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Capitulo 19 »

SISTEMAS DE 1ISOTOPOS ESTA’JVEIS
&

Os ISOTOPOS D HIDROG

EN10 E ox1GENIO
Os ISOTOPOS PR CARB

ONO E ENXOFRE

O usop
05 1S0TOPOS ESTAVELS 101 EXPLORACAO MINERAL

paragéneses ¢ depdsitos minerais.

No 4mbito da geologia econdmicy
da origem dos fluidos mineralizantes ¢ g,
das razoes fluido/rocha nos sistemas hidy

» 05 18Gtopos est4veis sdo usados na determinacgio
8 provdveis fontes das mineralizagGes, na avaliagdo

s din 5 " otermais, na caracterizacio de ambientes geolégicos
e condig0es de Tormacio dos depdsitos minerajs ¢, ainda de forma incipiente, em exploracdo

mineral. S3o também ampla.mente utilizados nas pesquisas de geoqumica ambiental (Qua-
dro 10) e em geotermometria (capitulo 15).

1. Os isotopos estaveis mais comuns

Os is6topos estdveis mais usados nos estudos das paragéneses e dep6sitos minerais
e as suas abundancias relativas sdo:

Hidrogénio (1): 'H (99,98%) e 2H ou D (0,02%)
Oxigénio (8): '°0 (99,76%), "0 (0,04%) e '*0 (0,20%)
Carbono (6): '*C (98,89%) e *C (1,11%)
Enxofre (16): 328 (95,02%), **S (0,75%), **S (4,22%) e **S (0,02%)

Além desses, podem ainda ser usados os isotopos de boro (10), nitrogénio (14),
cloro (17) e outros. 1]

Por serem elementos leves, o contrate de massa entre 0s seus 1S0topos pode ser
significativo. A diferenca de massa entre 0s isdtopos de hidrogénio (‘"He D), Por.exefn!)lo,
¢ de 100%. Essa propriedade, evidentemente, facilita as medidas de concentragdes 1sotop1:i:as
que sao fe:itas nos espectrometros.de massa. Por outro l’ado, o contraste de massa tc;z
niicleos também influencia as propriedades quimicas dos isGtopos € 0s seus’copponzrsn:lr;ais

51 {quido = vapor) e reagdes quimicas n :
durante as mudancas de fase (sohdci =% hqu's(,mpos B e e St
participem. Esse fenomeno, desprezivel nos1

como fracionamento 1S0tOp1CoO.
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s e e g (A Minéﬁose%biente

so/1¢0, D/H ”C/lzc oS, Ag
adas S80: 0 iais, incluindo rochy totg

" mater! :
ma varle(d(‘;d::;; carbonatos (C € 0), 6xigq, :
fluidas :

G ~ < cijo feitas N g
determinagdes dessas razoes $40 fc]usﬁcs siio sempre referidas aos Padrge,
(RT), minerais de alteragdo € ';) s sempre supondo-se que a &¢ologj,
s ¢ s :
silicatos (O e D), SU”““’S(}O- soléi)icos 530 feﬂ“fladoennitindo assim uma coleta de apq,
- : : el ida, p
internacionais. Os estudos conhecida,

do dep6sito mineral esteja suﬁcienter?e:it: dos resultados. chas, minerais ¢ flyjq
tras criteriosa e interpretagdes PIaUs v~o Jas razoes isotopicas %m;?)s a0 longo dos QUaisos’

As metodologifl.S de fietem:;ii]avolvcndo nos dltimos 5 liicl:ada’s el ot ap;)is
cada dia mais acessfveis, vem 8¢ 7 de questoes c?iglpproblemas inerentes a gy

cidacdo

i ebrugaram na elu . = anto :
pesquisadores se d 9" .. Portanto, O conhecim . lizada a ser realizada e
cagdes dos isétopos estaveis. Fo ’ peci "

' aes
: a literatur
técnicas impde uma revisdo mais complzi:l d ' .
pesquisadores que desejem dela fazeru ; e elo fator de enriquecimentos 4
i des isotépicas sao
As medidas das razdes 1s0tOp ’
(por mil), dado pela expressdo abaixo:

