 2,5 7,9 0,4 0,4 0,1 2,1 3,9 20,4 0,4 13,7  101,2 0,63
AL 49,5 2,2 69 0,8 0,3 0,1 1,3 6,0 205 0,3 11,7 99,6 0,60
44,3 2,0 55 0,7 0,3 0,1 1,0 3,1 28,3 0,2 15,0  100,5 0,83
52,9 4,0 7,6 0,6 0,5 0,1 1,8 6,3 12,7 0,3 14,4 1001,2 0,75
47,0 59 13,2 1,1 0,4 0,1 2,7 7,1 9,0 0,5 13,6 100,6 0,74
43,8 4,4 10,6 0,3 0,5 0,1 2,7 10,6 12,8 0,5 12,1 98,4 0,64
AP 46,2 44 10,3 0,7 0,7 0,1 2,1 6,8 14,5 0,4 12,5 98,7 0,57
44,7 5,4 11,0 0,5 0,8 0,2 2,5 8,0 10,9 0,4 15,3 99,7 0,46
47,5 5,0 11,0 0,7 0,9 2,8 7,2 12,5 0,4 11,8 99,8 0,45
47,0 5,8 7,3 1,0 0,7 0,1 1,1 10,6 11,5 0,3 13,2 98,3 1,05
40,0 20,0 1,5 0,9 0.2 0,1 0,1 258 81 0,2 3,3 100,2 3,02
45,0 14,8 69 0,1 04 0,1 24,8 2,4 0,3 2,4 97,2 2,68
RA 44,4 16,9 7,9 0,6 0,5 20,5 3,0 0,6 4,5 98,9 2,26
54,2 14,1 2,8 1,5 0,3 0,1 198 4,1 01 2,5 99,5 1,60
41,6 15,8 52 0,8 0,2 0,1 01 19,3 7,4 0,2 7,3 98,0 1,12
40,4 12,5 85 1,4 0,3 0,1 27,2 3,9 04 3,4 98,1 2,62
37,3 13,8 10,3 0,4 0,5 0,1 29,8 2,7 0,4 2,3 97,6 2,39
RI 458 10,4 9,3 0,5 0,4 0,1 01 254 39 0,3 1,9 98,1 2,44
52,3 16,0 1,8 1,4 0,3 0,1 0,1 23,8 29 02 1,6  100,5 2,59
42,7 17,9 3,0 0,2 0,2 0,1 23,5 6,4 0,2 3,9 98,1 2,58
RF 50,3 13,2 6,4 2,4 0,3 0,1 0,1 28,2 - 0,6 . 100,5 3,09

Um exame inicial do quimismo das di-
ferentes fdcies de alteragc@o permite distin-
guir dois principais estddios evolutivos:

i. Transformacdo das rochas coerentes
(facies RI e RA) — facies AP

lixiviacdo de CaO e Fe,O,
acumulagdo de CuO e aumento da P.F.
Al;0; e SiO;, constantes

ii. Transformagdo da facies AP — fécies
AL

lixiviagdo de CaO, Fe,0; e Al,O4
acumulagdo de CuO
SiO, sensivelmente constante

A evolugdo dos produtos argilomorfos
marrons — crisocola acompanha a passa-
gem das facies AP — AL. As quantidades
de ferro e aluminio, liberadas nesta evolu-
¢do, poderiam se recombinar na base do
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perfil, no interior dos produtos ‘‘chocola-

te’.
Balan¢o geoquimico isovolume

Pelo fato de existirem importantes va-
riagcbes de densidade entre as f4cies estu-
dadas, a comparacdo das anélises globais &
pouco significativa. Neste caso, os célculos
isovolumes sdo de grande utilidade para
verificar as evolugbes dos principais cons-
tituintes dos perfis. Tendo em vista que a
alteracdo do escarnito de Santa Blandina se
efetua com conservagiio da estrutura da ro-
cha original, o cédlculo isovolume definido
por Millot & Bonifas (1955) pode ser apli-
cado.

