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Provincias Geoquimicas X Provincias Metalogenéticas

Areas relativamente grandes, bem
definidas na crosta terrestre e de
composicao quimica distinta

Areas caracterizadas pela abundancia incomum
de um certo metal de minério através de um
grande segmento da crosta terrestre.

Uma provincia metalogénica é, simplesmente,
uma manifestacdo de uma provincia geoquimica.

Recurso mineral: Concentracao de material solido, liguido ou gasoso, de ocorréncia
natural, dentro ou sobre a crosta terrestre, em tal forma e quantidade que sua

extracao econdmica seja atualmente ou potencialmente viavel (USGS, 2020)




Como ocorre o
enriquecimento de
uma substancia
mineral num dado
local da crosta,
gerando um
depodsito mineral?

fatores

Composicao quimica anémala

>

Processo geologicos

Sedimentacao
Intemperismo
Metamorfismo
Vulcanismo
Plutonismo

etc

Processo de mineralizagao

l

Classificagao dos depdsitos
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Fig. 21.3 Elementos essenciais de um modelo de geracdo de um depésito
mineral, segundo Routhier, 1980. Usualmente mais de uma fonte pode
contribuir com substéncias Uteis para o depésito. M = substancia util.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000
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Victor Moritz Goldschmidt

O que governa a
distribuicao dos elementos

na Terra?




O ciclo geoguimico
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Dispersao Geoquimica

Ambiente Estagio

Profunda — canais e locais de migracao e re-deposicao = fissuras e Primaria — processos durante a formacao do depdsito

espacos intergranulares de rochas profundas

Secundaria — redistribuicao das feicdes primarias

Superficial — canais e locais de migracao e re-deposicao = fissuras
e espacos intergranulares de rochas superficiais




Dispersao Geoquimica

Estagio

Ambiente

Profunda — canais e locais de migracao e redeposicao = fissuras e
espacos intergranulares de rochas profundas

Superficial — canais e locais de migracao e redeposicao = fissuras e
espacos intergranulares de rochas superficiais

Primaria — processos durante a formacdo do depdsito

Secundaria — redistribuicao das feicdes primarias

Estagio

Ambiente

Profundo

Superficial

Hipogénico/Primario

Difusao de metais nas encaixantes da
mineralizacao durante a deposicao do
minério

Precipitacdao de tracos de metais no
assoalho oceanico proximo de depdsitos
vulcanogénicos

Supergénico/Secundario

Difusao de metais desde o de’dsito
mneral submetido a o metamorfismo

Intemperismo de corpo de minério
sulfetado




O que controla os processos de dispersao?

Propriedades quimicas

Doadores de elétrons X Receptores de elétrons

Metais X Nao-metais

Carater metalico e nao-metalico de dois
elementos vai determinar a sua interacao:
doacao, recepcao, compartilhamento

4

Propriedades fisicas e quimicas



Ligacao ionica — elétrons sao transferidos (ocorre quando os elementos
tem # carater metalico/n3ao-metalico)

Ligacao covalente — elétrons sao compartilhados (ocorre quando os
elementos tem = carater metdalico/ndao-metalico)

Elétrons nunca sao completamente transferidos ou compartilhados,
exceto em moléculas diatomicas como H, O, ou N que sao
verdadeiramente covalentes



Agua consegue (a) ﬂ_ﬂ_;::j@%\ b @

dissolver sélidos ) ™ T
A - ap LOH

idnicos porque os Bulk b Bulk M
dissocia em ions :

As ligacoes
covalentes nao sao
dissociadas em agua
ou em qualquer
solvente polar

Calcite Crystal

(a) Dissociacao de H+ da molécula de dgua; (b) Formacao de ions de
calcio e carbonato (Zhu, 2012)



O que governa a distribuicao dos elementos?

(1) lons de um elemento podem ser
substituidos por outros em um reticulo
cristalino, se a diferenca entre o seu raio
ibnico for menor do que 15%.

(2) lons com cargas diferentes em uma
unidade podem ser substituidos, desde
que a neutralidade elétrica do cristal seja
mantida.

