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Áreas relativamente grandes, bem 
definidas na crosta terrestre e de 

composição química distinta

Áreas caracterizadas pela abundância incomum 
de um certo metal de minério através de um 

grande segmento da crosta terrestre.

Províncias Geoquímicas x Províncias Metalogenéticas

Uma província metalogênica é, simplesmente, 
uma manifestação de uma província geoquímica.

Recurso mineral: Concentração de material sólido, liquido ou gasoso, de ocorrência
natural, dentro ou sobre a crosta terrestre, em tal forma e quantidade que sua
extração econômica seja atualmente ou potencialmente viável (USGS, 2020)



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

Composição química anômala

Processo geológicos

Sedimentação
Intemperismo
Metamorfismo
Vulcanismo
Plutonismo
etc

Processo de mineralização

Classificação dos depósitos

fatores





Por quê?

Por quê?



Victor Moritz Goldschmidt

O que governa a 

distribuição dos elementos 

na Terra?



O ciclo geoquímico

Ambiente superficial

Supergênico
Secundário

Exógeno

Ambiente deep-seated (profundo)

Hipogênico
Primário

Endógeno



Ambiente deep-seated
(profundo)

Hipogênico
Primário

Endógeno

Magmatismo
Metamorfismo

Alta temperatura
Alta pressão

Pouco oxigênio



Baixa temperatura

Baixa pressão
Pressão ~ constante

Circulação O2, CO2, H2O
Intemperismo

Erosão
Sedimentação

Ambiente superficial

Supergênico
Secundário

Exógeno



Dispersão Geoquímica

Profundo – canais e locais de migração e redeposição = fissuras e 
espaços intergranulares de rochas profundas 

Superficial – canais e locais de migração e redeposição = fissuras e 
espaços intergranulares de rochas superficiais

Ambiente
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Profundo Superficial

Hipogênico/Primário
Difusão de metais nas encaixantes da 
mineralização durante a deposição do 
minério

Precipitação de traços de metais no 
assoalho oceânico próximo de depósitos 
vulcanogênicos

Supergênico/Secundário Difusão de metais desde o de´ósito
mneral submetido a o metamorfismo

Intemperismo de corpo de minério 
sulfetado

EstágioAmbiente



O que controla os processos de dispersão?

Propriedades químicas

Doadores de elétrons                      x                        Receptores de elétrons

Metais                                  x                                    Não-metais

Caráter metálico e não-metálico de dois 
elementos vai determinar a sua interação: 
doação, recepção, compartilhamento

Propriedades físicas e químicas



Ligação iônica – elétrons são transferidos (ocorre quando os elementos
tem ≠ carater metálico/não-metálico)

Ligação covalente – elétrons são compartilhados (ocorre quando os
elementos tem ≈ carater metálico/não-metálico)

Elétrons nunca são completamente transferidos ou compartilhados, 
exceto em moléculas diatomicas como H2 , O2 , ou N2 que são
verdadeiramente covalentes



Água consegue 
dissolver sólidos 
iônicos porque os 
dissocia em íons

As ligações 
covalentes não são 
dissociadas em água 
ou em qualquer 
solvente polar

(a) Dissociação de H+ da molécula de água; (b) Formação de íons de 
calcio e carbonato (Zhu, 2012)



Regras de substituição 
de Goldschmidt

(1) Íons de um elemento podem ser 
substituídos por outros em um retículo
cristalino, se a diferença entre o seu raio
iônico for menor do que 15%. 

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

(3) Na competição entre dois íons, aquele
com raio menor vai preferencialmente
entrar no retículo. 

(4) Na competição entre dois íons com 
raios similares, o íon com maior carga vai
preferencialmente entrar no retículo. 

O que governa a distribuição dos elementos?