Este célculo, apresentado na Tabela 5,
permite verificar que na passagem rocha
fresca para a fdcies RI ocorre uma exporta-
cdo significativa de MgO (70%) e modera-
da da SiO; (28%) e do CaO (21%). Al,0O; e



Fe,04A1D, CuO C;JO Fe, Oy

Fdcies Rl {3 Fdcies RA &
Fdcies AP @ Fdcies AL o
Produtos de Acumulogde §

{1:Shocolates 6 crisocola)

Ca0 Cu0

Figura 3 - Representagdo gréfica (tridngulos Si0,-Fe,0; + Al;03-CeO; Al,Og-CuO-FeyOp; Fe,O4
+ Al;03-CaO-CuO) dos produtos de acumulacio sflico-cupriferos da jazida de Santa Blandina, Itapeva
- SP (adaptada de Creach et al., 1991).

Tabela 5 — Composi¢do qufmica (em peso de 6xidos) de 100 cm® de cada facies de altera-
cao.

EER M RF RI RA AP AL
d=3,09 d=2,54 d=225 d=0,73 d=0,60

Si0, 155,0 111.7 97,4 31,6 28,6
Fe,03 40,6 40,2 35,3 5,7 1,5
Al,Oq 19,8 17,4 17,4 8,8 2,2
MgO 7,4 2,1 2,0 0,3 0.1
MnO 0,9 0,6 0,5 - -
NayO 0,2 : 0,1 0,1 %
K,0 0,2 0,2 0,4 0,4 0,3
Ca0 83,7 66,5 48,2 5,4 2,6
CuO - 10,1 10,8 8,0 13,8
TiO, 0,6 0,6 0,5 0,2 -
H,0* i 4,2 12,3 12,6 5,5
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o Fe,O; variam pouco e muito pouco res-

pectivamente. Uma importagdo de CuO se

produz, materializada pela cristalizagdo da
crisocola.

Na passagem para a ficies RA, a com-
posi¢do quimica varia moderadamente. O
CaO diminui de 27%, SiO, e Fe,03 dimi-
nuem de 13% e o MgO 7%, enquanto o
alumfnio permanece constante. A quantida-
de de CuO € ligeiramente mais importante
(7%) nesta facies que na anterior.

Na fadcies AP, o balangco isovolume
coloca em evidéncia a lixiviacdo de todos
os elementos em relagcdo a fdcies RA. A
exportacdo de matéria entre RA e AP &
considerdvel e da ordem de 69%. Ela €
marcada pela lixiviagdo quase total do CaO
(89%), Fe,0; (84%), MgO (82%). A silica
€ lixiviada em 68%, Al,O; em 50% e CuO
diminui de 26% em relacdo & rocha alterada
(RA).

A fdcies AL é caracterizada pela ex-
portacdo de todos os elementos em relacédo
ao alterito poroso. Somente o cobre se
acumula de maneira absoluta. O ferro e o
alumfnio sdo lixiviados respectivamente em
73 e 74%. O magnésio diminui de 80% e o
cédlcio de 52%. A exportagcdo de sflica &
fraca, da ordem de 10%. Uma importacéo
de 72% de cobre caracteriza a passagem
AP — AL.

As composi¢oes quimicas médias de
cada uma das quatro fécies definidas (Ta-
bela 4) e as observagdes petrogréficas ser-
viram de base para a determinacdo da com-
posicdo mineralégica de 100 cm® de cada
facies de alteracdo intempérica e para a
quantificacdo das transferéncias dos ele-
mentos de uma fécies para outra.

Os célculos dos balangos mineralégi-

cos foram estabelecidos em funcdo de al-
gumas consideragGes preliminares:
a quantidade de feldspato potéssico foi
considerada invaridvel durante a altera-
¢do; isto coincide com as observacdes
petrogrdaficas, que mostraram que oOs
cristais de microclfnio reliquiais séao
abundantes e de aparéncia fresca nas f4-
cies de alteragéo;

- todo o cobre associado aos produtos neo-
formados encontra-se localizado na cri-
socola;

- a fim de melhor visualizar a evolug@o
mineralégica dos produtos argilomorfos,
estes serdo considerados como uma fase
complexa e ndo como uma associagdo de
duas fases distintas (crisocola e argila);

