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APRESENTACAO

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, o Servigo
Geolégico do Brasil, cumprindo uma de suas finalidades que ¢ a de
incentivar e difundir o conhecimento das geociéncias no Pais, tem a
satisfagdo de publicar o livro Prospecgdo geoquimnica: principios, técnicas
e métodos, de autoria do gedlogo Otavio Augusto Boni Licht.

Trata-se de uma obra bastante abrangente e didatica, mas que em
determinadas areas como as sobre trabalhos orientativos e amostragem,
entra em detalhes, refletindo a experiéncia do autor.

O livro, profusamente ilustrado e escrito numa linguagem clara e precisa,
vem preencher uma lacuna existente na literatura geoldgica e geoquimica,
principalmente para formagéo profissional de técnicos dedicados a busca
de bens minerais.

IDELMAR DA CUNHA BARBOSA
Assessor do Diretor-Presidente da CPRM






PREFACIO

Trata-se de um trabalho de muito boa qualida-
de, apresentado pelo gedlogo Otavio Augusto
Boni Licht. Otavio Licht é graduado desde Geolo-
gia desde1973 pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul - UFRGS. De 1979 a 1983, realizou
o seu mestrado em Geoquimica, sob a orientagéo
do amigo de tdo saudosa memodria, Dr. Marcelo
José Ribeiro. Tanto o orientador quanto o orienta-
do tornaram-se especialistas em Prospecgao Ge-
oguimica, tendo trabalhado em colaborag&o na
Companhia Brasileira do Cobre — CBC, nas minas
do Camaqua. Esse trabalho em exploragéo geo-
quimica trouxe frutos excelentes. Foi descoberta a
jazida Santa Maria (Pb, Zn, Cu e Ag), pertencente
a Companhia Brasileira do Cobre. Em 1982, pas-
sou a exercer atividades como geologo-
geoquimico na Minerais do Parand S.A -
MINEROPAR, onde trabalha até a época atual.
Atualmente, & o gerente geral do Sistema de In-
formacbes Geoquimicas do Parana — SIGEP, pla-
nejando um projeto de escala regional, cobrindo
todo o estado do Parana, com cerca de 200.000 km2.
E um projeto voltado também & Geoquimica Am-
biental, com aplicagdes multidisciplinares, e que
segue os padrdes do Projeto IGCP 259-360
UNESCO-IUGS.

O livro consiste em treze capitulos, compreen-
dendo a introdug¢do, na qual é definida a explo-
racdo geoquimica; principios geoquimicos basi-
cos; 0 ambiente hipogénico (ou endégeno); o
ambiente supergénico; o intemperismo; a mobili-
dade dos elementos no ambiente supergénico;
principios de geoquimica analitica; anomalias
geoquimicas; prospec¢do geoquimica; manipula-
¢do e tratamento de dados geoquimicos; relatério
geoquimico; usos multidisciplinares para os da-
dos de prospecgdo geoquimica; glossério; e ain-
da referéncias bibliogréficas.

A obra é muito abrangente, mas entra em deta-
Ihes, pondo em evidéncia a experiéncia do autor.

Aborda os principios béasicos da geoquimica
com muita propriedade, estuda os ambientes hi-
pogénico e supergénico, enfatizando mais o ulti-
mo que, no caso da exploragdo geoquimica, €
muito mais importante que o primeiro.

O intemperismo é bem abordado. No capitulo
relativo a Principios de Geoquimica Analitica, em
caréter geral e resumidamente, a metodologia é
discutida.

O capitulo sobre Anomalias Geoquimicas é
muito bem discutido, com muitos exemplos im-
portantes.

O capitulo de Prospecgdo Geoquimica é um
dos pontos altos do trabalho. Descreve bem os
trabalhos orientativos. Discute o problema da
amostragem, que é talvez o mais importante em
prospec¢do geoquimica, com muito cuidado,
descrevendo exemplos de diversos locais do
mundo.