; is utiliz
As razdes isotépicas mals

- 1) x 1.000
5.9 = (Ra/Rp - Rp/Rp) x 1.000 = (Ra/Rp - 1) X

8 do isotépica do padrio e §
onde Ra € a razdo isot6pica medida na amostra, RP ca Fazednto g 11)80 s quartZOa
mede a diferenca entre ambas. Por exemplo, 0 ennqueCIIII_; & b iSubwilstnddrd mea;;
considerando-se que o padrdo para os isétopos de Oe

ocean water), é o seguinte:

880 o = [(*0/'%0)qtz - ('*0/*0)Smow / (**O/'°0)Smow] x 1.000.
00

Se o valor de 8'*0 € positivo ou negativo, isso significa que a amostra €, respectiva-
: A - 18 = 4
mente, enriquecida ou empobrecida no isétopo mais pesado '*O, em relagédo a agua do
mar, tomada como padrio.

2. Aplicacdes dos isétopos de hidrogénio e oxigénio nos
estudos de fluidos

geotermometros; 3) finalmente, calculam-se as razdes
com o mineral, fazendo uso de
disponiveis na literatura.

#0/'%0 e D/H da solugéio em equilibrio
curvas de particdo ou de equagdes de equilibrio quimico
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» 2 altitude, menores s& comala

valores apresentam uma Voar(;zg‘;g?res de dD e ;5.80 6%

a eva.p?ragﬁo e a precipitacio (h.lgear (linha MWL na Figgul;as mCte()ritfas. Porém esses

* adicoes de il briovabtres 1drosfera e atmosfera) si a 10.1) devido ao fato de que

T O htieins tassalfamido 613:;10 p(f;la razdo entre as coi:tz;(t): eZsos que ocorrem em
or da dgua. s de equilibriode D/He

cas (chu
i Zﬁ tneve, gelo, rios, lagos e 4gua
itude. Quanto maior a latitude

Na Figura 10.1, sa
Lt | SaO indic .
24° adOS a
magmaticas € metamorfi inda os cam i
icas. Al pos de variago isotépi ;
guns autores consideram ainda age o isotépica das dguas
xisténcia hipotétic
ade

Equador, /

0 .
Litoral
= -40 |~
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£
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R
0
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-120—-/

“’Pélo,
Interior do continente

10 20

0
50 “loo (Smow)

SMOV), indicando2 linha da dgu rica (M
as médias composicionais de dguas origindrias de fontes geotér-
=05 dos EUA €0 campo de variagdo de fluidos dos

4rios autores, modificado de Taylor Jr., 1997).

ametedrica (MWL), 08 intervalos

Figura 10.] — Diagrama D versus O (padrdo

de variagdo das dguas magméticas € m’eteéncas,
micas e salmouras de campos petroliferos de alg
pi Valley MVT)

depositos Pb-Zn do tipo Mississi




tinEioss Ambjep,
¢

198

s analisada, com valores hgei”‘meme

D= 75i10)»jﬂm‘“ da que ndo interagiy com
a

uma dgua juvenil (§'°0 =6+0.5¢d . dounia 4gua profun

diferentes das dguas magmdticas, represent
crosta terrestre.

As composigdes isotépic

aticas primérias siio calculadag Parg
as iguais ou SUperiores a 7g( o
condigdes de equilibrio com minerais {gneos z:stem%%aslg(f; reﬁpectivamente, +35a +10C '
Para as rochas plutdnicas, 08 intervalos de o ?OCSD dos ﬁuidos exsolvidos dos magma:
. H n -~
-50 a -85. Entretanto, o fator de enriquectme to que € afetado pela duragio e histéri,

e - vis . ATy
nio apresenta um comportamento uniforme, possivel distinguir as PHit

: Nk . s Assim, € 1M
térmica da cristalizagiio das rochas magmaticas o+ I;or outro lado, embora a Varige
magmiticas das dguas metamérficas com base no oL 0

ey ido magmatico tenh
de 8'°0 seja menor, sempre existe a possibllldade de que o fluid gmd aresu].

snaci istura.
tado de um magma que sofreu contaminagao ou mist A s sl
E f4cil entender que o campo de variagao composicional das 28 o e

sente uma grande superposigio com o das 4guas magmaticas. As roc.has i f_.ine:: ;n:t.ar:lorﬁzadas
apresentam 'O no intervalo de +6 a +10 e as rochas metassedlmen, Tt = erv’alo .
+10 a+30. A variacio em 8D pode ser ilustrado pelo fato de que os minerais metamorficos
apresentam um amplo intervalo composicional para 0s isétopf)s de hldrogem.o, de .-35 a .-85,
por exemplo, para muscovitas, mais enriquecidas que as cloritas, & estas Mais enrlq}l eFldas
que as biotitas e anfib6lios. Assim, as dguas metamorficas ocupam um campo delimitado

pelos valores de 8'*0 de +5 a +25 e de SD entre -20 e -65 (Figura 10.1).

