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As técnicas de prospecgdo geoquimica, ge-
oldégica, geofisica ou de sensoriamento remoto
permitem, além da discriminag@o entre areas mi-
neralizadas e estéreis, a identificagdo de corpos
mineralizados pela qualificagdo e quantificagdo
de suas respostas. Essas respostas vetoriais es-
tdo baseadas na premissa fundamental de que a
composi¢do dos materiais da crosta terrestre, nas
proximidades de um jazimento mineral, é dife-
rente da composigao de materiais similares loca-
lizados em regides sem qualquer tipo de minerali-
zacao (Govett, 1983).

Dentre os métodos de exploragdo mineral, a
mensuragao da resposta quimica de mineraliza-
cOes é dos mais utilizados, seja pela eficiéncia,
seja pela relativa facilidade ou pelos baixos cus-
tos envolvidos em seu emprego rotineiro. Segun-
do Closs, L.G. (1986 com. pessoal), cerca de
30% dos custos de projetos de exploragé&c mine-
ral na Austrélia e EUA sdo normalmente destina-
dos a exploragdo geoquimica. No Brasil, esse
percentual deve ter sido, e ainda é, maior, pela
pequena tradicdo que ha na utilizagdo de méto-
dos que envolvem custos maiores, como a aero-
geofisica.

Por mais que se busque, ndo existe um mo-
delo pronto e acabado para aplicagdo das técni-
cas geoquimicas de prospecgao, visto as parti-
cularidades das condigées geolégico-geomor-
folégicas de cada éarea.

E falso dizer que a prospecgdo geoquimica é
tdo eficaz e eficiente, que ndo importa o quanto
errado se conduza a amostragem ou se manipu-
lem os dados, ou mesmo se preparem as amos-
tras para um método analitico inadequado que, se
o depdsito mineral existir, ele inevitavelmente sera
detectado. Em cada fase do trabalho existem re-
gras basicas de comportamento e de controle a
serem obedecidas, caso contrario, todo o esforgo
estard comprometido.

1.1 O que é exploragdo geoquimica

A prospecgdo geoquimica, também chamada
de exploragdo geoquimica, € uma aplicagédo da

Prospecgéo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

1 INTRODUCAO

ciéncia geoquimica aos propdsitos da exploragéo
mineral. Baseia-se no conceito de que os depo-
sitos minerais representam concentragbes and-
malas de elementos na crosta da Terra, contras-
tando fortemente com suas encaixantes com teo-
res normais.

Pela acao de processos quimicos e fisicos na
superficie ou préximo dela, essas concentragoes
andmalas sdo incorporadas ao ciclo do intempe-
rismo com a dispersdo de seus componentes.
Esse processo produz um halo de dispersao em
forma de leque ou pluma, que configura um alvo
exploratério muito mais amplo que o préprio cor-
po mineralizado.

A explorag@o geoquimica requer a medida de
uma ou mais propriedades quimicas em materiais
naturais, tais como rocha, solo, sedimentos ativos
de drenagem, concentrados de minerais, aguas

atimarfininiec A1l orthiarrAnane vanatana i
superniciais Ou suodterraneas, vegetagao, poeira

ou gases. Os parametros mais comumente medi-
dos nos procedimentos de exploragdo geoquimi-
ca para detecgé@o de jazimentos minerais s&o 0s
teores de elementos ou compostos quimicos, ou
entdo medidas de parametros como pH, Eh ou
condutividade elétrica.

1.2 Métodos e objetivos da exploragao
geoquimica

Métodos geoquimicos de exploragéo tém sido
intensamente utilizados desde ha 60 anos, com
os trabalhos desenvolvidos na antiga Unido Sovi-
ética. Foram particularmente utilizados nesse pe-
riodo os métodos baseados na detecg¢do dos ha-
los de dispersdo de depésitos minerais produzi-
dos pela sua desagregagao e decomposi¢do pela
agdo dos agentes do intemperismo. A aplicagéo
dessas técnicas, sobre territdrios vastos e geolo-
gicamente variados, conduziu & descoberta de
um grande numero de depdsitos minerais.

Os principios fundamentais do conhecimento
acerca da migragdo, dispersdo e concentragcdo
dos elementos quimicos na crosta foram estabe-
lecidos por V. I. Verndaski, A. E. Fersman e V. M.
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Goldschmidt e constituem as bases cientificas da
prospecgdo geoquimica. Desse embasamento
fazem parte as particularidades da distribuigdo
dos elementos quimicos em diferentes tipos lito-
I6gicos, solos, aguas naturais e plantas, bem
como suas relagées com as condigées geomor-
folégicas e climaticas.

A possibilidade de aplicag&o dos principios ge-
oquimicos, baseados em dados quantitativos acer-
ca da distribuigdo dos elementos quimicos em ma-
teriais geoldgicos, conduziu a introdugdo da nova
metodologia cientifica na exploragdo mineral e
mesmo na sua sequéncia de aplicagdo. Métodos
matematicos e estatisticos utilizados na manipu-
lagdo dos dados, levando em consideragdo as
regularidades geoquimicas e geolégicas, acres-
centam eficacia e precisdao aos trabalhos de
prospecgao mineral, fornecendo suporte cientifico
aos critérios de selegéo de alvos.

Deve-se também enfatizar que o aperfeigoa-
mento dos métodos de exploragdo geoquimica
contribuiu para a solugdo de um dos mais impor-

tantes problemas da exploragdo mineral, que € a
descoberta de |A7|mpntne nio-aflorantes, Essa
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questéo € da maior importancia, ndo apenas para
as regides com tradi¢do mineira, onde ha peque-
na possibilidade de descoberta de novas jazidas
devido ao grande detalhe do conhecimento geo-
l6gico disponivel, mas também e principalmente
para areas geologicamente desconhecidas, si-
tuadas nos tropicos ou sub-trépicos. Nessas
regides, as extensas crostas e coberturas pro-
duzidas pela agado do intemperismo, bem como
a presenga de densas coberturas vegetais, re-
duzem drasticamente as possibilidades da ins-
pegao visual na prospec¢do de depdsitos mine-
rais. Os métodos de exploragdo geoquimica sob
essas condigdes asseguram o sucesso da pros-
pecgdo e aumentam o seu efeito e as suas
chances de sucesso.

1.3 Historico da prospecg¢ao geoquimica

Os primeiros registros histéricos da observa-
¢ao e utilizagdo das propriedades de elementos
quimicos na procura de depdsitos minerais, refe-
rem-se a Georg Bauer, conhecido pelo pseudd-
nimo de Agricola e por seu famoso livio De Re
Metalica, editado em 1530 (Boyle, 1979). Ele citou
a existéncia de varios liquores de sabores carac-
teristicos como sulfatado e betuminoso nas dguas
das fontes e das drenagens, a partir dos quais
seria possivel supor a proximidade de depésitos
minerais.

Uma referéncia histérica, que relaciona a pre-
senga de espécies vegetais com depdsitos mine-
rais, deve-se ao genovés Giovanni de Castro
(Boyle, 1979). Trabalhando em uma mina de
alunita de Edessa, na Siria, no século XV, ob-
servou que uma certa espécie vegetal se des-
envolvia em associagao intima com a minerali-
zag&do. Ao retornar a ltalia, notou os mesmos
vegetais nas proximidades de Tolfa, na regido
de Roma, onde executou algumas escavagdes e
descobriu jazidas de alunita. |sso permitiu a im-
plantagdo e o desenvolvimento de uma impor-
tante industria de curtimento de couro e produ-
¢ao de pergaminhos. Por esse motivo, ele rece-
beu do papa Pio IX uma pens&o vitalicia e uma
estatua em local publico.