(3) Na competicao entre dois ions, aguele
com raio menor vai preferencialmente
entrar no reticulo.

(4) Na competicao entre dois ions com
raios similares, o ion com maior carga vai
preferencialmente entrar no reticulo.

Regras de substituicao
de Goldschmidt




Regras de
substituicao de
Goldschmidt

Prevé substituicoes de elementos majoritarios
por elementos-trago nos minerais

Explica a diversidade mineral

Exemplo:

Al3* substitui Si** em silicatos
Precisa balancear a carga
Introducao de outros cations = substituicao acoplada - feldspatos



E quanto as fases liquidas e gasosas?

3 liguidos imisciveis que se segregam em camadas pelas suas
densidades: Fe, sulfetos e silicatos



Classificacao geoquimica dos elementos de Goldschmidt

Litofilo: procuram a fase silica

Siderdéfilos Calcdfilos LitSfilos Atmofilos
(manto, CrOSta) Fe, Co, Ni Cu, Ag Li, Na, K, Rb, Cs H, He, Ar
Ru, Rh, Pd Zn, Cd, Hg Be, Mg, Ca, Sr, Ba Kr, Xe, Rn
Siderofilo: procuram a fase Os, Ir, Pt Ga, In, TI B, Al Sc, Y N
metdlica (nlcleo) Au. Re, Mo (Ge), (Sn) Po ETR
Ge, Sn As, Sb, Bi (C), Si, Ti, Zr, Hf, Th
CP S, Se, Te (P), V, Nb, Ta
Calcofilo: procuram a fase sulfidica (Pb, As, W) (Fe), (Mo), (Cr) 0,Cr,W, U
(nucleo) (H), F, Cl, Br, |
(T), (Ga), (Ge)
(Fe), Mn

Atmofilo: volateis (atmosfera,

hidrosfera) Licht, 1998. Prospecc¢ao geoquimica: Principios, técnicas e métodos. CPRM

Eficiente para explicar a distribuicdo dos elementos-traco e menores, em minerais e rochas igneas



GROUP
A VIIHA
Goldschmidt’s Classification A IVA VA VIA VIIA| He

ML Be 2 C | N e Ne

3 BEMLEN 1B 1vB VB VIB VIB—ViIIB— 1B 11B |l Ar

MK cascTi vl Mi% 8 Kr
iy

s BRI AT Mo| - | AgICY Xe
% 7 1.
f 1% Eﬁ Au% Po | At |Rn
Ml Cs Ba La Hi Ta 7 ’

Er Tm Yb Lu

. Lithophile ‘ Siderophile % Chalcophile Atmophile




O gue acontece nos processos de dispersao?

Associagdes Plutdnicas
Rochas ultraméficas
Rochas méficas
Rochas alcalinas
Carbonatitos

Rochas graniticas
Pegmatitos

MineralizagSes Hidrotermais
Depdsitos de Cu-pdrfiro
Sulfetos complexos

Sulfetos de baixa temperatura
Metais basicos

Metais preciosos

Metais preciosos (ultraméaficas)