as das dguas magm

3. Aplicacdes dos isétopos de hidrogénio e oxigénio nos estudos de
depositos minerais v

Os diagramas mais usados nesses estudos so os que relacionam as variagdes de 6"°0
e 8D. Na Figura 10.1, estd indicada a composi¢do da 4gua oceénica (SMow), a linha MWL
e os campos das d4guas magmdticas e metamorficas. As linhas Golfo do México, Michigane
Alberta contém os valores médios de dguas coletadas em fontes geotérmicas e salmouras de
campos petroliferos, em diferentes regides (latitudes) dos EUA. Os componentes principais
desses dois sistemas sdo as 4guas meteéricas, porém, normalmente, os §'30 apresentam
deslocamento para valores mais altos do que os indicados pela linha MWL devido 2 interagio
dos fluidos com os silicatos e carbonatos das rochas. As razdes D/H desses fluidos sio
menos afetadas, visto que as rochas contém muito pouco hidrogénio em comparagéo com oS
f!mdos aquosos. 0.campf) I\fIV.T compreende a variagiio composicional de fluidos dos depd-
sitos de Pb-Zn do tipo MlSS?SSlpi Valley que resultam da agfio de 4guas salinas de formagao,
a ter’n[?eratura_s compreendlda\s no intervalo de 70 a 180 °C, e que apresentam assinaturas
isotépicas muito semelhantes as salmouras dos campos de petréleo modernos.

: Ess.es dlagramas $a0 assim muito tteis para a identificag¢do da provavel origem dos
ﬂ}lldOS mmeralxzaAntes ¢ para a comparagdo com os tipos de depésitos conhecidos. Na
Figura 10.2, os retangulos representam a variagio composicional dos fluidos provenientes
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Figura 10.2 — Diagrama D versus 8"*0 (padrdo Smow), indicando a variagiio composicional dos
fluidos provenientes de varios tipos de depésitos epigenéticos
(fontes: Shelton et al., 1988 apud Taylor Jr., 1997 e Xavier et al., 1994).

de varios tipos de depésitos epigenéticos. Os dep6sitos epitermais, em especial aqueles lo-
calizados em terrenos vulcanicos, apresentam fluidos com valores baixos de 3'°0, caracte-
risticos das dguas metedricas (além de salinidade baixa, menor que 3% NaCl_ e tempera-
wras de 200 a 300 °C). Os valores de 8D, a partir de razoes D/H que podem ser medidas
diretamente das inclusdes fluidas, revelam que as relagdes fluido-rocha sdo elevadas, e 0s
fluidos, muito diluidos nesses sistemas hidrotermais. Sao comuns, entretanto, os deslocamentos
de 8'%0 para valores mais altos devido 2 interacdo dos fluidos com os minerais das rochas, o
que ¢ ainda mais acentuado se as encaixantes sao rochas sedimentares. Hé, porém, situagoes
atipicas, como 0 depésito de Au-Ag de Tongyoung (Coréia), que se mostra exatamente sobre
a linha MW (Taylor Jr., 1997).

J4 para os depésitos mesotermais, para 0s quais vigoram re.lagc“)es fluido—rocha mais
baixas, visto que a permeabilidade das rochas ¢ menor nas profur}dldades em que se forma‘m,
devem-se esperar deslocamentos mais acentuados de 6'8’0 das dguas fn_eteorxcas para \;a o-
res mais altos ou uma participagiio mais importante de dguas magmdticas € metamorficas
ou ainda misturas de vérios tipos de fluidos. Na Figura 10.2,-sao mostrado’s. 0s campos

5SI i do tipo Cordilheirano (MesozGico) a partir
dos depésitos mesotermais do Arqueano € 08 p

de dados compilados por Xavier et al. (1994).
No caso especifico dos dep6sitos mesoterm

res (Kerrich, 1989; Goldfarb et al., 19?13 Grove(sj, lgevo
principalmente a partir de fluidos originados da

ais de ouro do Arqueano, varios auto-
93) sugerem que eles se formaram
latizagdo de rochas sujeitas a

[ T e PO T = BT N

-
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—r P ~



ancia crescente a congy;
1~

200
- mport
p uma imp ,
ntes atrlbuesr;:s depdsitos: Essa CONtroversia serg
de es deste yolume.