A geoquimica € o encontro das aguas dos
conhecimentos da geologia e da quimica, e ndo
se desenvolveu como um ramo isolado da cién-
cia até o inicio do século XX. Um passo impor-
tante para isso foi dado em 1908, com a publi-
cagédo de Data of Geochemistry pelo quimico
americano F. W. Clarke (1847-1931). Ele des-

envolveu uma revisdo profunda e sistematica
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de todos os resultados analntlcos de rochas e
minerais divulgados até entdo. Ao mesmo tem-
po, V. M. Goldschmidt (1888-1947), W. J. Ver-
nadsky (1863-1945) e A. E. Fersman (1883-
1945) estabeleceram os fundamentos tedricos
para a caracterizagdo dos elementos na natu-
reza (Koljonen, 1992).

Em 1924, W. J. Vernadsky definiu os termos
litogeoquimica, hidrogeoquimica, atmogeoquimi-
ca e biogeoquimica como 0S maiores ramos da
geoquimica (Rankama e Sahama, 1950, em For-
tescue, 1992).

O embasamento cientifico da prospecgdo geo-
quimica somente foi estabelecido na década de 30
do nosso século, com a escola soviética de geo-
quimica, onde se destacaram Vernadsky, Fersman,
Vinogradov, Ginzburg e Malyuga.

Em 1932, foi efetuado na ex-URSS o primeiro
grande programa de prospecg¢do regional voltado
& descoberta de depésitos estaniferos. Com o
grande sucesso alcangado na detecgao de regi-
des mineralizadas, logo seguiram-se os levanta-
mentos metalométricos, visando a descoberta de
dep6sitos minerais de diversos tipos, com pro-
gramas de coleta de amostras cobrindo vastas
regides da ex-URSS e com a dosagem de diver-
sos elementos quimicos.

Também em 1932, foram iniciadas pesquisas
no campo da biogeoquimica, na ex-URSS, Suécia
e Finlandia.



Em 1945, Warren iniciou os trabalhos de pes-
quisa em prospec¢ao geoquimica na University of
British Columbia, Canada.

Em 1947, Hawkes, Lovering e Bloom comega-
ram a desenvolver estudos orientativos e testes
de aplicagdo de metodologia geoquimica no
United States Geological Survey — USGS.

Em 1954, Webb iniciou suas pesquisas no
Imperial College of Science and Technology.

Em 1955, o Bureau des Recherches Geologi-
ques et Miniéres — BRGM — comegou seus trabalhos
de exploragéo geoquimica no territdrio francés e nas
possessoes coloniais africanas e americanas.

No Brasil, o primeiro trabalho relacionado
com a prospec¢do geoquimica é o de Ribeiro e
Florencio (1948) — Aplicagcdo das medidas de teor
i6nico do ar & pesquisa e a prospec¢do de mine-
rais radjoativos.

O primeiro levantamento geoquimico voltado
a explorag@o mineral noticiado no Brasil foi reali-
zado por Melcher (1958), com uma grande campa-
nha de amostragem, que coletou 25.000 amostras
de solo em 1.200 km2 no vale do rio Ribeira (Parana
e S&o Paulo), direcionada a prospecgao de jazidas
de chumbo.

Em 1962, é editado o primeiro livro dedicado
ao tema, Geochemistry in Mineral Exploration, de
Herbert Hawkes e John Webb, que veio a se tor-
nar um classico.

Desde esses primérdios, as técnicas de ex-
ploragdo geoquimica vém sendo testadas, apli-
cadas e aperfeigoadas em todos os ambientes
climaticos, geogréficos e geoldgicos. Contribui-
ram decisivamente para a compreensdo dos pro-
cessos de migragdo, dispersdo e concentragdo
dos elementos e, por consequéncia, para a des-
coberta de milhares de ocorréncias e centenas de
jazidas minerais em todo o mundo.

1.4 Estado-da-arte

As técnicas de exploragdo geoquimica do
ambiente tém sido submetidas a uma crescente
adaptagdo as novas necessidades da sociedade.
Todos os métodos desenvolvidos para a explora-
¢80 geoquimica direcionada a exploragao mineral
sd0 Uteis e aplicaveis a estudos da distribuigao
espacial, da abundéancia e das caréncias de ele-
mentos quimicos ou substéancias de origem natu-
ral ou ariificial no conhecimento do quimismo do
meio fisico, relacionado a diversas éreas do co-
nhecimento, tais como a agronomia, veterinaria,
salide publica e monitoramento ambiental. Diver-
sos tipos de doengas endémicas estdo sendo
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explicados por esse tipo de enfoque, como a
ocorréncia, na Jamaica, da doenga tropical kwar-
shikor, relacionada a caréncia de Se. Essa rela-
¢do foi descoberta apds 0 exame e interpretagao
dos dados de um levantamento geoquimico mul-
tielementar no territério da Jamaica (Lins,
C.A.C,1994, com. pessoal).

Essas aplicagbes modernas das técnicas da
exploragdo geoquimica estdo sendo facilitadas pe-
las pesquisas metodolégicas, de campo e laborato-
rio, com o desenvolvimento de novas técnicas de
amostragem e de isolamento de fragbes especificas,
como concentrados de proteinas no material himico
de solos e sedimentos de drenagem (Goni, J., 1982,
com pessoal) ou dos musgos que cobrem as mar-
gens dos canais das drenagens em regides de cli-
ma temperado a frio no hemisfério norte (Atlas Geo-
quimico da Escandindvia Setentrional). Além des-
sas, técnicas analiticas multielementares, empre-
gando espectrometria de plasma, t&m reduzido de
forma drastica os limites de detecg¢do dos elementos
e substancias, contribuindo para revelar estruturas e
anomalias geoquimicas sutis, porém importantes e
significativas.

Técnicas modernas de informatica tém possibi-
litado o tratamento de enormes massas de dados
geoquimicos multielementares, produzindo arquivos
de uso compativel com softwares de processamento
de imagens e possibilitando sua interpretagdo inte-
grada a imagens obtidas por sensores geofisicos ou
tematicos multiespectrais instalados em avides ou
satélites.

Essa abordagem moderna da exploragéo
geoquimica tem possibilitado a execugdo de
projetos de abrangéncia regional ou nacional em
diversas regides ou paises do mundo, dentre os
quais o Brasil. Dentre estes, salientam-se os
projetos das Cartas Geoquimicas do Norte da
Escandinéavia, da Finlandia, da Gra-Bretanha, da
Costa Rica, do Alaska e da Republica Popular
da China. Todos esses projetos estdo sendo co-
ordenados em nivel metodol6gico pelos projetos
IGCP-259 e IGCP-360 (International Geological
Correlation Project) da UNESCO e IUGS. O pri-
meiro, denominado de International Geochemical
Mapping, estabeleceu os padrdes metodolégi-
cos para o planejamento e execugdo de levan-
tamentos geoquimicos regionais; e, 0 segundo,
denominado de Global Geochemical Baselines,
vem definindo os padrdes para a coleta de da-
dos ao longo de perfis geoquimicos de escala
continental, buscando definir os grandes pa-
drdes de distribuicdo dos elementos em escala
global.
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As ciéncias aplicaalas ndo existem,

apenas as aplicagaes da cigncia.

l_ouis Dasteur

(1822 - 189s)

2 PRINCIPIOS GEOQUIMICOS BASICOS

2.1 Ambiente geoquimico

Sob 0 ponto de vista geoldgico e geoquimico, a
Terra é um sistema dinédmico, onde os materiais s&o
movimentados de um local para outro, mudando de
forma e composigdo. Tudo isso é feito por uma
grande quantidade de processos tais como: fus&o,
cristalizagdo, erosdo, solugéo, precipitagdo, vapori-
zagao e decaimento radioativo.