Metamorfismo de Contato
Scheelita-cassiterita
Fluorita-helvita

Associagdes Sedimentares
Folhelhos negros
Fosforitas

Evaporitos

Lateritas

Red beds continentais

Red beds vulcanogénicos
Bauxita

Cr, Co, Ni, Cu

Ti, V, Sc

Ti, Nb, Ta, Zr, ETR, F, P

ETR, Ti,Nb, Ta, P, F

Ba, Li, W, Mn, Sn, Zr, Hf, U, Th, Ti

Li, Rb, Cs, Be, ETR, Nb, Ta, U, Th, Zr, Hf

Cu, Mo, Re

Hg, As, Sb, Se, Ag, Zn, Cd, Pb
Bi, Sb, As

Pb, Zn, Cd, Ba

Au, Ag, Cu, Co, As

Ni, Cu, Pt, Co

W, Sn, Mo
Be,F, B

U, Cu, Pb, Zn, Cd, Ag, Au, V, Mo, Ni, As

U, V, Mo, Ni, Ag, Pb, F, ETR

Li, Rb,Cs, Sr, Br, |, B

Ni, Cr, éxidos de Mn, Co, W, As, Ba, P, Nb, Ti, ETR
U, V, Se, As, Mo, Cu, Pb

Cu, Pb, Zn, Ag, V, Se

Nb, Ti, Ga, Be, Zn

Licht, 1998. Prospeccao geoquimica: Principios,

técnicas e métodos. CPRM



Elementos indicadores e farejadores de depositos minerais

Elementos
Elementos Tlpo de depésito Tipo de depésito Maiores Associados
farejadores - Depositos magmaticos
As Au; Ag; filonianos Cromita tipo Bushweld Cr Ni, Fe, Mg
N Magnetita estratificada tipo Bushweld Fe V,Ti, P
As Au-Ag-Co-Cu-Zn; sulfetos complexos Sulfetos Cu-Ni tipo Sudbury Cu, Ni, S Pt, Co, As, Au
B W-Be-Zn-Mo-Cu-Pb; skarn Pt-Ni-Co estratificados tipo Bushweld Pt, Ni, Cu Cr,Co, S
- - Oxidos Fe-Ti tipo Allard Lake Fe, Ti P
B Sn-W-Be; veios ou graisen Carbonatitos a Nb-Ta (Oka) Nb, Ta Na, Zr, P
Hg Pb-Zn-Ag; sulfetos complexos Pegmatitos de metais raros Be, Li, Cs, Rb B, U, Th, ETR
Mo W-Sn; metamorfismo de contato Depositos hidrotermais
- Cobre pérfiro (Bingham) Cuy S Mo, Au, Ag, Re, As, Pb, Zn, K
Se, V, Mo U; sedimentar Cobre pérfiro (Climax) Mo, S W, Sn, F, Cu
: : e Skarn a magnetita (Iron Springs) Fe Cu,Co, S
Pd, Cr, Cu, Ni,Co Platina e platinéides nas ultraméficas Ska a cobre (Yerington) Cu. Fe. Au. A
Zn Ag-Pb-Zn; sulfetos em geral Skarn a Pb-Zn (Hanover) Pb, Zn, S Cu, Co
- Skarn a W-Mo-Sn (Bishop) W, Mo, Sn F, S, Cu, Be, Bi
Zn, Cu Cu-Pb-Zn; sulfetos em geral Veios de metais-base Pb, Zn, Cu, $ Ag. Au, As, Sb, Mn
. i Graisens a Sn-W Sn, W Cu, Mo, Bi, Li, Rb, Si, Cs, Re, F, B
An (égua e gés do SOIO) U; todos os tlpOS Veio Sn-sulfeto Sn, S Cu, Pb, Zn, Ag, Sb
2 : Veio Co-Ni-Ag (Cobalt) Co, Ni, Ag. $ As, Sb, Bi, U
804 (agua) sulfetos de todos os tipos Metais preciosos epitermais Au, Ag Sb, As, Hg, Te, Se, S, U
Mercurio Hg, S Sb, As
Veios uraniferos U Mo, Pb, F
Cobre em basalio (Lake Superior) Cu Ag, As, S
Sulfeto macigo de Cu vulcanogénico Cu, S Zn, Au
Sulfeto macigo de Cu-Zn-Pb vulcanogénico Zn,Pb,Cu, S Ag, Ba, Au, As
Formagdes ferriferas ricas em Au-As Au, As, S Sb
Pb-Zn tipo Mississipi Valley Zn,Pb, S Ba, F, Cd, Cu, Ni, Co, Hg
Fluorita tipo Mississipi Valley F Ba, Pb, Zn
Uranio tipo arenito U Se, Mo, V, Cu, Pb
Cu em red beds Cu, S Ag, Pb
Uréanio em calcrete U Vv
Tipos sedimentares
. ~ ;. .. , . , Folhelho cuprifero (Kupferschiefer Cu, S Ag, Zn, Pb, Co, Ni, Cd, H
Licht, 1998. Prospec¢do geoquimica: Principios, técnicas e métodos. CPRM Arenito cupfﬁem (o ) Cu S Ag. Cg. Ni N ¢