0. Porém estudos mais T o
onismo sintectonico aflozre * atras P S
ais detalhe n0 capitul© . neraliZ sitos r.nesotermais %
dosm cterming s por )?awer etal. ( 1994,

dos foram cal
culadag »

s isot6picas dos foram .
t do rio Jtapicur¥ Os fatores 130 dos flul
com as variagoes indicadas na Figura 17 Dsdi;et amente Jos fluidos aquocarbonicos. Par,
partir da relagao de equilfbrio com quartz0© m 80 = 5-14,4 % 0 € 6D=-70a-1539
I intervalos forg 7 20,0 5D = _30a-82 % o? indicando u(;’_l
" = . B - ’ 00 v a
ara a jazida Fazenda Maria Pretd ' . ~ como devida A mi
D s m 8D. Os autores interpretard dispers40’ ldz.l 4 MiStury
. : 1) i Fazenda Brasileiro € a0 fracionamentq
caso da jazida Fazenda Mari,

metamorfism
buigiio do plut
abordadaemm

As composigoe
ouro do greenstone bel

grande dispersao ©
;om os fluidos de inclus()efi secundd ?s naacar gy
urante a interagdo do fluido com M2 érl ’ )
Preta. Como suzzrido na Figura 10.3,€85¢5 dados ndo fOl' am conclustvos sobre uma origem

metamorfogénica ot magmética para 05 fluidos minerahzantes.
Xavier e Foster (1999) indicaram que nuM desses dep0sitos, O Fazenda Maria Prety

eralizantes, UM do tipo Cco,* (CH 4-N2) com salini dadé
0- CO, £ (CH,-N,), que pode

0, e outro H,

cristalizag¢o de
ca de is6topos
lacionadas aos even

ocorrem dois tipos de fluidos min
tizagdo do mant

baixa, que atribuiram a devola

ter _sido derivado de reagoes metamoérficas oU da

mais recentes (Mello, 2000), utilizando a geoqul'mi
tar também 1€

que essas mineralizagdes podem €S
sintectdnicos que ocorreram na regiao.
Jevem ter-se formado da conjun

i (?S depésitos porfiriticos de cobre e molibdénio
e dois si i i ti ‘
sistemas hidrotermais, um magmatico, assinalado pela composigﬁo A
2,° a e
gmatica, € outro meteorico

K-fe i .
hidrc::j;f;toj hidrotermais, que revelam formagéo a partir de 4gua ma
al, m i s 1 50
arcado pela composigdo 1sotopica de minerais de argila e sericitas que f
oram

formadas a parti ;
artir
PR I; g ]:eefllliudos d'e fontes externas, por exemplo, dguas meteodricas a .
a deposicdo de caléopig?aazsfiaq? menores que nos sistemas epitermais ObSer?,l;eCldas,
dois sistem incide aproximadamente ¢ - 3 -se que
as. Con " om areglao

tudo, os magmas sio considerados as fontes gr. ,de l_nterfaCe entre os
principais do enxofre, co-

magmas félsicos. Estudos
radigénicos, revelaram
tos magmadticos

bre e outros metais.
Os dep6sit
os de sulf i
eto macico vulcanogénicos (VMS) mais j
jovens, como
o de

Troodos (Chi
ipre) e K K
BRSS9 iisterl;razk[? ((iJ apdo), revelam que a dgua do ma
ild 1 i itui :
gs depésitos VMS do Pré Cag’;efmals de fundo oceénico aos ql' cc3nst1tu1u um importante
9 E rla = Uals 1 ,
Si?;l.e;da revelam que no depésito delj:’ os dados sao contraditério ]nge [sacionam. 78 i
ﬂui(li ares a dgua do mar normal, po mulet (Noranday) os fluidos s. Estudos realizados no
0S 80 : , porém n g apre Vg
excessivamente salinos, o Clue(3 megadepdsito de KidI()l CSentam COmPpOSICOes
€ sugestivo de fend reeck (Tlmmins) 0S
meno de evaporagdo
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4. Aplicacdes dos isétopos de enxofre e de