Esse grande sistema, extremamente comple-
X0, pode, entretanto, ser simplificado em dois
grandes grupos, com base na pressado, tempera-
tura e fluidos disponiveis. Assim, 0 ambiente pro-
fundo, também denominado de hipdgeno, prima-
rio ou endégeno caracteriza-se por altas tempe-
raturas e pressdes, com circulag@o restrita de
fluidos e baixo teor de oxigénio livre. A ele per-
tencem os processos magmaticos, metamorficos
e hidrotermais.

O ambiente superficial, também denominado de
supérgeno, secundario ou exogeno, caracteriza-se
por baixas pressdes e temperaturas, uma movi-
mentagéo livre de solugdes e pela maior ou menor
guantidade de oxigénio livre, agua e CO,. Fazem
parte desse ambiente os processos de erosdo, in-
temperismo, sedimentagao e diagénese.

2.2 Dispersao e ciclo geoquimicos

Uma dada massa de material na Terra, normal-
mente, ndo mantém sua identidade & medida que
passa pelas transformagbes do ciclo geoquimico,
mas, ao contrario, tende a ser redistribuida e fracio-
nada e ainda misturada com outros materiais. A mo-
vimentagdo dos materiais de um para outro ambi-
ente pode ser didaticamente visualizada através da
figura 2.1. Comegando pela direita do diagrama e
andando no sentido horério, véem-se rochas sedi-
mentares sendo progressivamente metamorfizadas,
a medida que sdo submetidas a temperaturas e
pressbes progressivamente maiores, com acrésci-

mos eventuais de componentes externos ao siste-
ma. As rochas submetidas a tais condi¢bes podem
atingir um estado t&o fluido que, durante um proces-
so de fusdo posterior, poderdo vir a se diferenciar
em varios tipos de rochas igneas e de fluidos hidro-
termais. Quando a erosdo expde a suite de rochas
resultantes ao ambiente superficial, os elementos
que as compdem sdo redistribuidos pela atuagéo
dos agentes do intemperismo. Uma série de rochas
sedimentares quimicas, clasticas ou clastoquimicas
pode entdo se depositar e o ciclo recomega.

Esse processo, no qual ions e particulas se
movem para novos locais e ambientes geoquimi-
cos, € chamado de dispersédo geoquimica. Toda a
disperséo ocorre em um sistema aberto e dinami-
co, onde os materiais geolégicos sao submetidos
a mudangas de quimismo do ambiente, tempera-
tura, pressdes, tensbes mecanicas e outras con-
di¢des fisicas. As rochas ou minerais e os graos
ou ions neles contidos, estaveis em um determi-
nado ambiente, s&o liberados e dispersos, tanto
pela agdo de processos quimicos quanto fisicos.

A dispersdo pode ser 0 resultado da atuagdo de
agentes exclusivamente mecanicos, tais como a inje-
¢80 de magmas ou movimentagdo de materiais su-
perficiais por agdo das aguas das drenagens.

Exceto na segregagao natural, caracteristi-
ca das aluvides areno-argilosas, 0s processos
puramente mecénicos de dispersdo envolvem a
mistura, mas ndo a diferenciagdo dos materiais
dispersos em fragdes especificas. Pelo contra-
rio, 0S processos quimicos e bioquimicos co-
mumente criam fragdes de composicdo bas-
tante diversa. As fragdes mais méveis tendem a
abandonar o seu hospedeiro original quando
estiverem disponiveis condutos e gradientes
fisico-quimicos mais adequados. Quando uma
fase mével entra em um novo ambiente, uma
parte do material introduzido pode se depositar
em virtude das novas condi¢gbes de equilibrio
do sistema.
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Figura 2.1 - O ciclo geoquimico. Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).

Segundo Rose, Hawkes e Webb (1979), a
dispersd@o pode ser profunda ou superficial, de-
pendendo do ambiente geoquimico em que ocor-
rer, e primdria ou secundaria se ocorrer durante a
formagéo do depdsito mineral ou em um estagio
tardio. Nas proximidades dos depdsitos magmati-
cos e da maioria dos hidrotermais, a dispersédo
priméria esta relacionada ao ambiente profundo e
a dispersdo secundéria ao ambiente superficial.

Entretanto, é necessario que se faga uma distin-
¢&o entre o ambiente (profundo versus superficial)
e o estagio (hipogénico versus supergénico) de
formagao e dispersdo da mineralizagdo. A disper-
sdo primdria inclui todos os processos que con-
duzem ao posicionamento de elementos durante
a formagdo de um depdsito mineral, ndo impor-
tando o modo como o depésito tenha se formado.
A dispersdo secunddria aplica-se a redistribui-



¢do das feicbes primadrias por qualquer processo
posterior, geralmente no ambiente superficial.
Para as mineralizagbes formadas por solugdes
hidrotermais e em profundidade, os dois termos
tém significados similares. Para os depoésitos
sedimentares singenéticos, entretanto, as fei-
¢Oes primarias seriam aquelas formadas durante
a sedimentagdo (tabela 2.1) e as secundarias
seriam as formadas posteriormente, caso o de-
posito fosse exposto ao intemperismo, ou se o
depdsito fosse metamorfizado apds a formagéo.
Embora a terminologia possa ser confusa, € im-
portante distinguir entre ambiente e momento em
gue O processo ocorre, pois € o conjunto que
determina as caracteristicas da dispersdao geo-
quimica resultante.

Na dispersdo profunda, os canais e locais de
migragdo e redeposi¢gdo sdo as fissuras e os es-
pagos intergranulares das rochas posicionadas
em profundidade. Por outro lado, a dispersdo su-
perficial se desenvolve préximo da superficie ou
nela mesma, possibilitando a formagéo de feigdes
nas fissuras e juntas de rochas proximas da su-
perficie, na cobertura inconsolidada, nas drena-
gens, lagos, vegetagdo e mesmo no ar (Rose,
Hawkes e Webb, 1979).

O geoquimico de exploragdo procura tragos
dos elementos quimicos que tenham se dispersa-
do a partir de corpos mineralizados. Esses pro-
cessos de dispersdo normalmente dao origem a
uma érea-alvo, consideravelmente mais ampla
que a prépria mineralizagdo. Isso facilita o pro-
cesso de prospecgado, ja que € necessaria uma
densidade de amostragem (quantidade de amos-
tras/unidade de é&rea) muito menor para que a
descoberta acontega.

Além disso, o geoquimico de exploragdo se
interessa pelas feicdes de distribuicdo dos ele-
mentos, em rochas ndo perturbadas por proces-
sos mineralizadores, porque ele deve ser capaz
de distinguir essas feigbes normais daquelas re-
lacionadas a corpos de minério.
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2.3 Classificagao geoquimica dos elementos

Segundo Krauskopf (1972), V.M. Goldschmidt,
pesquisador pioneiro das regras de distribui¢do
dos elementos quimicos, sugeriu uma classifica-
¢céo baseada no seu comportamento geoquimico.
A classificagdo proposta fundamentou-se tanto na
teoria quanto nas experimentagdes que realizou
com trés tipos de materiais:

o Os frés tipos de meteoritos Fe-Ni, troilita (FeS) e
silicato, pressupondo que a composigdo média
deles fosse semelhante a da Terra primitiva e que
todos tivessem sido sujeitos a uma diferenciagdo
similar;

o As fases metélica, escoéria (silicatos) e mate (sul-
feto) dos processos metallrgicos;

® As rochas silicatadas e as mineralizagdes sulfe-
tadas.