Movimento de ions e particulas para Fracdes mais moveis abandonam o
diferentes ambientes geoquimicos ambiente hospedeiro original sob
F“B\ENTE SUPERGE’NICO determinadas condicdes fisico-quimicas.

sais Solivejg

Atuacado de agentes mecanicos
(injecao de magmas, movimentacao

de aguas...)

e“.‘s Residuais P"fm
&(‘ s o)

2

HETHERTT T TR
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No novo ambiente, parte do
material introduzido pode se
depositar em virtude das novas
condicdes de equilibrio do sistema.




Mobilidade no ambiente '8
superficial

oy ea ) A em . oL
Potencial idbnico = Quociente de carga idnica/Raio idnico g 10
g
°
e
Baixo Z/r < 3 os elementos sdo moveis e transportados em
solucéo durante o Intemperismo; Na+, K+, Cat++, Mg++.
Intermediario Z/r > 3 e <12 os elementos sdo imoveis e 05

precipitam por hidrélise; Al , Ce, Ti.

Alto Z/r > 12 Anions complexos com radicais muito soltiveis e
moveis; PO4-3, SO4-2, MoO4-2

Licht, 1998. Prospeccao geoquimica: Principios, técnicas e métodos. CPRM
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Condigdes Ambientais

Mobilidade relativa pH5-8 pH< 4 Redutoras
Altamente méveis | CI, Br, I, S, Rn,He, C,N,Mo,B | CI,Br, 1, S, Rn, He, C, N, B Cl, Br, 1, Rn, He
Moderadamente Ca, Na, Mg, Li, F, Zn, Ag, U, As, | Ca, Na, Mg, Sr, Hg, Cu, Ca, Na, Mg, Li, Sr, Ba, Ra, F,
maoveis {(Sr, Hg, Sb?) Ag, Co, Li, F, Zn, Cd, Ni, Mn
U, V, As, Mn, P
Pouco moéveis K, Rb, Ba, Mn, Si, Ge, P, Pb, K, Rb, Ba, Si, Ge, Ra K, Rb, P, Si, Fe

Cu, Ni, Co, (Cd, Be, Ra, In, W)

Fe, Al, Ga, Sc,Ti, Zr, Hf, Th, Sn, | Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Zr, Hf, Fe, Al, Ga, Ti, Hf, Th, Sn, ETR,

Muito pouco ETR, Platindides, Au, (Cr, Nb, Th, Sn, ETR, Platinéides, Platinéides, Au, Cu, Ag, Pb,
moéveis Ta, Bi, Cs?) Au, As, Mo, Se Zn, Cd, Hg, Ni, Co, As, Sb, Bi,

U, V, Se, Te, Mo, In, Cr, Nb, Ta

Licht, 1998. Prospeccdao geoquimica: Principios, técnicas e métodos. CPRM
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Fig. 21.17 Exemplos de depdsitos minerais frequentemente associados a
ambientes da tectonica global.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Séo Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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Tabela 21.4 Tipos de margens tecténicas e mineralizacdes associadas
Ambientes Tectonicos Depéositos Minerais

Margens Divergentes

drea ocednica mineralizacoes de sultetos nas cadeias meso-ocednicas atuais: exalacoes na

dorsal
do oceano Pacifico, lama metalifera do mar Vermelho
mineralizacdes em ofiolitos: sulfetos vulcanogénicos de Cu - Zn (Canadd)
e cromita (Turquia)
nodulos polimetdlicos (Fe, Mn, Ni, Cu) no assoalho oceénico
drea continental depdsitos de Ni e Cu em lavas basdlticas (Russia)
mineralizacdes em rochas magmaticas associadas a riff continental: granitos
estaniferos (Brasil), carbonatitos com Nb, apatita e elementos de terras raras
(Brasil)