b 3] o z 2 carbono nos estudos de
depésitos minerais 4

r

Estudos isotépicos de enxofre e carbono tém sido realizados em uma variedade de
materiais para diversos tipos de aplicagdes, tais como: a caracterizagiio de fontes e transporte
de fluidos e metais; o esclarecimento dos mecanismos de precipitagio dos minerais de minério:
a estimativa de temperatura de formagdo de depésitos; a descri¢io dos processos
mineralizantes e da geometria dos sistemas hidrotermais, além de outros (Ohmoto e Goldhaber,
1997). Muitas vezes podem ser estabelecidas relagoes entre os isétopos de S e C durante os
processos mineralizantes como, por exemplo, durante a redugio de sulfatos a sulfetos, que
normalmente é ligada A formag@o de carbonato, a partir da oxidag@o de carbono organico.

As razdes isotépicas medidas sdo /S e *C/**C, as quais s&o referidas aos pa-
oes 1 i i i a raza ili i il iabloe
drdes internacionais, respectivamente a razdo R da troilita do rneteorl.to Canonl? a
arazio R, do fossil Belemnite que ocorre na Formagao Peedee de Chicago. Assim, l:)ara
- . - . 0
qualquer material, os fatores de fracionamento ou enriquecimento d do enxofre e carbon

S30 expressos por:

545 = [(R/Rgp) - 11 1.000
51°C_ = [(R/Ryy) - 11 1.000



Minérios e ambit‘.nt

tc.) sdo requeridos par
rb()nato €
sulfato ca

: Fid gy
metros tipo Shrimp ou de sjste

ot Ay
nélises em graos minerais de 7 ;

Cerca de 10 mg de material (Su”el:(s)c,) de espectrd
determinagdes isotépicas, porém, cOM Oorq ser obtidas 2
de abrasiio a laser (ICP-MS), podem agot

200 pm, fluidos mineralizantes sio determinadas a partj; dag
.. i . P dOS L“
As composigdes 1sotopicas

‘ hecido
cionamento con S. Esg
: i do-se os fatores de fra entre CO, e carbg i
razoes obtidas nos minerais, usan o, entre H S e sulfetos ou : 5 4 5k Natog
' 0, 5 ssdo (paraP< 10
cionamento, por exemp Iy em da pre bar
t;?ll:;cei)gs;:\tes da tcmperI:ltura de equilibrio, independ )

& ) mais oxidad. «
: as fases. Quanto ady
e sdo fortemente influenciados pelo estado de oxidagao d =

da no isétopo, mais pesada elaé. Assi, 08 sWTatog apre.
. - ” . . . L4 a no l ) y
a €specie quimica mais enriqueclt

cua vez é mais enriquecido em *S que g
sentam &S mais elevados que SO,, queé p‘;r os sulfetos. Analogamente, 0s Carbonatg
que por sua vez é mais enriquecido que H.Z Do rafite e diamante, que por sug ye,
sdo mais enriquecidos em *C que a matéria organica, g
apresentam 8'°C mais elevados que CH, snio e hidrogénio, 0s pesquisadores qyq

- . xigénio € 4 A .
Como foi dito para os sistemas do 0 en ese.d ;
estudos de genese de jazigyg
: : Kan sentint re e carbono nos
desejem aplicar as razdes isot6picas de enxof das rotas geoqufim:

. i
minerais devem familiarizar-se com a complexidade (\105. prﬁocessfg:1 f:: e ;‘l;da qver.r:cas
propostas para esses sistemas por meio da consulta a bibliogratia €sp - VE)a-se,
para ilustrar esse fato, o caso das rochas magmaticas.

Por muito tempo, acreditou-se que a maioria d.as rochas i~gneas lz;[’)resent.ztiva S no
intervalo 0+5% , Hoje se sabe que valores fora desse intervalo sdo também mu'l 0 comuns,
refletindo as composicdes isotépicas de sulfetos ou sulfatos das rochas enc}al.xantes. Por
exemplo, os complexos méfico-ultraméficos, que hospedam 0s grar;des depdsitos de Cu e
Ni, podem apresentar variagdes em 8**S como segue: Duluth (0-17 /oq)’ BHusheveld (0%
a -6 ), Noril’sk (6% -16% ) e Sudbury (10%-15%). Essas variacdes resultam da
assimilagdo de rochas encaixantes pelos magmas, o que é comprovado pelo deslocamento
das razdes '*0/'0 e ¥’Sr/*Sr em dire¢do A composi¢do isotépica das encaixantes.