Os resultados desses estudos mostraram que
a distribuigdo dos elementos nos meios amostra-
dos por Goldschmidt se ajustavam com boa pre-
cis@o as suas hipéteses de trabalho, 0 que possi-
bilitou que ele propusesse uma classificagéo ge-
oquimica para os elementos:

1. Siderdfilos — com afinidade pelo ferro e se
concentrando no nucleo da Terra;

2. Calcdfilos — com afinidade pelo enxofre e
concentrados nos sulfetos;

3. Litofilos — com afinidade pela silica e con-
centrados na crosta terrestre sob a forma de
silicatos;

4. Atmdfilos — presentes como gases na at-
mosfera;

5. Bitfilos — comumente encontrados nos orga-
nismos vivos (ndo constava da classificagao
original).

Para os propésitos da prospecgdo geoquimica,
os métodos de Goldschmidt e a classificagéo pro-
posta (tabelas 2.2 e 2.3) sdo eficientes para explicar
a distribui¢do dos elementos-trago € menores, em
minerais e rochas igneas principalmente para os
elementos litdfilos (figuras 2.2 e 2.3).

Tabela 2.1 - Exemplos de dispersdo em diferentes ambientes e estagios. Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).

Ambiente
Estagio Profundo Superficial
Hipogénico Difusdo dos metais nas encaixantes da | Precipitagdo de tragos de metais no assoalho oceénico
mineralizagdo durante a deposigdo do | préximo de depdésitos vulcanogénicos
minério
Supergénico | Difusdo de metais desde o depésito | Intemperismo de corpo de minério sulfetado
mineral submetido a metamorfismo
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Tabela 2.2 - Classificagdo geoquimica de Goldschmidt. Seg. Levinson (1974).

Siderdfilos Calcdfilos Litsfilos Atmdfilos
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
Os, Ir, Pt Ga, In, Tl B, Al Sc, Y N
Au. Re, Mo (Ge), (Sn) Pb ETR
Ge, Sn As, Sb, Bi (C), Si, Ti, Zr, Hf, Th
C.P S, Se, Te (P). V,Nb, Ta

(Pb, As, W) (Fe), (Mo), (Cr) O,Cr,W, U

(H),F,Cl, Br, |

(), (Ga), (Ge)

(Fe), Mn

Tabela 2.3 - Classificagdo geoquimica dos elementos de Goldschmit sobre a tabela periédica de Mendeleev.
Modif. Mason (1966).

1A | 2A | 3A 4A | 5A | 6A | 7A | 8A | BA 8A (1B | 2B 3B | 4B | 5B 6B | 7B | 8B
H He
Li|Be| B | C N O | FlnNe
Na | Mg A | Si r,":l S Chja
K | Ca Sc Ti Ga | .«,? As Se | Br | Kr
Rb | o | Y | zr In [ B3| Sb | Te | 1 | Xe
Cs | Ba |LaLu| Hf T | Po | B
Th
Legenda litéfilos Na
atmofilos He
calcdfilos Zn i
sider6filos [Fa

Alguns elementos [itéfilos, como por exemplo o
Cs e o0 Rb, por terem um raio idnico muito grande
em relagdo aos elementos formadores de minerais
abundantes, como o Zr4+, o0 Ta%* e o Nb5+ e outros
por terem cargas muito altas, ndo participam em
grandes quantidades das estruturas dos minerais
formadores de rocha. Eles concentram-se nos flui-
dos residuais onde eventualmente vao cristalizar nos
minerais, geralimente no estagio pegmatitico. Outros
elementos de interesse particular em prospecgao
geoquimica cristalizam em veios sulfetados (por
exemplo Cu, Pb, e Zn) ou na forma nativa (por
exemplo, Au e Ag).

2.4 Associagoes dos elementos

Os elementos tendem a se associar nos proces-
sos geolégicos devido as suas mobilidades relati-
vas. Observando o conjunto de ambientes nos quais
dois elementos estdo associados, a razdo entre eles
permanece relativamente constante, de modo que
os teores elevados de um sdo acompanhados por
valores elevados do outro e vice-versa. Alguns ele-
mentos mantém associagdes caracteristicas em um
amplo espectro de condigdes geoldgicas e podem
se mover juntos durante a maioria dos processos do
ambiente profundo (hipogénico), rompendo-se essa



afinidade sob as condigdes ambientais do ambiente
superficial. Outros sdo caracteristicos de rochas
plutbnicas muito especificas e dos minérios oxida-
dos associados, ou de minérios sulfetados ou de
certos tipos de minérios sedimentares. A presenga
de um membro da associagdo sugere a presenga
dos outros (tabela 2.4).

Segundo Shipulin et al. (1973), os complexos
diferenciados de magma basaltico sdo os melho-
res portadores de um grande grupo de depdsitos
pos-magmaticos de elementos calcdfilos e alguns
siderdfilos. As intrusGes subalcalinas de diferen-
ciados &cidos e granitéides sdo as melhores por-
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tadoras de diversos tipos de depdsitos de metais
raros, € 0s magmas alcalino-ultrabasicos o sdo
para as terras-raras, tantalo, niébio e outros ele-
mentos raros. Segundo Formoso, M.L.L., (1995,
com. pessoal) o teor de tantalo, em geral néo é
importante, principalmente se comparado com o
de niébio. O esquema pode se tornar mais com-
plexo por fendémenos de enriquecimentos
palingenéticos dos magmas primarios, por ele-
mentos n&o-especificos e pela contaminagéo
de componentes das encaixantes, 4gua do mar
e aguas subterrdneas na formagao do depdésito
mineral.
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Figura 2.2 - Médias e amplitudes dos teores dos principais elementos menores em rochas normais.
Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).
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Figura 2.3 - Amplitude de variagdo dos elementos maiores e trago nos solos. Seg. Connor e Schacklette (1975,
em Rose, Hawkes e Webb, 1979).

2.5 Provincias geoquimicas

O conceito de provincias geoquimicas foi es-
tabelecido por A. E. Fersman, na década de 30,
pelas necessidades surgidas nos trabalhos de
cartografia geoquimica, da seguinte maneira:
dreas que sdo quimicamente homogéneas e
contém uma certa associagdo de elementos qui-
micos. Segundo Beus (1976, em Fortescue,
1992), o conceito de provincia geoquimica é mais
amplo e inclui os conceitos de provincias metalo-
genéticas e petrogenéticas. Além disso, é mais
racional, pois caracteriza um relacionamento na-
tural na distribuig@o dos elementos formadores de
rocha, minérios e trago na crosta terrestre.

2.6 Elementos indicadores e farejadores
Em um levantamento geoquimico, um ele-
mento analisado com o objetivo de detectar um

corpo de minério € chamado de elemento indica-
dor. Na maioria das situagdes, 0 elemento indica-
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dor é um componente economicamente impor-
tante (elemento maior) no minério procurado, por
exemplo Cu para mineralizagbes cupriferas, ou U
para mineralizagdes uraniferas. Entretanto, se um
componente principal do minério apresentar difi-
culdades analiticas, tiver mobilidade muito redu-
zida ou entdo produzir dados de interpretagao
dificil, € comum que se utilizem outros elementos
associados ao minério em concentragées mais
baixas (elementos menores ou trago) que séo
denominados de farejadores. Elementos fareja-
dores (pathfinders) uteis sdo aqueles com pro-
priedades geoquimicas e analiticas mais ade-
quadas que os elementos indicadores do miné-
rio procurado. Beus e Grigorian (1977) denomi-
nam de indicadores indiretos os elementos as-
sociados (farejadores) e de indicadores diretos
aos constituintes maiores (indicadores) das
mineralizagdes. Alguns exemplos de elementos
farejadores e os tipos de jazimentos para os
quais eles sdo indicados sdo apresentados na
tabela 2.5.