Margens Convergentes

com subduccao depdsitos de sultetos polimetdlicos (Cu, Pb, Zn) vulcanogénicos (Japdo)
mineralizacoes de Cu porfiriticas (Chile e outros paises ao longo dos Andes)
depdsitos hidrotermais de Sn, W, Bi, Pb, Zn, Ag (Bolivia, Peru)

com colisao mineralizagdes a metais raros (Sn, W): Provincia estanifera do sudeste asidtico
(Malésia, Indonésia, Tailandia)
depdsitos de Pb - Zn em rochas carbondticas: EUA

Margens Passivas

petréleo, gds natural, evaporitos, fosfato: bacias marginais brasileiras
Sergipe, Alagoas, Recéncavo-Tucano, Campos
gipe, g ’ ' P

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD E TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Principais tipo genéticos de depositos minerais

Depdsitos exdgenos (interface litosfera/hidrosfera/atmosfera/biosfera)



I depésitos minerais exégenos o

w———depositos supérgenos »ie depésitos sedimentares ——»
Intemperismo transporte de material
depositos b 1 sedimentacao
o residuais & eluviais  detritico ou em solugdo ¢
intemperismo / depositos depositos sedimentares
sedimentares detriticos quimicos/ bioquimicos

areas continentais bacias sedimentares

emersas ——~—~——___» continentais ou marinh

Fig. 21.13 Alguns tipos de depdsitos minerais exégenos (formados junto a superficie terrestre),
dependentes do intemperismo e da sedimentacéo.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000. )
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Principais tipo genéticos de depositos minerais

Depdsitos tipo placer

Drenagens de rios (aluvionares)
Pé de encostas (eluvionares)
Ao longo de praias

Acao do vento (edlico)

Witwatersrand (Africa do Sul)

Jacobina (BA)



Carajas

Precipitacao quimica

Quadrilatero ferrifero




Banded Iron Formations (BIF)
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O, se combinou com o Fe dissolvido nos oceanos, formando oxidos de ferro
InsollUveis que se precipitaram em camadas no assoalho oceanico.

O gue provocou esse fendbmeno?



' 4 — olivina
’ \‘! T cromita

~— magma

Depodsitos magmaticos
orto/sin magmatico

base da camara
magmatica

Fig. 21.14 Separacdo e deposicdo de cromita dentro de uma cémara magmatica. A baixa
viscosidade do magma bdsico ou ultrabdsico, submetido a temperaturas elevadas (~1.200°
C), permite a atuacdo de um movimento convectivo. Variagées na intensidade do fluxo

convectivo conduz a deposicao alternada de camadas ricas em cromita e camadas ricas em
olivina formando assim depositos estratiformes de cromita.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Séo Paulo: Oficina de Textos, 2000.

——



B rochas encaixantes _~ fluxo do fluido aquoso
B ocha granitica

Mineralizacdes

it B oreisens

) escarnitos . . .
- pegmarfitos - Fig. 21.15 Diagrama esquematico
dos principais tipos de depositos

- depdsitos em veios minerais tardi e pés-magmaticos.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Séo Paulo: Oficina de Textos, 2000.
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CSummit

Depositos porfiritico

Ricos em ouro

Ex Bingham (Utah, EUA)

112°09'34.31"0 elev. 0 m altitude do ponto de visao 8:95.km



Depositos
hidrotermais
(+ comum
na crosta)

minério
disseminado minério macico

(Fe,Cu) (Fe,Pb,Zn,Ag)
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rd

rocha permedvel
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ambiente metamérfico  ambiente sedimentar
(veios auriferos em (depésitos Pb - Zn

zonas de cisalhamento) em carbonatos)

=
rochas fontes termais J "-
regionais \ W .
E -~ — | | e ———
l, 1/ agua
1 1 ,f ,,"’f metedrica
\ ( e’
A3 = depésitos em
’ P -
dgua e T\“ veios ou dis-
magmdatica seminacoes de:

Cu,Pb,Zn,Ag,Au,
FHg,Sb

agua agua
metamérfica conata
idratacdo)  (compactacao)