Na Figura 10.4, sdo indicados valores de §*S e $*C para alguns materiais geoldgicos
e podem ser observados os grandes intervalos de variagio atribuidos a al guns deles. Esses
valores podem, entretanto, servir como uma primeira aproximagio na estimativa das provi-

veis fontes de enxofre e carbono. Valores de §"°C para alguns compostos do carbono em
ambientes préximos a superficie sio indicados na Figura 10.5.

Devido ao fato de os 3*S e 8"°C dos fluidos formadores de depésitos poderem
variar devido a alteragdes no estado de oxida¢do, durante o seu aquecimento ou resfriamento,
as composigdes isotdpicas dos fluidos mineralizantes devem ser determinadas usando-se

fatores de fracionamento para fluidos e minerais do mesmo estado de oxidag¢do e tempera-
turas definidas. Por exemplo, solugdes sulfat

adas com sulfatos, H,S com sulfetos, CO,
com carbonatos etc.

Ainda assim, situacdes complicadas indi
podem ocorrer ' ¢
Goldhaber (1997). Fatores §%§ para sulf R theremiolis

etos de depésitos de fundo oceéni
- : oceéinico atual podem
variar de QO/ o0 @ 10%y,, refletindo €omposi¢Ses em torno de (9 do H !
hidrotermais que percolaram os b 00
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T e P crescentes

ndo os valores 8"*C para alguns

grama esquematico mostra
ficiais (fonte: Schwarcs, 1969;

vatérios geoquimicos supe
1980; Hoefs, 1980, citados em Okmoto, 1986)-

Figura 10.5 —Dia
compostos em reser
Deines,

leta a sulfeto. Por outro lado, varia-
r meio de unidades

traricaem enxofre

ofreu redugdo comp
percolagﬁo de fluidos hidrotermais po
yma ricaem pirita e ou

do sulfato da 4gua do mar ques
cdes podem também resultar da
distintas de uma mesma seqiiéncia sedimentar,
orginico, por exemplo.

Na Figura 10.6, sdo indic

para alguns tipos de dep6sitos;
outras jazidas minerais com 08 cuidados que 03

o de &S, determinados
studos de

ados alguns intervalos de variaga
0s quais podem servir de referéncia para 08 é
coment4rios acima sugerem-
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Figura 10.6 — Intervalos de variagdo de 6**S para alguns tipos de depésitos:
VMS recente, tipo Chipre e tipo Kuroko, MVT e jazidas de cobre porfiritico
(fonte: vérios autores, modificado de Ohmoto € Rye, 1979).

A seguir é feita uma sintese das caracteristicas isotépicas de algumas jazidas
minerais.

S. Outros exemplos de aplicacdes dos isotopos de enxofre e de carbono

i .Como mf:ncionado, os depdsitos sulfetados de segregacio magmatica tipo Sudbury
rer;] n:swo) ou tlr-)O I.(afnbalda (lavas) apresentam composi¢des isotdpicas de enxofre que
etem a contribuigdo de fonte mantélica e assimilagéio de enxofre a partir das rochas

encaixantes. Determinagdes levadas a efeit ivei

N ; o por Oliveira e Tarn

jazida de Cu-Ni de Caraiba revelaram §*S = -1 5 - 4 6% f Sy P e sulfetos.da
’ 0774y 1at0 extremamente sugestivo

do cardter magmati jazi i
e g 1 co dessa jazida, o que praticamente afasta a hip6tese d inaga
partir das encaixantes e de hidrotermalism v R
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. »ado da redugdo 1nor ani
" dt:rwabrianos mgstram vil ica de sulfatos da dgua do
-cam ores mais préxi mar

éeroz(’)icos (Kuroko e Chipre) mostz Proximos a zerq (Nor:rllzuston, 1997). Os depésitos

fan IRy m valores mais positiva <. Skellefte), e
Ja dgud do mar, paravel aos depdsitos tipo S POsitivos, sugerindo » €Nquanto os
resentam valores muito negativos (+3Y/ - EDEX. maior influéncia
002~ 46% ) est