Tabela 2.4 — Associagbes geoquimicas selecionadas. Modif. Rose, Hawkes e Webb (1979).
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Associagdes Pluténicas
Rochas ultraméficas
Rochas méficas
Rochas alcalinas
Carbonatitos

Rochas graniticas
Pegmatitos

Mineralizagdes Hidrotermais
Depésitos de Cu-pérfiro
Sulfetos complexos

Sulfetos de baixa temperatura
Metais basicos

Metais preciosos

Metais preciosos (ultraméficas)

Metamorfismo de Contato
Scheelita-cassiterita
Fluorita-helvita

Associagbes Sedimentares
Folhelhos negros
Fosforitas

Evanaritoe

WY QMV RS

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, 6xidos 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

Tabela 2.5 — Exemplos de elementos farejadores tipicos para certos tipos de mineralizagdes.
Seg. Levinson (1974).

Elementos Tipo de depésito
farejadores

As Au; Ag; filonianos

As Au-Ag-Co-Cu-Zn; sulfetos complexos

B W-Be-Zn-Mo-Cu-Pb; skarn

B Sn-W-Be; veios ou graisen

Hg Pb-Zn-Ag; sulfetos complexos

Mo W-Sn; metamorfismo de contato

Se, V, Mo U; sedimentar

Pd, Cr, Cu, Ni,Co Platina e platinéides nas ultraméficas

Zn Ag-Pb-Zn; sulfetos em geral

Zn, Cu Cu-Pb-Zn; sulfetos em geral

Rn (4gua e gés do solo) U; todos os tipos

3042' (4gua) sulfetos de todos os tipos

1



Warren e Delavault (1958) apresentaram pela
primeira vez o conceito de elemento farejador da se-
guinte maneira: elementos farejadores podem ser
definidos como aqueles com propriedade ou pro-
priedades particulares, que fornecem anomalias ou
halos mais facilmente utilizaveis que os dos elemen-
tos procurados aos quais eles estejam associados.
Esses autores ainda apresentaram o seguinte caso
concreto para exemplificar o conceito.

Na mina de Britannia, Columbia Britanica, a as-
sociagdo do cobre com quantidades varidveis de
zinco era conhecida, sendo a esfalerita e a calcopi-
rita os dois minerais principais, € 0 primeiro deles
mais atacado pela agdo das aguas naturaimente
acidas. Subindo o vale de uma drenagem em dire-
G&0 a area da mina, o zinco foi detectado antes que
0 cobre. Na verdade, em muitos casos, 0 cobre
pbde ser apenas detectado algumas dezenas de
metros a jusante, enquanto 0 zinco, presente na
mineralizagao em teores de um décimo dos do co-
bre, apareceu na agua a uma distancia cinco a dez
vezes maior. Aproveitando este fato, a dosagem do
zinco na agua foi a responsavel pela descoberta de
algumas novas ocorréncias de minerais de cobre.
Nesse exemplo, € possivel dizer que o zinco foi
usado como elemento farejador para a mineraliza-
¢é&o de cobre.

Warren e Delavault (1958) ainda acrescentaram
a aplicagdo do Mo como farejador de cobre porfiro
no Novo México e Colimbia Britanica, usando ano-
malias de Cu e Mo nos vegetais que 0s continham
em teores seis a oito vezes maiores que na vegeta-
Gao de dreas ndo-mineralizadas. Como os teores de
Mo eram normalmente muito mais baixos que os do
Cu, os contrastes para o0 Mo eram também muito
maiores. Com isso, a identificagdo das anomalias
fitogeoquimicas ou geoboténicas tornou-se mais
Clara e evidente.

O As como farejador de mineralizagdes do Co
no distrito de Blackbird, Idaho, identificado por
Lovering (1955, em Warren e Delavault, 1958) é
também citado pelos mesmos autores como
exemplo de uso de um elemento como o As, de
menor capacidade de migrag&o no ambiente su-
pergénico, que o elemento maior como o Co, que
se dispersa com maior facilidade.

Finalmente, Warren e Delavault (1958) citam
outras possibilidades de uso de elementos fareja-
dores como: Mn e Zn como farejadores de Au e
Ag, Ga para bauxita e Cd para o Zn.

O conceito dos elementos farejadores é hoje am-
plamente utilizado em trabalhos de exploragdo
geoquimica, visto que um elemento com elevada
mobilidade no ambiente superficial pode detectar
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de modo mais efetivo uma mineralizagdo composta
de elementos muito pouco méveis. Por exemplo, o
molibdénio é mais mével que o cobre na maioria
das condigbes ambientais, e pode ser utilizado
como farejador de depdsitos de cobre pdrfiro, que
geralmente contém Mo.

Em outros casos, 0 elemento farejador pode
produzir padrées geoquimicos mais claros e me-
nos confusos que os elementos mais abundantes
na mineralizagdo. Esse é o caso do Cu, usado
como farejador de mineralizagées de Ni-Cu em
rochas ricas em Ni, que estejam ou ndo minerali-
zadas, sempre vao fornecer valores elevados de
Ni. Um elemento farejador pode também ser mais
faciimente detectado que o elemento procurado,
como €& o caso do As como farejador para depo-
sitos de ouro associado & arsenopirita.

A caracteristica essencial exigida para que
um elemento seja considerado como farejador, é
que tenha um relacionamento bemn consistente
com a mineralizag&o.

Sob esse aspecto, deve-se observar que os
elementos farejadores sdo normalmente utilizaveis

apenas para determinados tipos de mineraliza-

¢bes ou ambientes geoquimicos. Por exemplo, 0
Mo n&o é um farejador para todos os tipos de de-
positos cupriferos mas apenas para os de cobre
nos porfiros e o As apenas para 0s jazimentos
auriferos a base de arsenopirita.

Alguns tipos de depdésitos de cobre-niquel do
tipo Noril'sk mostram altos graus de diferenciagéo
e enriquecimentos de MgO, Ni, Co e escassez de
dlcalis. Os corpos mineralizados sdo acompa-
nhados por anomalias de Ag, Bi, Zn e Pb, que
delimitam as estruturas controladoras das minera-
lizagdes (Shipulin et al.,, 1973). No complexo de
Duluth, Minesotta, as mineralizagdes de Cu e Ni
em rochas ultraméficas s&o apontadas por ano-
malias de Pb, Be e La, que mostram intima asso-
ciagdo com a mineralizagdo. Ja a razdo Cu/Ni
mostra as modificagbes composicionais nos cor-
pos mineralizados situados em profundidade
(Overstreet e Marsh, 1981).

A priorizagdo de uma anomalia também ser4 fa-
cilitada pela presenga de elementos farejadores
junto dos indicadores. A esse respeito, Wilhelm e
Zeegers (1984) dizem que uma anomalia de Pb ou
de Zn podera ser mais valorizada pela presenga de
elementos farejadores de sulfetos como As, Bi, Sb e
Ag. Pelo contrario, valores de Cu relativamente altos
e contrastados serdo descartados se houver um
aumento associado dos teores de Ni, Cr, V e Fe, 0
que caracterizaria um contexto de rochas bésicas.
Por tudo isso, antes da opg&o pelo uso de um ele-



mento farejador em vez de um indicador, devem ser
cuidadosamente examinadas tanto sua associagéo
com a mineralizagdo, quanto a variedade de ambi-
entes geoquimicos onde essa associagdo ocorre e
de que forma isso acontece (tabela 2.6).