- ao contrdrio, no plasma °‘‘goethftico”’,

provavelmente constitufdo pela mistura
de uma fase ferrffera e crisocola, so-
mente a fase ferrffera foi considerada; a
fracdo crisocola foi contabilizada ao
mesmo tempo que a fase crisocola bem
individualizada e de aspecto bem crista-
lizado, observada ao microscépio 6ptico.

a - Fdcies escarnito granatifero com alte-
ragdo incipiente (RI)

Nesta facies, os principais produtos de
alteracdo dos minerais que constituem a ro-
cha original (piroxénio, quartzo e granada)
sdo:

- plasma ‘‘goethftico’” que afeta os cristais
de piroxénio no nfvel das clivagens e das
juntas interminerais, antes de invadir
completamente o interior do mineral;

- a crisocola, que se forma, essencialmen-
te, a partir dos cristais de quartzo, cor-
roendo-os e substituindo-os; a crisocola &
bem menos freqiiente como produto de
alteracdo da granada (bordas dos cristais
e limites entre as auréolas de zonacgdo);
ela também aparece associada ao ferro no
plasma ‘‘goethftico’.

A Tabela 6 mostra a importincia de
cada mineral na composicdo quimica de
100 cm® da rocha da facies RI. Conhecen-
do-se a massa de cada mineral e dividindo-
a pela sua densidade, foi possfvel calcular-
se o volume de cada fase mineral em 100
cmd® (Tabela 7). Os dados da tabela permi-
tem verificar que a porosidade atinge, nesta
facies, cerca de 25%.

Os elementos liberados pela alteragao
dos minerais primérios vao ser lixiviados
ou em parte recombinados ‘‘in situ’’ nas fa-
ses neoformadas.

A comparagio das Tabelas 6 e 7 per-
mite quantificar e explicitar as transferén-
cias elementares que caracterizam este pri-
meiro estddio de alteracéio.

Os minerais primérios do escarnito so-
freram dissolugbes, que se traduzem por
perdas de peso de menos 36 g para o piro-
xénio, que corresponde a dissolugdo de
cerca de 72% de diopsfdio; de menos 25 g
para o quartzo, que representa uma dimi-
nuicdo de 50% em relagdo a rocha maie; e
de menos 25 g para a granada, que € o mi-
neral menos alterado e que corresponde a
uma dissolucdo de apenas 12%.

A fase mineral neoformada é: plasma
‘““‘goethftico”” (10,2 g) que corroi essen-
cialmente o piroxénio e a crisocola (23,7
g).

S



Tabela 6 — Composi¢do mineral6gica (em peso de 6xidos) de 100 cm? da fécies RI.

g/100 cm® Si0, FepO3 Al03 MgO  MnO Na0O KO  CaO Cu0 TiO, H,0*
Piroxénio 1.3 0,8 2,0 0,1 3,4

13,6 g

Granada 68,0 33,3 17,1 0,1 0,5 63,0 0,6
182,6 ¢

Quartzo 25,0

25,0 g

Microclinio 0,8 0,2 0,2 0,2

1,2 ¢

Crisocola 10,6 0,1 0,1 0,1 10,1 2,7
23,7¢

Goethita 6,0 1,5
7.5¢g

Total 111,7 40,2 17,4 2,1 0,6 0,2 66,5 10,1 0,6 4,2

Tabela 7 — Composicdo mineralégica (em peso (g) e em volume (cm?)) de 100 cm® da ficies

RI.

: : Peso (g) em Densidade do Volume (cm®) em
Minerais

100 cm?® de rocha mineral 100 cm® de rocha
Piroxénio 13,6 3,30 4,1
Granada 182,6 3,74 48,8
Quartzo 25,0 2,65 9,4
Microclinio 1,2 2,56 0,5
Crisocola 23,7 2,41 9,8
““Goethita’’ 7.5 4,28 1,8
Total 253,6 74,4

A perda total de matéria registrada du-
rante a passagem RF — RI € cerca de 17%.

As quantidades de elementos liberados
pela alteracdo dos minerais primérios e re-
precipitados nos minerais secundédrios séo
expressos ponderalmente na Tabela 8.