Na Manipulagéo e Tratamento de Dados Geoqui-
micos, o autor dedica-se principalmente ao trata-
mento estatistico. A parte estatistica aplicada a
prospec¢ao geoquimica é apresentada de uma
maneira elucidativa e com exemplos caracteristi-
cos. A descrigdo de confecgdao de mapas e perfis
é muito importante e mostra, mais uma vez, a fa-
miliaridade do autor com o trabalho de explora-
¢do geoquimica.

A discussdo sobre os conceitos de precisdo e
exatiddao é muito oportuna, especialmente para os
técnicos que fazem prospecgdo geoquimica e
nao se envolvem em geoquimica analitica.

O capitulo 11 desenvolve praticamente um ro-
teiro para a confecgdo de um Relatério Geo-
quimico e o ultimo capitulo mostra a utilidade dos
dados geoquimicos em carater multidisciplinar
(agricultura, meio ambiente e saude publica, em
cartografia geolégica e outras).

Na obra é incluido um glossério, também im-
portante, em publicagdo dessa natureza.

Concluindo, é um trabalho bem elaborado, es-
crito com muito cuidado e detalhe e que vem pre-
encher uma lacuna existente na literatura geologi-
ca e geoquimica.

Porto Alegre, 25 de abril de 1995
Milton Luiz Laquintinie Formoso

Presidente da
Sociedade Brasileira de Geoquimica






PREFACIO DO AUTOR

Este livio vem sendo escrito despretensiosa-
mente ha cerca de oito anos ou talvez até mais. O
que me levou a cometé-lo foram as dificuldades
com que me deparei nos tempos de estudante na
Escola de Geologia da UFRGS, quando ndo ha-
via suficiente literatura diddtica em portugués
para suprir as necessidades de formag&o profis-
sional em prospecgdo geoquimica. Naguela
época, nosso pais atravessava a fase do “milagre
brasileiro”, com alternativas suficientes para ab-
sorver a massa de profissionais que entrava anu-
almente no mercado. Estes eram em grande
parte contratados por empresas de exploragdo e
pesquisa mineral e enviados a executar trabalhos
de exploragdo em regides desconhecidas sob
todos os pontos de vista e com pouca ou nenhu-
ma informag&o sobre os processos geoquimicos
que ocorrem na grande diversidade de ambien-
tes do territério brasileiro. Ndo eram muitos os
artigos cientificos e técnicos dedicados a pes-
quisa metodolégica de exploragdo geoquimica
nas condigbes climaticas e geomorfolégicas bra-
sileiras. Depois, quando em minha vida profissional
como gedlogo de exploragdo, necessitava de litera-
tura especifica para tratamento e manipulagéo de
dados geoquimicos, pouco havia e quando existia,
constituia-se por material bastante fragmentario. Fi-
nalmente, em algumas experiéncias didaticas no
Curso de Especializagdo em Geologia Exploratdria
na UFPR e em programas de treinamento e recicla-
gens de profissionais de empresas, néo dispunha
de qualquer material conciso e suficientemente
explicativo e escrito em portugués. Essas neces-
sidades foram me levando a compor 0 material
que aqui esta. Tenho a absoluta certeza, e o leitor
ira comprovar, de que este ndo é um livro definiti-
vo, mas o primeiro que condensa a informag&o
de exploragdo geoquimica suficiente e necessa-
ria para que o estudante, e até mesmo o profissi-
onal, absorvam a terminologia e os conceitos
basicos suficientes para avangar. Como nédo € um
livro dedicado a geoguimica fundamental, esta-
tistica e geoestatistica e sim as suas aplicagoes
na geoquimica de exploragao, alguns conceitos
tedricos foram simplificados de forma a servirem

como embasamento e conceituagdo dessa aplica-
¢40 da ciéncia. Tive o cuidado de selecionar, sempre
que possivel, os exemplos de casos felizes e infelizes
da aplicagéo das técnicas de exploragdo geoquimi-
ca em ambientes fisiograficos e geoquimicos brasi-
leiros ou semelhantes, como equatoriais, tropicais,
subtropicais e aridos.