2.7 Halos geoquimicos

Segundo Beus e Grigorian (1977), as rochas
encaixantes, formagdes inconsolidadas, vegetagéo
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e aguas superficiais e subterraneas podem revelar a
presenga de um depdsito mineral. Isso se manifesta
sob a forma de teores anormalmente elevados ou
baixos dos elementos quimicos que compdem a
mineralizagdo ou a alterag&o associada e denomina-
se halo geoquimico. A origem do halo geoquimico
esta relacionada com os processos de formagado do
depdsito mineral (halo geoquimico prirmario), ou de
sua destruicdo supergénica (halo geoquimico se-
cundario).

Tabela 2.6 — Elementos indicadores e farejadores de mineralizagées. Seg. Rose Hawkes e Webb (1979).

l Elementos
Tipo de depésito Maiores Associados
Depésitos magmaticos
Cromita tipo Bushweld Cr Ni, Fe, Mg
Magnetita estratificada tipo Bushweld Fe V,Ti,P
Sulfetos Cu-Ni tipo Sudbury Cu,Ni, S Pt, Co, As, Au
Pt-Ni-Co estratificados tipo Bushweld Pt, Ni, Cu Cr,Co, S
Oxidos Fe-Ti tipo Allard Lake Fe, Ti P
Carbonatitos a Nb-Ta (Oka) Nb, Ta Na, Zr, P
Pegmatitos de metais raros Be, Li, Cs, Rb B, U, Th, ETR
Depésitos hidrotermais
Cobre pérfiro (Bingham) Cu, S Mo, Au, Ag, Re, As, Pb, Zn, K
Cobre pérfiro (Climax) Mo, S W, Sn, F, Cu
Skarn a magnetita (Iron Springs) Fe Cuy, Co, S
Skarn a cobre (Yerington) Cu, Fe, S Au, Ag
Skarn a Pb-Zn (Hanover) Pb, Zn, S Cuy, Co
Skarn a W-Mo-Sn (Bishop) W, Mo, Sn F, S, Cu, Be, Bi
Veios de metais-base Pb,Zn,Cuy, S Ag, Ay, As, Sb, Mn
Graisens a Sn-W Sn, W Cu, Mo, Bi, Li, Rb, Si, Cs, Re, F, B
Veio Sn-sulfeto Sn, S Cu, Pb, Zn, Ag, Sb
Veio Co-Ni-Ag (Cobalt) Co, Ni, Ag, S As, Sb, Bi, U
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 basalto (Lake Superior) Cu Ag, As, S
Sulfeto macigo de Cu vulcanogénico Cuy, S Zn, Au
Sulfeto macigo de Cu-Zn-Pb vulcanogénico Zn,Pb,Cu, S Ag, Ba, Ay, As
Formagoes ferriferas ricas em Au-As Auy, 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
Ur&nio tipo arenito U Se, Mo, V, Cu, Pb
Cu em red beds Cy, S Ag, Pb
Uranio em calcrete U \"
Tipos sedimentares
Folhelho cuprifero (Kupferschiefer) CuyS Ag, Zn, Pb, Co, Ni, Cd, Hg
Arenito cuprifero Cu, S Ag, Co, Ni

13



Prospecg¢do Geoquimica - Principios, Téchicas e Métodos

14



3.1 Halos Geoquimicos primarios dos
depdsitos minerais

Halos geoquimicos primarios sdo zonas
gue circundam os depodsitos minerais e que
podem ser enriquecidos ou empobrecidos em
varios elementos quimicos. S&o o resultado da
introducdo efou redistribuigdo desses ele-
mentos durante os processos de génese do
jazimento mineral. Os depésitos ou corpos de
minério sdo geralmente envolvidos por halos
que representam tanto a introdugdo quanto a
remogdo de elementos quimicos; muitos estu-
dos demonstraram que o primeiro caso € o
mais comum. Além disso, eles sdo geralmente
mais amplos e, em conseqﬂéncia tém maior

aimmifianA ~rAdian A alA AnnatitiiidAa Aa
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elementos tipomorfos da mineralizagdo. Por
outro lado, a remog¢do de elementos tanto
pode ser contemporanea ao estagio de mine-
ralizagdo quanto ao de alteragdo das encai-
xantes, antes ou depois da fase mineralizante.
Na verdade, ndo existe nenhum critério confia-
vel pelo qual o relacionamento entre os corpos
de minério e os halos de empobrecimento,
caracterizados pela remog¢ao de determinados
elementos, possa ser usado de maneira prati-
ca. Tanto os halos geoquimicos primarios
quanto as zonas de alteragdo das rochas en-
caixantes dos depdsitos minerais sdo geneti-
camente relacionados ao fenémeno de mine-
ralizagdo, sendo geralmente impossivel sepa-
ra-los. Por exemplo, zonas de sericitizagao de
rochas mineralizadas podem ser consideradas
como halos geoquimicos primarios de potas-
sio, e zonas de albitizagdo podem ser consi-
deradas como halos geoquimicos primarios de
sddio.

Os halos geoquimicos primarios podem ser,
segundo Boyle (1982), interpretados de duas ma-
neiras (figura 3.1):
® A zonag¢do do halo seria contemporénea ou

quase, da deposi¢do da mineralizagdo e da
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ganga, e seria devida a uma rarefagdo na
composi¢do dos fluidos e das solugbes res-
ponséaveis pela alteragdo e pela mineralizagao,
na sua migragao lateral e vertical pelo conduto
principal.

o Os diversos "envelopes’ geoquimicos que en-
volvem os depdsitos minerais seriam devidos
aos varios pulsos ou oscilagdes do quimismo
do fluido alterador/mineralizador, em periodos
de tempo sucessivos. Desse modo, as zonas
mais externas do halo seriam as mais antigas,
e aquelas mais internas e mais proximas da
mineralizagdo as mais jovens e representativas
dos Udltimos estagios dos processos minerali-
zadores.

Independentemente de como seja considera-

Aa A AinAmina A~ nranacen A Mmia A Aa
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mental importdncia para a prospecgéo € que a
zonagao dos halos geoquimicos primarios é real e
deve ser estudada de maneira a estabelecer cri-
térios e fornecer informagdes confidveis para in-
vestigagcées em é&reas de condicionamentos se-
melhantes.

Para uma jazida stratabound como a de Pb-
Zn-Cu-Ag de Santa Maria, RS, Brasil, a geome-
tria suborizontal do jazimento e dos halos geo-
quimicos primérios hospedados numa sequéncia
sedimentar mergulhante pode ser explicada se-
gundo os conceitos de especializagdo geoqui-
mica de Beus e Grigorian (1977) e de redistri-
buicdo elementar de Strakhov (1967). A concen-
tragcdo dos metais em jazidas sedimentogénicas
é fruto de uma especializagdo geoquimica ambi-
ental, que se reflete numa certa zonalidade dos
metais dentro do corpo de minério. Essa zonali-
dade estd subordinada a parametros determi-
nantes extremamente rigidos, tais como pH, fO,
e, basicamente, o fornecimento e a disponibili-
dade dos metais em cada linha de tempo consi-
derada. Assim, ao longo de cada linha de tempo
de deposigdo da seqUéncia sedimentar, esses
parametros fisico-quimicos e de disponibilidade
metalica variam amplamente desde maximos até

15

[y



Prospecgéo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

minimos. Isso faz com que em determinados
pontos da linha de tempo ocorram condigbes
otimas ou de especializagdo maxima para a
concentragdo metdlica econdémica. Assim, as
concentragbes de metais representam a persis-
téncia temporal da especializagdo geoquimica
associada a uma determinada batimetria da ba-
cia de sedimentagao, e ndo a linha de tempo da
sedimentagdo. A concentragdo econdmica dos
sulfetos representa a méaxima especializagéo
geoquimica ambiental. Esta é responsavel pelo
teor de metais, enquanto a persisténcia das ca-
racteristicas favordveis no conjunto espago-
tempo se reflete no volume dos metais concen-
trados. As concentragées metélicas do halo ge-
oquimico primério sdo o resultado da minimiza-
¢80 das condigbes favoraveis (figura 3.2). Fe-
némenos posteriores de diagénese e migragdo
de fluidos podem ter tornado o quadro mais
complexo.