A quantidade de ferro liberado durante
a alteracdo do piroxénio nido € suficiente
para a constituicdo do plasma °‘‘goethfti-
co”’. E claro, portanto, que a dissolugio da
granada também participa na sua formagao.
O ferro liberado por alteragdo dos minerais

primérios encontra-se quase totalmente re-
combinado (94%) nos produtos neoforma-
dos. Ele reprecipita essencialmente no
plasma ‘‘goethftico’® que altera o piroxé-
nio, e também nas zonas de fraturas ou nas
bordas das fissuras que recortam os cristais
de granada. Estas descontinuidades favore-
cem, provavelmente, a migracdo a curta
distdncia do ferro liberado pela dissolugdo
da granada.

O alumifnio, liberado em pequena
quantidade na dissolu¢do da granada, é, ao
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Tabela 8 - Elementos liberados (em peso) na alteragdo dos minerais primdrios na facies RI
e recombinados ‘‘in situ’’ nos produtos secundérios,

g/100 cm? Si0, Fep03 Al O3 MgO Ca0O
Minerais Piroxénio 19,3 2,0 0.2 53,3 8,8
Primérios Granada 9,3 4,5 2,3 8,5
Quartzo 25,3
Minerais Crisocola 10,6 0,1 0,1 0,1
Secundérios ““Goethita’’ 6,0
Porcentagem dos elementos 20% 94% 4% 0,60%
recombinados
contrério, lixiviado (96%). de sflica.

A cristalizacdo da crisocola utiliza
parte da sflica liberada (20%). O silicato
de cobre corroi fortemente o quartzo que
constitui, provavelmente, a principal fonte

309g RF + 10g CuO + 6g H,0 — 256g Ri

b - fdcies escarnito granatifero alterado
(RA)

Esta fdcies se diferencia da anterior
essencialmente pelo aparecimento de pro-
dutos argilomorfos.

As composi¢des quimica e mineralégi-
ca desta fdcies expressas em 100 cm?® de
rocha foram reunidas na Tabela 9.

O volume correspondente de cada fa-
se, calculado a partir destes resultados
(Tabela 10), mostra que a porosidade € de
30% e que aumentou de 5% em relacio 2
fdcies RI. Este fato aparece claramente na
observagido macro e microscdépica.

As variacdes quimicas que marcam a
transformacdo de RI = RA correspondem a
uma maior dissolugdo dos minerais primé-
rios na facies RA: menos 29% de granada,
menos 17% de piroxénio e menos 7% de
quartzo.

O peso da crisocola diminui de 50%
nesta facies; parte do cobre presente nesta
facies encontra-se associada a uma outra
fase secundA4ria: os produtos argilomorfos.

A diminuig¢do total de peso da trans-
formacgdo facies RI @ RA é de 10%.

Como j4 foi assinalado, a principal di-
ferenca entre estas fdcies concerne as as-
sembl€ias mineralégicas secunddrias. Nas
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Desta forma, a passagem RF — RI po-
de ser representada sob a forma de uma
equagio que faz intervir os pesos importa-
dos e exportados de cada espécie:

+ 5g MgO + 43g SiO; + 17g CaO + 2g Al,O4

rochas mais porosas da fdcies RA, os pro-
dutos argilomorfos aparecem ¢ dominam em
relagdo 2 crisocola bem individualizada (15
cm® de argilomorfos contra somente 5
cm?® de crisocola). Na facies RI, entretanto,
somente uma fase crisocola bem cristaliza-
da encontra-se presente.

O aumento de dissolugdo da granada
nas proximidades das fraturas maiores, que
delimitam os poliedros de escarnito, enri-
quecem, nitidamente, o0 meio em ferro e
alumfnio. Isto parece favorecer a fntima as-
sociacdo crisocola e fase argilosa (esmec-
tita e interestratificados caolinita-esmecti-
ta) no interior dos argilomorfos.

As liberacdes em peso de elementos
ocasionadas pelas dissolugdes minerais fo-
ram calculadas na Tabela 11. Os resultados
obtidos permitem distinguir os elementos
totalmente lixiviados e aqueles parcial-
mente recombinados ‘‘in situ’’.