~

£550S piogénicos na redugdo 2 i '
” . . ¢30 de sulfatos a sulfet ariam sugerindo a interferéncia d
Depbsitos exalativos do tipo Broken Hill e Su]l . e

i ) ulliv
. Gpicas de &S em tormo de zero
50top » ENquanto para os sulfetos de Mount |

nt Isa esses valor
es se

agrupam entre -5-1()0/00 e +200/00. Daitx (199
sulfetos dos depdsitos tipo Perau (Vale do Riggi:: CI?E;rou valores

ana
presentam sulfetos com valores

intermedidrios para os

J4 com respeito aos is6
§3C no intervalo -5%_ a 0% topos de carbono, os depésitos VMS
de : 00 @ U o> cOmpativel com carbonatos de ori apresentam valores
1997). Valores mais negativos poderiam estar indicando in os de origem marinha (Huston
-, et . ; co % ) ’
Je matéria organica pelos fluidos mineralizantes (met amorfoiljo.raga;) de carbono derivado
genicos).

Para os carbonatos dos depdsitos ti
positos tipo Perau, Dai
: , Dait
§13C (-2% 5 2 - 50 ) e S0 diteiantes dostasbanatos dax (1996) encgntrou valores de

. terpretado como indicagdo de existéncia de um sistem S;f’dchas encaixantes, o que foi
dos depdsitos. a hidrotermal durante formagao

Os isétopos de enxofre foram també :

em . .

BA), de idade 2.5-2.7 G determinados na jazida de Pb-Zn de Boguira
(BA), : :1 . 30-/ . : aO(Pb-Pb em galena), tendo sido obtidos valores de &S no
i ode +8, indi S
intervalo 4 ndt 2,§ (P que indicam que o enxofre foi derivado de sedimentos de
fundo ocednico por interagao com agua do mar (Carvalho et al., 1997)

.Os dep6sitos rpe’sotermais de ouro do greenstone belt dorio Itapicuru foram
pesqulsados para 0s 1s0topos de carbono e enxofre por Xavier et al. (1994). 0 CO,
dos fluidos apresentou §3C = -5,6% , a -10,4%, para jazida Fazenda Brasileiro
§13C = -6,0% ,a-1 0,2%,, paraa jazida Fazenda Maria Preta, valores que refletem deri-
vagdo de fluido de um mesmo reservatério e diferentes graus de interagdo com a matéria
carbonacea das rochas hospedeiras. Os sulfetos, por outro lado, apresentaram valores de
548 =+0,1% , +1,3% ¢ §348 = +0,5%, a +6,6°/ ,para as jazidas Fazenda Brasileiro
e Fazenda Maria Preta, respectivamente, 0 que foi interpretado como uma boa aplrm:il-
magdo da composi¢ao isotépica de enxofre do fluido mineralizante, no caso, reve ando

uma significativa contribuigdo de fonte magmatica.

Silva e Xavier (1997) determinaram composica
feras das jazidas Fazen

associada as mineralizago€s auri valores
- &~ S
greenstone belt do 110 Jtapicurt (BA) e, com Loty e apoia

o) ~.20.8Y € .
mem'e"de s /00’3 B0 ara esse material.
geoldgicas, concluiram poru

o isotépica da matéria carbonicea
da Maria Preta€ Fazenda Canto,
de §1°C obtidos, respectiva-
dos nas demais evidéncias
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. % testar o uso dos isétq
tencdo de
comalin

L 15 Pos de
6sitos minerais. Um fator limitante ¢q
si

5 o keh izadas
Muitas tentativas tém sido realizad

Htinu

. a

. e T

O e H na prospecgiio de uma il dea(:)rﬁsentem tendéncia a quedacoma lntrodugﬁo
e stes