3.1.1 A zonalidade dos halos geoquimicos
primérios

Na estrutura dos halos geoquimicos primarios
existem alguns tipos especificos de zonalidade que
s&o devidos as variagbes espaciais das caracteristi-
cas dos halos. A zonalidade de um halo é um con-
ceito vetorial (figura 3.3) e, por isso, podem ser des-
critos varios tipos de zonalidade, dependendo da
direg&o e sentido da observagao.

A zonalidade axial & expressa na diregdo da
movimentagao dos fluidos mineralizadores. A zo-
nalidade longitudinal & um reflexo da estrutura do
halo, segundo sua elongagéo principal, enquanto
que zonalidade transversal é a expresséo da es-
trutura do halo, ortogonalmente & elongagdo
(Beus e Grigorian, 1977). A zonalidade axial é a
mais importante do ponto de vista pratico e tedri-
co e, para efeito de brevidade, serd denominada
simplesmente de zonalidade.

re
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Introdugdo do fiuido com mesma composigdo quimica em
todas as fases, porém com poder de alteragio e minerali-
zagao gradativamente rarefeito.

B g Fes
5 i

i 1 t

7] HE

s

[

[11

]

veio de quartzo

aurifero

introdugdo de fluido de quimismo diverso, em pulsos sucessivos:
1 - introdug&o de H20 - cloritizagdo
2 - introdugdo de COz - carbonatagdo

3 - introdugao de CO2, K, S, SiOz, Au - sericitizagdo, carbonatagao
e mineralizagdo aurifera

Figura 3.1 - Duas hipéteses de formagéo dos halos geoquimicos primérios, em depésito filoniano de quartzo
aurffero. Seg. Boyle (1982).
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Figura 3.2 - Modelo genético da mineralizagcdo de Pb-Zn-Cu-Ag e do halo geoquimico primério na jazida Santa
Maria, RS, Brasil. Seg. Licht (1982).
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Figura 3.3 - Diregao das zonalidades de um corpo
mineralizado. Seg. Beus e Grigorian (1977).

O estudo da zonalidade dos halos geoqui-
micos (tabela 3.1) foi realizado com dados ana-
liticos de uma grande variedade de elementos
quimicos, em diversas posi¢des espaciais de
um grande numero de depdsitos e/ou ocorrén-
cias minerais.

Esses estudos permitiram que os geoquimi-
cos da ex-URSS estabelecessem a sequéncia
universal de Grigorian-Ovchinnikov. Os dados
analiticos obtidos numa certa profundidade de um
jazimento, comparados com a sequéncia univer-
sal, permitem que sejam estabelecidas certas
conclusbes probabilisticas. Dentre essas, é pos-
sivel concluir se a posi¢do espacial do nivel
amostrado em relagdo ao depésito pesquisado
esta acima ou abaixo da mineralizagao principal,
ou melhor, se o halo geoquimico delineado com a
pesquisa & supra ou inframineralizagédo. De posse
dessa informagdo vetorial, estabelecida em um

dado nivel de certeza estatistica (tabela 3.2),
existem condi¢des de direcionar sondagens e
posicionar escavagdes para a pesquisa dos ni-
veis superiores ou inferiores aos ja pesquisados
(figura 3.4)

500 metros

[ 5/

Figura 3.4 — Halos geoquimicos primérios em um de-
pdsito de pirita cuprifera. Modif. Ovchinnikov e Baranov
(1972, em Rose, Hawkes e Webb, 1979).
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Tabela 3.1 - Zonagé&o vertical e lateral dos halos geoquimicos primérios em diferentes tipos de mineralizagées.
Seg. Ovchinnikov e Grigorian (1971, em Rose, Hawkes e Webb, 1979).

Depésitos

Zonagdo transversal (lateral)

Zonagao axial (vertical)

Pb-Zn em skarns

Ba, Zn, Pb, As, Ag, Cu, Sb

Sb, Cu, As, Ba, Ag, Pb, Zn, Cu

Pb-Zn em efusivas 4cidas

Pb, Ba, Zn, Ag, Cu, As, Co

As, Ba, Ag, Pb, Zn, Cu, Co

Scheelita em skarns

W, Mo, Cu, Ba, Zn, Pb

Ba, Pb, Zn, Cu, W, Mo

Quartzo aurifero

Ay, As, Bi, Ag, Pb, Sb, Cu, Be, Mo, Co, Zn

Sb, As, Ag, Pb, Zn, Cu, Bi, Mo, Au, Co, Be

Ouro-cobre

Au, Cu, Mo, Ag, As, Sb

Sb, As, Ag, Cu, Mo, Au

Cobre-bismuto

Cu, Bi, Pb, Ag, As, Ba, Zn, Co

Ba, Ag, Pb, Zn, Cu, Bi, Co

Uranio-molibdénio

U, Mo, Pb, Cu, Zn, Ag

Ag, Pb, Zn, Cu, Mo, U

Mercurio

Hg, As, Ba, Cu, Pb, Zn, Ni, Ag, Co

Ba, Hg(?), Sb, As, Ag, Pb, Zn, Cu, Ni, Co

Cassiterita-sulfeto

Ag, Zn, Pb, Sn, Cu, Mo

Ag, Pb, Zn, Cu, Mo, Sn

Pb-Zn estratiforme

Ag, Pb, Cu, As, Ba, Co, Zn, Ni

As, Ba, Ag, Cu, Pb, Zn, Co

Observagées: os elementos sdo apresentados em ordem decrescente da largura de seus halos em perfil. Por exemplo,
para os depdsitos de Pb-Zn em skarns, o Sb tem o halo mais estreito, enquanto o Ba tem o mais amplo. Os indicadores de
supramineralizagéo gradam da esquerda para a direita para os indicadores de inframineralizago. Estdo representados
em negrito os elementos maiores e com significado econémico na mineralizagéo.

ooa e

Tabeia 3.2 - SeqUéncia universal de zonalidade de Grigorian e Ovchinnikov. Os numeros indicam a probabilidade
de ocorréncia de cada elemento na posigao correspondente na sequiiéncia. Aqueles elementos cuja posicao na
sequéncia de zonalidade ndo pbéde ser indicada com certeza séo apresentados entre parénteses. Seg. Beus e

Grigorian (1977).
Ba (Sb As Hg) Cd Ag Pb Zn As Cu Bi Ni Co Mo U Sn Be W
93 100 87 100 80 84 87 84 86 72 50 55 48 100 66 60 72
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4 O AMBIENTE SUPERGENICO

4.1 Halos geoquimicos secundarios

Os halos geoquimicos secundarios estdo relaci-
onados a destruicdo de um depdsito mineral sob
condigbes supérgenas, formando zonas que o cir-
cundam e que s&o enriquecidas ou empobrecidas
em varios elementos quimicos.