O aluminio liberado pela alteracao da
granada se recombina totalmente nos pro-
dutos argilomorfos. Ao contrdrio, somente
50% de Fe,0O; liberado participa da forma-
cfo de produtos neoformados, sendo o res-
tante lixiviado. Cerca de 50% da silica se
recombina nos produtos argilomorfos.

Desta forma, o célculo normativo per-
mite escrever a reagdo, a volume constante



Tabela 9 — Composicédo mineralégica (em peso (g) de 6xidos) de 100 cm?® da facies RA.

g/100 cm® Si0p FepOs Alp03 MgO  MnO NapO KO  CaO Cu0 TiOp H,0*

Piroxénio 6,1 0,6 1,7 0,1 2,8
11,3 g
Granada 48,5 23,7 12,2 0,1 0,3 44,9 0,4
130,1 g
Quartzo 23,2
23,2¢g
Microclinio 0,8 0,2 0,2
1,2 ¢g
Crisocola 5,4 0,1 0,1 5,2 1,4
12,2 g
““Goethita’’ 8,6 2,1
10,7 g
Argilomorfo 13,4 2,3 4,9 0,2 0,2 0,4 5,6 0,1 8,8
359 ¢
Total 97,4 35,3 17,4 2,0 0,5 0,1 0,4 48,2 10,8 0,5 12,3

Tabela 10 — Composi¢cdo mineral6gica (em peso e em volume) de 100 cm?® da ficies RA.

R Peso (g) em Densidade do  Volume (cm®) em

Minorals 100 cm? de rocha mineral 100 cm® de rocha
Piroxénio 11,3 3,30 3,4
Granada 130,1 3,74 34,8
Quartzo 23,2 2,65 8,7
Microclinio 1,2 2,56 0,5
Crisocola 12,2 2,41 5,1
“Goethita’’ 10,7 4,28 2,5
Argilomorfo 35,9 2,41 14,9
Total 224,6 69,9

da transformacao RI — RA.

256g RI + 0,7g CuO + 5,8g H,O — 225g RA + 4,9g Fe, O3 + 18,3g CaO

¢ - Fdcies alterito poroso (AP) no seio dos produtos argilomorfos.
As proporgdes de cada fracdo mineral
Nesta facies, os minerais do escarnito foram calculadas em peso e em volume € os
praticamente ndo mais existem; eles sub- resultados estdo apresentados nas Tabelas
existem sob a forma de relfquias dispersas 12 e 13.
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Tabela 11 — Elementos liberados (em peso) na passagem da fdcies RI para a facies RA e re-
combinados ‘‘in situ’’.

2/100 cm® $i0, Fe;O3  Al,03 MgO  CaO
Minerais Piroxénio 1,2 0,2 0,3 0,6
Primérios Granada 19,5 9,6 4,9 18,1

Quartzo 1,8

Crisocola 5.2
Minerais ‘“*Goethita’’ 2,6
Secundérios Suplementar

Argilomorfo 13,4 2,3 4,9 0,2 0,4
Porcentagem dos elementos 48% 50% 100% 67% 2%

recombinados

Tabela 12 — Composicdo mineralégica (em peso (g) de 6xidos) de 100 cm® da facies AP.

/100 cm? Si0p FepO3 Al,0O3 MgO NaO0 KO CaO CuO TiOp, Hp0*

Granada 5,2 2,4 1.5 4,8
13,9 ¢
Quartzo 6,4
6l4 g
Microclinio 0,8 0,2 0,2
1,2 ¢
Argilomorfo 19,2 3,3 Tal 0,3 0,1 0,2 0,6 8,0 0,2 12,6
51,6 g
Total 31,6 5,7 8,8 0,3 0,1 0,4 5,4 8,0 0,2 12,6

Tabela 13 — Composicdo mineralégica (em peso e em volume) de 100 cm?® da facies AP.