S&o0 examinadas as principais técnicas de classi-
ficagdo, apresentagdo, andlise e interpretagédo de
dados quantitativos, que possibilitem a tomada de
decisBes em projetos de prospecgdo geoquimica.
Como este ndo é um tratado de estatistica, mas um
conjunto organizado de observagdes feitas por um
gedlogo que, em muitas ocasibes, teve a necessi-
dade de analisar massas de dados e apresentar os
resultados, as férmulas e equagfes s6 sdo apre-
sentadas quando inevitaveis. Tive a preocupagao
de apresentar os conceitos bésicos e as técnicas
construtivas e de interpretagdo acompanhados de
exemplos resolvidos.

Espero que a leitura seja Util e que a aplicagéo
das técnicas apresentadas contribuam para o su-
cesso de muitos projetos de exploragéo mineral.

Algumas pessoas foram responsaveis indiretos
por essa tarefa, ainda que nao lhes possa ser
atribuida qualquer parcela de responsabilidade
pelas faltas e erros aqui cometidos: Milton Luiz
Formoso e Carlos Burger Junior, meus professo-
res de geoquimica da UFRGS; Marcelo José Ri-
beiro, meu saudoso amigo e orientador de mes-
trado; Mauricio Moacyr Ramos, Oscar Salazar
Janior, Edir Edemir Arioli e Gil Piekarz, colegas de
trabalho na Minerais do Parand S.A., professores
Lauro V. S. Nardi (Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul), William K. Fletcher (University of British
Columbia), Alastair J. Sinclair (University of British
Columbia), L. Graham Closs (Colorado School of
Mines), Antonio Jorge Sousa (Instituto Superior
Técnico de Lisboa) e Claude Roquin (Université
Louis Pasteur de Strasbourg), que muito contri-
buiram para a minha formag&o como geoquimico
de exploragdo; os amigos Claudio Vieira Dutra
(Geosol), José Henrique Grossi-Sad (Geosol),
Carlos Alberto Cavalcanti Lins (CPRM/RE) e José
Leonardo Andriotti (CPRM/PA), pelas sugestoes e



criticas apresentadas aos manuscritos; e a bibli-
otecéria Marlene M. Martelli (Mineropar), pela
revisdo das referéncias bibliograficas e ficha ca-
talografica.

Um agradecimento especial ao amigo Milton
Luiz Laquintinie Formoso, pela revisdo meticulosa
nos originais e pela honra que me concedeu
prefaciando este livro, como presidente da Soci-
edade Brasileira de Geoquimica.

A Companhia de Pesquisa de Recursos Mine-
rais, Servigo Geoldgico do Brasil, ao seu presi-
dente, Carlos Qiti Berbert, e ao diretor de Geolo-
gia e Recursos Hidricos, Idelmar da Cunha Bar-

bosa, por terem compreendido a importancia
didatica deste livro e imediatamente aceitado a
sua edigéo.

Finalmente, a Rosane, Daniela e Carolina pela
leitura, criticas, incentivo e, principalmente, por
suportarem minha dedicagdo a esta tarefa que,
muitas vezes, aconteceu numa intensidade muito
maior que a esperada.