Regras de 
substituição de 

Goldschmidt

Prevê substituições de elementos majoritários
por elementos-traço nos minerais

Explica a diversidade mineral
Exemplo:

Al3+ substitui Si4+ em silicatos
Precisa balancear a carga

Introdução de outros cations = substituição acoplada feldspatos



Diversidade mineral - e quanto as fases 
líquidas e gasosas?

3 líquidos imiscíveis que se segregam em camadas 
pelas suas densidades: Fe, sulfetos e silicatos



Classificação geoquímica dos elementos de Goldschmidt

Litófilo: procuram a fase sílica 
(manto, crosta) 

Siderófilo: procuram a fase 
metálica (núcleo) 

Calcófilo: procuram a fase sulfídica
(núcleo) 

Atmófilo: voláteis (atmosfera, 
hidrosfera) 

Eficiente para explicar a distribuição dos elementos-traço e menores, em minerais e rochas ígneas

Licht, 1998. Prospecção geoquímica: Princípios, técnicas e métodos. CPRM





O que acontece nos processos de dispersão?

Licht, 1998. Prospecção geoquímica: Princípios, 
técnicas e métodos. CPRM



Elementos indicadores e farejadores de depósitos minerais

Licht, 1998. Prospecção geoquímica: Princípios, técnicas e métodos. CPRM



Movimento de íons e partículas para 
diferentes ambientes geoquímicos

Frações mais móveis abandonam o 
ambiente hospedeiro original sob 

determinadas condições físico-químicas.

No novo ambiente, parte do 
material introduzido pode se 

depositar em virtude das novas 
condições de equilíbrio do sistema.

Atuação de agentes mecânicos 
(injeção de magmas, movimentação 
de águas...)





Mobilidade no ambiente 
superficial

Licht, 1998. Prospecção geoquímica: Princípios, técnicas e métodos. CPRM

Potencial iônico = carga iônica/Raio iônico

Baixo Z/r < 3 os elementos são móveis e transportados em 
solução durante o Intemperismo; Na+, K+, Ca++, Mg++.

Intermediário Z/r ≥ 3 e ≤ 12 os elementos são imóveis e 
precipitam por hidrólise; Al , Ce, Ti.

Alto Z/r > 12 Ânions complexos com radicais muito solúveis e 
móveis; PO4-3, SO4-2, MoO4-2
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Licht, 1998. Prospecção geoquímica: Princípios, técnicas e métodos. CPRM
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Tectônica 

Ciclo das rochas 
Ciclo geoquímico 

Dispersão geoquímica 

Depósitos minerais



Principais tipo genéticos de depósitos minerais

Depósitos exógenos  (interface litosfera/hidrosfera/atmosfera/biosfera)









Principais tipo genéticos de depósitos minerais

Depósitos tipo placer

- Drenagens de rios (aluvionares)
- Pé de encostas (eluvionares)
- Ao longo de praias
- Ação do vento (eólico)

Witwatersrand (Africa do Sul)

Jacobina (BA)



Precipitação química

Quadrilatero ferrífero

Carajás



O2 se combinou com o Fe dissolvido nos oceanos, formando oxidos de ferro 
insolúveis que se precipitaram em camadas no assoalho oceânico. 

Banded Iron Formations (BIF)

O que provocou esse
fenômeno?



Depósitos magmáticos  orto/sin magmático



Depósitos magmáticos tardi/pós magmático



Depósitos 
hidrotermais 
( + comum 
na crosta)



Depósitos porfirítico

Ricos em ouro

Ex Bingham (Utah, EUA)



Depósitos vulcano-sedimentares (black smokers/ white smokers)

Circulação de água nas fraturas das dorsais  água mineralizada  precipitação no 
assoalho oceânico



Classificação de 
depósitos minerais 

baseada no processo 
formador

Cavalcanti Neto e Rocha, 2010. Noções de prospecção e 
pesquisa mineral para técnicos de geologia e mineração. JFRN
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Ouro e cobiça

Um filme sobre a história que 
mudou a mineração