] : Peso (g) em Densidade do Volume {cma) em
Minerais 3 ; 3
100 cm® de rocha mineral 100 cm® de rocha
Granada 13,9 3,74 3,7
Quartzo 6,4 2,65 2,4
Microclinio 1,2 2,56 0,5
Argilomorfo 51,6 2,41 21,4
Total 73,1 28,0
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Em relagcdo & rocha fresca, observa-se
que o piroxénio foi totalmente dissolvido;
sobra 13% do quartzo original e somente
cerca de 7% das granadas subexistem.

A porcentagem de vazios € consider4-
vel, pois a porosidade atinge 72% e corres-
ponde a uma exportagdao de matéria de 68%
entre as f4cies RA e AP. Esta dltima & re-
presentada, essencialmente, por produtos
argilomorfos (21,4%).

O exame da Tabela 14 mostra que o
estoque elementar, constitufdo pela disso-
lug¢do dos minerais da facies RA (primérios
e secunddérios), € suficiente para a elabora-
¢do dos produtos argilomorfos. A maior
parte dos elementos € lixiviado e somente
cobre e alumfnio, liberados pela dissolugéo
dos minerais, se recombinam, respectiva-
mente a 46 e 20%, nos produtos argilomor-
fos.

d - Fdcies alterito lixiviado (AL)

Nesta facies, os produtos argilomorfos
evoluem, a partir dos vazios, para uma fase
crisocola bem individualizada.

A proporcio de relfquias dos minerais
primérios diminui de 30% em relagdo a fé-
cies AP (Tabela 15). A quantidade de gra-
nada € duas vezes menor, porém o quartzo
torna-se bem mais importante nesta fAcies.
E provédvel que este excesso de quartzo de-
va-se a uma fécies inicial do escarnito mais
silicosa.

Os volumes minerais (Tabela 16)
mostram a predominéncia dos produtos de
acumulagido cupriferos e também a impor-
tante porosidade, que atinge 78,5% em

volume.

A evolugdo que marca esta transicédo
afeta essencialmente os produtos de acu-
mulagdo cuprfferos, sendo caracterizada
pela transformacdo dos produtos argilomor-
fos para uma associagédo crisocola + pro-
dutos argilomorfos:

argilomorfos 1 = argilomorfos 2 + crisocola

A composicdo qufmica dos argilomor-
fos &€ diferente nestas duas facies AP e AL.
As variagcOes quimicas existentes entre os
produtos argilomorfos se traduzem por va-
riagdes nas proporgdes fase argilosa/criso-
cola.

O estudo cristaloqufmico (Creach,
1988; Creach et al., no prelo) mostrou ain-
da que o cobre se encontra majoritaria-
mente localizado na estrutura da crisocola.
A fim de avaliar a porcentagem de criso-
cola associada ao interestratificado e a es-
mectita, o teor em cobre dos produtos ar-
gilomorfos foi totalmente atribufdo 2 criso-
cola (Tabela 17).

A partir das proporgdes obtidas para
cada fase, o cdlculo isovolume no sentido
estabelecido por Millot & Bonifas (1955)
foi utilizado para melhor visualizar a evo-
lucdo mineralégica e geoquimica que marca
a transformacdo progressiva dos produtos
argilomorfos em crisocola (Fig. 4). Esta
evolugcdo se traduz pelo desenvolvimento
de uma porosidade de 23%. A fase argilosa
dos produtos argilomorfos nao representa
mais que 15% na facies AL, contra 64% na
fdcies AP. A desestabilizagdo dos produtos
argilomorfos corresponde & alteragdao so-

Tabela 14 — Elementos liberados (em peso) na passagem da facies RA para a facies AP e

recombinados nos produtos argilomorfos.

g/100 cm®  Si0, FepO3 Al,O3 MgO  CaO  CuO

Fédcies RA Piroxénio 6,1 0,6 1,7 2,8
Granada 43,3 21,3 10,7 0,1 40,1
Quartzo 16,8
Crisocola 5,4 0,1 0,1 5,2
‘“*Goethita™ 8,6

Fécies AP Argilomorfo 5,8 1,0 2,2 0,1 0,2 2,4
Suplementar

Porcentagem dos elementos 8% 3% 20% 5% 46%

recombinados

.,



Tabela 15 - Composi¢do mineralégica (em peso (g) de 6xidos) de 100 cm?® da facies AL.