Curitiba, fevereiro de 1995

Otavio A. B. Licht



ERRATA e CORRECOES

Pagina | Coluna Paragrafo Onde se 18 Leia-se
15 1 Titulo 3.1 Halos Geogquimicos Halos geoquimicos
35 2 Titulo 6.1 >h Eh
37 Tabela 6.2 u* U
37 Tabela 6.2 Hg™ Hg
37 Tabela 6.2 Ag™ Ag*
39 Titulo 6.4 importancia das argilas Importancia das argilas
45 Tabela 7.2 de acetilénio de acetileno
51 2 Titulo 72.3h (fire assay) (fire assay)
93 Tabela 9.1 estud_o gegquimico estuqo geo_quimico
' orientaivo. orientativo.
95 Tabela 9.2 E igual & Tabela 8.3 e deve ser
' substituida ou eliminada
95 2 1 ... OU transportada da ... U transportada da cobertura
cobertura (tabela 9.2). (tabela 8.3).
Transformar em duas tabelas,
97 Tabela 9.4 uma para sedimentos e outra
para agua
(T/Y) (T-1)
135 2 3 Ai e e Ai = mmmmemmmm———
k k
(logseT - logsot)
135 2 4 Ai = |Og10T — Ioglot/ k Al = -
k
140 5 3 ... divide-se a &rea contida sob | ... divide-se a &rea contida sob a
a curva (figura 10.12) curva (figura 10.13)
... frequéncia normal da figura | ... frequéncia normal da figura
144 2 3 10.12 e observe que ela foi 10.13 e observe que ela foi
dividida em oito seccoes ... dividida em seis secgoes ...
145 1 5 ... teor maior que a média é de | ... teor maior que a média é de
50% (figura 10.12). 50% (figura 10.13).
... no nivel de ordenada Pm = ... no nivel de ordenada Pm =
150 2 1
0,1. 1,0.
158 E:)gsugfxigjg Cu = 40,40 ppm, Pb=27,27 | Cu = 40 ppm, Pb = 27 ppm e Zn
arafico ppme Zn = 32,32 ppm. =32 ppm.
Figura | Naexpressio ...[(448-5§4)2 + (900-390)7 + ...[(448-5284)2 + (900-690)° +
166 10.40 ue caleula (376-670)" + (...) + (312-280) | (376-670)" + (...) + (390-300)
‘ q Yoy | 24 (255-325) 2 + (390-300) 2] + (255-325) * + (312-280) %]
187 5 4 ... serdo sempre obtidos ... serdo sempre obtidos

diversos resultados...

resultados diversos...

Se o leitor encontrar outros erros que merecem correcdo em uma proxima edicdo, solicito a
gentileza de enviar uma mensagem para otavio@pr.gov.br ou olicht@yahoo.com.br

Otavio Augusto Boni Licht
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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 composigdo de materiais similares loca-
lizados em regides sem qualquer tipo de minerali-
zacdo (Govett, 1983).

Dentre os métodos de exploragdo mineral, a
mensuracdo 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 exploragéo mine-
ral na Austrdlia e EUA sdo normalmente destina-
dos a exploragdo geoquimica. No Brasil, esse
percentual deve ter sido, e ainda é, maior, pela
pequena tradi¢do 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 condigbes geol6égico-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
0 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 exploragao geoquimica

A prospecgdo geoquimica, também chamada
de exploragdo geoquimica, é uma aplicagéo da
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1 INTRODUGCAO

ciéncia geoquimica aos propdsitos da exploragéo
mineral. Baseia-se no conceito de que os dep6-
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 proximo dela, essas concentragdes
andémalas 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 proprio cor-
po mineralizado.

A exploragéo 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
superficiais ou subterraneas, vegetagéo, poeira
ou gases. Os parametros mais comumente medi-
dos nos procedimentos de exploragdo geoquimi-
ca para detecgdo de jazimentos minerais s&o os
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 detec¢do dos ha-
los de dispersdo de depésitos minerais produzi-
dos pela sua desagregagao e decomposigdo pela
agdo dos agentes do intemperismo. A aplicagéo
dessas técnicas, sobre territérios vastos e geolo-
gicamente variados, conduziu & descoberta de
um grande numero de depésitos minerais.

Os principios fundamentais do conhecimento
acerca da migragdo, dispersdo e concentragéo
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
prospec¢do geoquimica. Desse embasamento
fazem parte as particularidades da distribuigdo
dos elementos quimicos em diferentes tipos lito-
|6gicos, solos, aguas naturais e plantas, bem
como suas relagbes com as condigdes geomor-
folégicas e climaticas.