sendo os custos analiticos, embora €

: stica a laser.
automatic
de novas metodologias, como a espectrometrla

s Zonas mineralizadas e estruturag Vuley
; : ivas, a . ;
Em muitas dessas pesquisas or;ental:l-;a(s;termais apresentam boa aproximagsg ¢,
H S 1 0S 1 I l‘ S~ d I
nicas e tectdnicas condutoras dos fluid as anomalias s30 devidg
anomalias negativas ou positivas de "°O em rocha total. ESSSos de alteracdo hidrotel’n':l Y
ces
contrastes mineralégicos induzidos nas rochas pelos pr?l s soperioridideieh relag;}o?'
Porém esses métodos isotépicos ainda precisam provgr s mineraldgicos de detalhe, agOrS
demais técnicas de prospecgo geoquimica ¢ a0s estu (3 ia. Contudo, Taylor Jr (1997a
o £, ’ .
reforcados pelos métodos de espectrometria de reﬂe:)igsc ;Jara a prospecgio de depésitoz
isotGpicos sdo bastante promiss B
postula que os estudos 1sotop1cos'sao b o p antigos em terrenos metavulcanicos
metamorfizados, como sio muitos dep0sitos L 1 %0 hi
, ' - sembléias originais de alterag@o hidroteryy
metassedimentares deformados, nos quais as as . o 16,63 r
Z 0 s o 1 ento isot6pico original. Um exemplo citadg ¢
sao destruidas mais facilmente que o zoneam

o depésito de sulfeto macigo de Amulet (Noranda, Canadd) claramente associado ao empo-
brecimento de '*0 nas rochas (Figura 10.7).

Nesbitt (1996) recomenda que as anélises de is6topos estéveis dev.em fazer parte
dos programas de exploragio geoquimica e postula que as aplicagdes mais promissorag
desses estudos parecem ser na localizag@o de veios epitermais, depdsitos VMS, depésitos

tipo skarn e possivelmente de mineralizagdes tipo Carlin. Ainda no existem estudos dessy
natureza realizados no Brasil.

Falha
Custer
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muns as aplicaco . .
plicacdes dos estudos isotépicos em
§ geoquimic
g mic

Hoje sa0 CO
. _:oais is6topos aplicados .
S rincipal nos estudos cid a: :
OsP dos dos sistemas hidrol6g; aambiental e hidro :
rolégicos, geolégi geologia.
! cos e bioldoj
gicos

530 0S ;s6topos de hidrogénio, carbono, nitrogénio, oxigéni
dancia no ambiente. Con : » OX1g€nio e enxof; ,
15) ot g Lol S g oddesenvolvunento da técnica de T€, 0s quais também ocorrem
S1do usados e ; espectrometri
- sada pOpularizagao i m estudos ambientais o 3°C], °Be uCeEZla de aceleragiio de
S 1 ? ) g 41
pectrometria de massa acoplada a es ,¥AL*Cae"?le em
a espectrometro d .
€ emissao

duzido (ICP-MS), os isétopos de U, Th, Lie B

Sre esS g ’

dos processos de subsuper
biogeoquimicos. AS assinaturas isotépicas variam amplamente entre diferentes materiais geol6
[ geolégicos

P - o - .
e reservatorios geoquimicos devido aos processos de fracionamento isotépico a que estdo sujeit
11OS.

” ~
°H sao af 51l
etados pCIOS pI’OCCSSOS metedricos € servem para identificar a origem
=

e efluentes para os aquiferos pode ser rastreada através desses is6topos
as em amostras coletadas nos rios € em pogos do

de um certo periodo de tempo, € 08
ltaneamente sdo analisadas também

em 3bun
maSSﬁ (A

conseqijé

Os is6topos 'FO €
a de rios
As razdes isotopicas sao medid
cia semanal ou mensal, a0 longo

comparados € interpretados. Simu
ada a linha de agua metérica (MWL) local.
estudos ambientais em diversas situacdes. E especial

cia de drenagem acid superficiais €
ser determinado também O determinagoes
aneas, pode-s€ distinguir se 30 Or ritos

das 4guas. A recarg

e ainda do *H e "*C.
fero, com uma freqii€én

amas obtidos sao entao
ras de chuvae determin
em sido aplicado em
monitorar a influén
o dos sulfatos, pode
certas aguas subterr
sem condicOes aergbicas.

te da molécula d

- . ar
O tritio 3H é radioativo (meia-vida de 12,43 anOS)De , C;:tl: g decaimento do tritio,
) ~ 4 ur
do direto de datagao de 2 ultados comp

las, € 0S 1€S g
siao detectadas ados ainda 0 radioisoto
s. Para 0S aqul

5.730 anos, € o

aqui
diagr
amost
O is6topo **S't
recomendado para
subterrineas. No cas
de §'80 em sulfatos de
ou da oxidagdo de sulfeto

mente

a de minas nas 4guas

180), Através das
i ginz’n‘ios de evapo

adgua, constitui a
sao emitidas
arados a
pos “C,

base do tinico méEto
particulas ", as quais
padroes internacionai
que possuli meia-vida de