g/100 cm® Si0p FepOz Al,03 MgO MnO Nay0 KO CaO CuO TiOp, Hp0*

Granada 2,4 1,1 0,7 2,3
6,5¢g
Quartzo 7,4
7l4 g
Microclinio 0,8 0,2 0,2
1,2 ¢
Argilomorfo 10,9 0,4 1,1 0,1 0,1 0,2 7,0 4,2
24,0 ¢g
Crisocola 7,1 0,2 0,1 6,8 1,3
15,5¢g
Total 28,6 1,5 2,2 0,1 0,3 2,6 13,8 5,5

Tabela 16 — Composicdo mineral6gica (em peso e em volume) de 100 cm?® da facies AL.

Minerais Peso (g) em Densidade do Volume (cm®) em

100 cm® de rocha mineral 100 cm® de rocha
Granada 6,5 3,74 1.7
Quartzo 7,4 2,65 2,8
Microclfnio 1,2 2,56 0,5
Argilomorfo 24,0 2,41 10,0
Crisocola 15,5 2,41 6,4
Total 54,6 21,4

Tabela 17 — Composicdo mineralégica dos produtos de acumulagdo calculados em funcédo de
seus respectivos teores de CuO.

% Argilomorfo 1  Argilomorfo 2 Crisocola
CuO 15,56 29,13 43,64
Crisocola 36 67 100
Argila 64 33 -
mente da fase argilosa e a conservagdo da aporte absoluto de cobre e a neoformagéo
fase crisocola associada. Isto se traduz pela de crisocola, individualizada sob a forma
safda em sclugdo do ferro e do alumfnio, de uma fase suplementar.
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BALANGO MINERALOGICO BALANGO GEOQUIMICO

FACIES AL

A Cy Si0; Al,0y Fe;05 Cud

A= ARGILOMORFOS

C,=CRISOCOLA ASSOCIADA 'A ARGILA
C;=CRISOCOLA INDIVIDUALIZADA

¥ = VAZIOS

Figura 4 — Balango mineralégico (em volume)
e geoquimico (em peso) a volume constante da
evolugdo dos produtos de acumulagdo na passa-
gem da fécies AP (alterito poroso) para a fécies
AL (alterito lixiviado).

Facies AL a
Facies AP

Facies RA

Facies R 2 Mfﬁ

R

et eletatiels

Rocha mée-RF S

Piroxenio % Granada E Quartzo

=] coethita

- Microciinio
Crisocola Argilomorfo [__] vazios

DISCUSSAO E CONCLUSOES

O estabelecimento de balangos mine-
ralégicos e geoquifmicos a partir das anéli-
ses qufmicas e observacdes petrogréificas
permitiu visualizar as transferéncias de
elementos que ocorrem entre as diferentes
facies de alteracdo do escarnito granatifero
de Santa Blandina.

As evolugdes mineralégicas e qufmi-
cas foram esquematizadas na Figura 5. Esta
representacdo permite observar as trans-
formagdes que afetaram cada uma das fa-
cies, como variacdo de porosidade, varia-
¢Oes mineral6gicas e perdas e ganhos de
elementos.

A passagem da rocha fresca para as
facies rochas alteradas (RI e RA) se mani-
festa pela agdo combinada da alteracdo de
granada e piroxénio em plasma ‘‘goethfti-
co’’ e pela corrosdao de todos os minerais
do escarnito e, em particular, o quartzo por

9/100 cm’

(=3 sio,

EFcao EFe,0,
Al,05 ["]Mgo [E]cuo

Figura 5 — Evolugio mineralégica e geoquimica (g/100 cm®) do material das ficies de alteragéo.
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produtos cuprfferos silicatados. E a nature-

za destes produtos secunddrios que permite

separar estas duas fécies:

- fécies RI, onde as dissolu¢cdes dos mine-
rais sdo ainda pouco acentuadas e a cri-
socola € a fase silicatada secundéria,
cristalizada as custas do quartzo;

- facies RA, onde a granada se apresenta
muito mais alterada e os produtos argi-
lomorfos dominam em relagdo & crisocola
bem individualizada.