A possibilidade de aplicag&o dos principios ge-
oquimicos, baseados em dados quantitativos acer-
ca da distribuig&o 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-
lag&o dos dados, levando em consideragdo as
regularidades geoquimicas e geolégicas, acres-
centam eficacia e precisdo aos trabalhos de
prospecgao mineral, fornecendo suporte cientifico
aos critérios de selegdo 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 jazimentos n&do-aflorantes. Essa
questdo é da maior importancia, ndo apenas para
as regides com tradigdo mineira, onde ha peque-
na possibilidade de descoberta de novas jazidas
devido ao grande detalhe do conhecimento geo-
I6gico disponivel, mas também e principalmente
para areas geologicamente desconhecidas, si-
tuadas nos tropicos ou sub-tropicos. 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-
pegéao visual na prospec¢do de depdsitos mine-
rais. Os métodos de exploragédo geoquimica sob
essas condigdes asseguram 0O sucesso da pros-
peccdo e aumentam o seu efeito e as suas
chances de sucesso.

1.3 Histérico da prospecg¢ao geoquimica

Os primeiros registros histéricos da observa-
¢ao e utilizagdo das propriedades de elementos
quimicos na procura de dep6sitos minerais, refe-
rem-se a Georg Bauer, conhecido pelo pseudé-
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-
sencga 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-
zagédo. 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 pensé&o vitalicia e uma
estatua em local publico.

A geoquimica é 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-
cagado de Data of Geochemistry pelo quimico
americano F. W. Clarke (1847-1931). Ele des-
envolveu uma revisdo profunda e sistematica
de todos os resultados analiticos 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 teéricos
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 prospec¢do 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 prospec¢ao regional voltado
a4 descoberta de depdsitos estaniferos. Com o
grande sucesso alcangado na detecgao de regi-
6es 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¢ado 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¢éo de mine-
rais radjoativos.

O primeiro levantamento geoquimico voltado
a exploragdo mineral noticiado no Brasil foi reali-
zado por Meicher (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 & 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, geogréaficos 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 distribuigdo
espacial, da abundancia e das caréncias de ele-
mentos quimicos ou substéncias de origem natu-
ral ou artificial no conhecimento do quimismo do
meio fisico, relacionado a diversas areas do co-
nhecimento, tais como a agronomia, veterinaria,
salide publica e monitoramento ambiental. Diver-
sos tipos de doengas endémicas estdao 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 laboratd-
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 (Gofi, 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 Escandinavia Setentrional). Além des-
sas, técnicas analiticas multielementares, empre-
gando espectrometria de plasma, t&m reduzido de
forma drastica os limites de detecg¢&o 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 soffwares de processamento
de imagens e possibilitando sua interpretagdo inte-
grada a imagens obtidas por sensores geofisicos ou
tematicos multiespectrais instalados em avibes 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 metodolégico 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 padrbes metodolégi-
cos para o planejamento e execugdo de levan-
tamentos geoquimicos regionais; e, o 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-
drbes de distribui¢do dos elementos em escala
global.
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As ciéncias aplicaa|as ndo existem,

apenads as aplicagaes da ciencia.

l_ouis Dasteur

(1822 - 1805)

2 PRINCIPIOS GEOQUIMICOS BASICOS

2.1 Ambiente geoquimico

Sob o0 ponto de vista geoldgico e geoquimico, a
Terra é um sistema dindmico, onde os materiais sdo
movimentados de um local para outro, mudando de
forma e composig&do. Tudo isso é feito por uma
grande quantidade de processos tais como: fus&o,
cristalizagdo, erosdo, solugao, precipitagdo, vapori-
zag&o 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, o ambiente pro-
fundo, também denominado de hipdgeno, prima-
rio ou enddgeno, caracteriza-se por altas tempe-
raturas e pressdes, com circulagdo 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 exdgeno, caracteriza-se
por baixas pressbes 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 eroso, in-
temperismo, sedimentag&o 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 horario, véem-se rochas sedi-
mentares sendo progressivamente metamorfizadas,
a medida que sdo submetidas a temperaturas e
pressfes progressivamente maiores, com acrésci-

mos eventuais de componentes externos ao siste-
ma. As rochas submetidas a tais condigbes 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 s&o redistribuidos pela atuagéo
dos agentes do intemperismo. Uma série de rochas
sedimentares quimicas, clasticas ou clastoquimicas
pode ent&o se depositar e o ciclo recomega.