As caracteristicas dos modelos de dispersdo
secundéria sdo conseqUéncia da atua¢do de uma
série de processos dindmicos. Esses processos e
a ampla gama de ambientes nos quais eles agem
sdo exiremamente complexos e as feigdes do
material redistribuido também mostram diversida-
des de origem, modo de ocorréncia de seus
constituintes e forma fisica.

4.1.1 Modelos de dispersao superficial

Os modelos de dispersdo superficial podem
ser classificados de acordo com: (1) tempo de
formagédo em relagdo a matriz e (2) modo de for-
magado. Esse sistema de classificagdo, apresen-
tado por Rose, Hawkes e Webb (1979), € adotado
porque a correta identificagdo do tempo e modo
de formag¢do do modelo geoquimico fornece uma
base segura para sua interpretagdo em termos
prospectivos. Baseado nisso, as feicées introdu-
Zidas e depositadas ao mesmo tempo que a ma-
triz sdo classificadas como singenéticas, en-
quanto que aquelas introduzidas na matriz apés a
sua formagdo sdo chamadas de epigenéticas.
Entende-se como matriz o material que dé o su-
porte fisico & anomalia, como solo, rocha, 4gua ou
vegetal. As feigbes podem ser também classifica-
das como:

(1) clasticas, quando a disperséo é feita basi-
camente por particulas sélidas em movi-
mento;

(2) hidromérficas, quando o agente dindmico séo
solugdes aquosas com carga iénica;

(3) biogénicas, quando a movimentagéo é o re-
sultado da atividade bioldgica.

4.1.1a Modelos singenéticos

Os modelos singenéticos podem ser cléasti-
cos, hidromdrficos ou biogénicos. Na grande
maioria dos casos, esses modelos sdo relativa-
mente simples de interpretar, desde que a histéria
da matriz fornega uma ligacéo direta entre a fei-
¢&o do material disperso e sua fonte primaria.

Modelos singenéticos clasticos — O solo resi-
dual, o colavio e os sedimentos aluvionares sdo
0s suportes comuns para todos os modelos sin-
geneéticos clasticos (figura 4.1). No solo residual,
reflete-se a distribuicdo dos elementos na rocha
subjacente.

As feigbes de distribuigdo dos elementos
pouco moveis sdo mais fielmente preservadas
que as dos elementos méveis, j& que estdo
submetidos a lixiviagdo e a redistribuigdo no
residuo do intemperismo. Os modelos singené-
ticos no colavio também apontam para sua
fonte na rocha-matriz, muito embora a inter-
pretag&o possa ser um pouco mais complicada,
devido a ocorréncia de fortes movimentagGes
dessas coberturas.

Figura 4.1 - Modelos de anomalias singenéticas clasticas.
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Os modelos clasticos nos sedimentos das
drenagens sdo o resultado da erosido e do trans-
porte aluvial de coberturas de solo, ricas em me-
tais. A relagdo entre as anomalias e a fonte prima-
ria pode, entretanto, ser complicada por toda a
histéria da disperséo prévia do metal na cobertu-
ra. Se a anomalia no sedimento for derivada da
eroséo direta de uma anomalia de solo residual, a
fonte priméria do metal deveré estar nas vizinhan-
gas imediatas da anomalia de solo. No entanto, se
a anomalia do sedimento for produzida pela ero-
sé@o de uma anomalia de surgéncia (seepage) no
solo, a fonte priméria deverd ser procurada ver-
tente acima do afloramento do lengol freético.

Modelos singenéticos hidromérficos — A carga
em solug&o das aguas subterraneas e superficiais
produz um outro tipo de feicdo de anomalia sin-
genética, s6 que a matriz é a prépria 4gua em vez
de solo ou outro tipo de material sélido (figura
4.2). Do mesmo modo que nas anomalias singe-
néticas no solo, a posigdo espacial da fonte pri-
maria dos elementos andmalos vai orientar e defi-
nir a posigdo, forma e intensidade da feigédo
aquosa rica em metais.

Os depésitos evaporiticos e precipitados quimi-
cos macigos poderiam ser bem enquadrados nos
modelos singenéticos de origem hidromérfica, onde
os precipitados ndo sdo macigos, mas dissemina-
dos nos intersticios da matriz clastica. O modelo
poderia ser considerado como epigenético. Um
exemplo importante de modelos singenéticos desse
tipo seriam aqueles formados contemporaneamente
aos depdsitos sedimentares quimicos de Fe e Mn
(Rose, Hawkes e Webb, 1979).

Figura 4.2 - Modelos de anomalias singenéticas
hidromdrficas
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Modelos singenéticos biogénicos — Uma con-
centragcdo anémala de metais disponiveis no solo
se refletirda como uma anomalia desses metais nos
seres vivos, vegetais ou animais, que ali habitam
(figura 4.3). As anomalias fitogeoquimicas s&o
singenéticas, j& que sdo formadas contempora-
neamente com o crescimento dos vegetais. De
modo similar, a dispersdo geoquimica dos ele-
mentos contidos nos detritos vegetais, que seja
derivada somente da acumulagdo de plantas par-
cialmente decompostas, € considerada como
singenética. Os modelos biogénicos de origem
singenética refletem a composi¢do das litologias
ou coberturas locais e também a composi¢do das
aguas e solugdes circulantes no solo.

4.1.1b Modelos epigenéticos

Os modelos epigenéticos (superpostos & matriz)
880 necessariamente o resultado de processos hi-
dromérficos ou biogénicos. Por essa razdo, sao
melhor definidos por elementos méveis como Zn e
Cu, que podem ser faciimente dissolvidos e preci-

pitar'lng soh pequenas altaracdes muita localizadae
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das condi¢des ambientais.

Modelos epigenéticos hidromérficos — A pas-
sagem de solugbes aquosas naturais por uma
matriz qualquer, sempre deixa uma marca com-
posta de algum tipo de precipitado quimico. As
feicdes de dispersdo epigenética resultantes sdo
superpostas nas feigcdes originalmente presentes
na matriz, seja rocha ou solo residual ou trans-
portado. Anomalias hidromérficas desse tipo séo,
em geral, bem desenvolvidas, especialmente
onde o ambiente local seja favoravel & precipita-
¢ao (figura 4.4).

Figura 4.3 - Modelos de anomalias singenéticas
biogénicas



Figura 4.4 — Modelos de anomalias epigenéticas
hidromorficas.

Essas condi¢gbes sdo comuns em fontes, em
areas de surgéncia (seepages) ou em péantanos,
onde haja abundéncia de matéria orgénica em
decomposigdo. A fonte das anomalias hidromorfi-
cas esta sempre localizada a montante ou em
profundidade, dependendo do trajeto seguido
pelas aguas mineralizadas.

Modelos epigenéticos biogénicos — Quando
um ser vivo (vegetal ou animal), cujos tecidos
servem de matriz para uma anomalia biogeoqui-
mica morre, deposita-se no solo e é decomposto,
a maior parte do seu contetdo mineral sera lixivi-
ado. Uma certa fragao dessa matéria mineral,
liberada pela decomposicdo, pode vir a ser retida
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no solo, onde pode constituir uma anomalia epi-
genética de origem biolégica (figura 4.5). Esse
tipo de modelo é especialmente desenvolvido a
partir de vegetais, pela sua presenga abundante;
no caso dos animais, isso € simples curiosidade
cientifica. Feigbes biogénicas desse tipo podem
se desenvolver tanto nas coberturas residuais
quanto nas transportadas. Seu relacionamento
com a fonte litolégica € o mesmo que daquelas
feicOes singenéticas de vegetacgao, das quais sdo
derivadas.

Figura 4.5 - Modelos de anomalias epigenéticas
biogénicas.
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