C

b

Fig. 21.16 Situagoes geoldgicas onde podem
ocorrer depésitos minerais hidrotermais, por
percolacdo de fluidos na crosta ocedanica (a) ou
continental (b, ¢). A situacéo (a) pode estar
associada ao vulcanismo intermedidrio e félsico
em zonas de subduccdo; a situacdo (b) pode ser
encontrada em zonas de rifts continentais, e a
situacdo (c) em seqUéncias sedimentares de
margens continentals passivas e em cinturoes
metamoérficos ao longo de zonas de colisdo de
placas.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Depdsitos vulcano-sedimentares (black smokers/ white smokers)

Circulacdo de agua nas fraturas das dorsais = agua mineralizada = precipitacdo no
assoalho oceanico




Classificacao de
depositos minerais
baseada no processo
formador

Cavalcanti Neto e Rocha, 2010. No¢bes de prospeccao e
pesquisa mineral para técnicos de geologia e mineracédo. JFRN

Segregacao
Magmatica

Pegmatitos

Hidrotermal
Secrecao
Lateral

Processos
Metamorficos

Origem devido a Processos Internos ou Hipogénico

Separacao de mineral-minério pela cristalizacdo durante a
diferenciacao magmatica.
(Cristalizacao Fracionada)

Liquidos Imisciveis: liquidos na camara magmatica que
nao se misturam promovendo a concentragao anomala de
determinados elementos.

Cristaliza¢ao como graos disseminados ou segregac¢ao em
pegmatitos.

Deposicao de solugdes aquosas quentes de varias
proveniéncias

Difusao de mineral-minério e ganga formando materiais
de rochas regionais em falhas e outras estruturas

Depésitos pirometassomaticos (skarn) formado pela
recristalizacao da “wall rock™ adjacente a uma intrusiva.

Concentragio inicial de um ou mais elementos do minério
por processos metamorfico.

Depositos de Pt—Cr
Bushveld, Africa do Sul.
Deposito de titanium
Tahawas.

Depositos de Cu-Ni
de Sudbury, Canada e
Niquel de Kambalda,
Oeste da Australia.

Pegmatitos de Li de
Montes Kings N.C.
Cu-Mo Pérfiros.
Depositos da Cordilheira
Andina

Deposito de Ouro de
Yellowknife. Canada.

Depositos de W de

Bishop, CA. Depdsitos
de Fe em Iron Mtn USA.

Mina de Au de
Homestake. Sul de
Dakota.

Origem Devido a Processos na Superficie ou proximo a ela (Processos Supergénicos)

Acumulacdo Mecanica

Precipitacao Sedimentar

Processos Residuais

Enriquecimento Supergeénico

Concentracao de Minerais Pesados em Placers

Precipitagcao de certos elementos em ambiente
sedimentar

Lixiviagao de elementos soluveis, deixando
concentracoes de elementos insoluveis.

Lixiviacdo de certos elementos da parte
superior de um depodsito mineral e sua
reprecipita¢do em profundidade para produzir
concentragoes 1ais altas.

Exalacao de magmas ricos em sulfetos

Processos Vulcano-Exalativo = na superficie, usualmente sob condi¢oes

marinhas

Placer Au do Alasca e
California.

BIF - Banded Iron Fm. .
Plataforma Canadense

Niquel lateritico of New
Caledonia e Bauxite
doArkansas (USA).

A porgao superior de
muitos depositos de
cobre porfiro

Sullivan e Kidd
Creek.Canada,
Kuroko.Japao.



68° . \52° 36°

- Cobertura fanerozdica

Sistema e cinturdes de dobramento
do dominio brasiliano (450-700 MA)

Cobertura sedimentar relacionada
ao dominio brasiliano

e Domimos pré-brasilianos:

A- Amazonico
B - Sao Luis
C-SioFrancisco ’
D- LuisAlv es
E - Rio de La Plata o

Fig 21.19 Localizacdo de
distritos e depositos
minerais mais
importantes do Brasil.

Fonte: Decifrando a Terra / TEIXEIRA, TOLEDO, FAIRCHILD e TAIOLI - Sao Paulo: Oficina de Textos, 2000.



Dica para o feriado:

Ouro e cobica

pre a historia que
mineracao
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