Nos dois casos, a porosidade € nitida-
mente mais elevada que na rocha fresca. As
safdas de elementos sdo marcadas, essen-
cialmente, pela lixiviagdo quase total do
magnésio e nftida diminui¢do da taxa de
célcio. Estes dois elementos liberados pela
alteragdo do piroxénio sdo rapidamente
evacuados do meio, sem serem utilizados
para a formacdo de qualquer mineral se-
cunddrio. Uma parte da sflica, posta em
solugdo pela dissolucdo do quartzo, €&
igualmente evacuada.

O comportamento do ferro e do alumfi-
nio, liberados da alteragdo da granada, €
mais complexo e varia nestas duas fécies
de rocha alterada:

- a passagem RF — RI se realiza a ferro
constante. O ferro liberado reprecipita
totalmente no plasma ‘‘goethftico’ for-
mado. O aluminio, liberado em pequena
quantidade, € completamente lixiviado;

- a passagem RF — RA mostra aumento de
dissolucdo da granada e quantidades bem
mais importantes de ferro e de alumfnio
que passam para as solugdes. Neste caso,
cerca de 70% do ferro, assim como do
alumfnio, recombinam-se¢ nos produtos
neoformados: plasma ‘‘goethftico’ (fer-
ro) e argilomorfos (ferro e alumfnio).

A passagem das facies rochas coeren-
tes alteradas para a fdcies AP corresponde
a epigenia dos constituintes primérios do
escarnito pelos produtos argilomorfos, que,
em seguida, vao evoluir ““in situ’’.

Os produtos argilomorfos sdo consti-
tufdos pela associagdo de crisocola e inte-
restratificado regular caolinita-esmectita e
esmectita, com composicio, essencialmen-
te, aluminosa.

A associagdo destas duas fases resulta
da combinacdo de dois fen6menos:

- aporte de cobre em solucdo, para a cris-
talizacdo da crisocola;

- recombinagdo ‘‘in situ’’ do alumifnio e de
uma parte do ferro da granada para for-

mar a fase argilosa; isto explica os teores
elevados em alumfnio na AP, resultante
de um fenémeno de acumulagdo relativa.
A fonte de sflica, necesséria a cristaliza-
¢do desta fase mineral, é fornecida pelo
quartzo do escarnito. A constidncia do
teor em sflica por unidade de volume na
transformacdo das fécies rochas coeren-
tes alteradas para AP subentende sua re-
combinacdo ‘‘in situ’’, sem eliminagio
importante em solugao.

A passagem das facies AP para a AL €
assinalada por uma nftida diminui¢cdo dos
teores em alumfnio e, em grau menos im-
portante, em ferro. A quantidade de cobre
aumenta, testemunhando uma acumulagéo
absoluta. Isto se traduz pelo desenvolvi-
mento da fase crisocola dos argilomorfos,
as custas da fase aluminosa (caolinita - es-
mectita). A fase argilosa passa de 64%, nos
produtos argilomorfos da f4cies AP, para
15% na facies AL. Esta evolucgdo se rela-
ciona com o aporte de 70% de cobre.

Assim, a evolugdo das diferentes fa-
cies de alteracdo resulta de dois fenbéme-
nos:

- epigenia dos minerais do escarnito;

- acumulacdo do cobre, fornecido pela
oxidagdo dos sulfetos, e evolucdo dos
produtos cupriferos silicatados secund4-
rios.

A fase portadora de cobre €, em todos
os casos, a crisocola, a qual se apresenta
sob duas formas distintas: crisocola bem
individualizada (fdcies RI) e crisocola in-
timamente associada a uma mistura de es-
mectita e de caolinita, no seio dos produtos
argilomorfos (facies AP).

Nas facies RA e AL as duas formas de
produtos secund4rios sdo associados. A f4-
cies RA representa o desenvolvimento mé-
ximo dos produtos argilomorfos, enquanto
a facies AL traduz a evolugdo dos produtos
argilomorfos verdes para uma crisocola pu-
ra.
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