Esse processo, no qual ions e particulas se
movem para novos locais e ambientes geoquimi-
cos, € chamado de disperséo geoquimica. Toda a
dispersdo ocorre em um sistema aberto e dinami-
co, onde os materiais geoldégicos sdo 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 segregagdo natural, caracteristi-
ca das aluvides areno-argilosas, 0s processos
puramente mecénicos de dispersdo envolvem a
mistura, mas nao a diferenciagdo dos materiais
dispersos em fragdes especificas. Pelo contra-
rio, 0S processos quimicos e bioquimicos co-
mumente criam fragbes 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 movel entra em um novo ambiente, uma
parte do material introduzido pode se depositar
em virtude das novas condigbes 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
dispersdo pode ser profunda ou superficial, de-
pendendo do ambiente geoquimico em que ocor-
rer, € primdria ou secundaria se ocorrer durante a
formag&o do depdsito mineral ou em um estagio
tardio. Nas proximidades dos depésitos magmati-
cos e da maioria dos hidrotermais, a disperséao
primaria 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
formagéao 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 primédrias 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 depdsitos
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
depésito fosse metamorfizado apds a formagéo.
Embora a terminologia possa ser confusa, € im-
portante distinguir entre ambiente e momento em
que 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 redeposigdo 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 prospecgdo, ja que € necessaria uma
densidade de amostragem (quantidade de amos-
tras/unidade de area) 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¢édo
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 mineralizagbes 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. Litdfilos — com afinidade pela silica e con-
centrados na crosta terrestre sob a forma de
silicatos;

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

5. Bitdfilos — comumente encontrados nos orga-
nismos vivos (ndo constava da classificagdo
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 Litofilos Atmofilos
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, 1

(T), (Ga), (Ge)

(Fe), Mn

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

1A | 2A 3A 4A | 5A | 6A |7A | BA | 8A 8A | 1B | 2B 3B | 4B | 5B 6B 7B | 8B
H He
LB | B [ C N | O | F|RNe
Na | Mg | A | S TP | s |c|a
K [ Ca| Sc TV " Co | Ni|Cu| Zn | Ga [ GB| As | Se | Br | Kr
OEIREEALY “RA [ Pd | Ag| Cd | n [ Ba| So | Te | 1 | Xe
Cs | Ba |Lalu| Hf | Ta | PrfAs] Hg | TI [ Pb | Bi
Th o »
Legenda lit¢filos Na
atmofilos He
calcofilos Zn
sideréfilos (Fa

Alguns elementos litdfilos, como por exemplo o
Cs e o Rb, por terem um raio idnico muito grande
em relag@o aos elementos formadores de minerais
abundantes, como o Zr#+, 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, geraimente no estégio pegmatitico. Outros
elementos de interesse particular em prospec¢ao
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 geoldgicos 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 condigbes geoldgicas e podem
se mover juntos durante a maioria dos processos do
ambiente profundo (hipogénico), rompendo-se essa



afinidade sob as condigées ambientais do ambiente
superficial. Outros s8o 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 depdésitos
pos-magmaticos de elementos calcdfilos e alguns
siderdfilos. As intrusGes subalcalinas de diferen-
ciados &cidos e granitdides 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, téntalo, niébio e outros ele-
mentos raros. Segundo Formoso, M.L.L., (1995,
com. pessoal) o teor de tantalo, em geral ndo é
importante, principalmente se comparado com o
de nidbio. O esquema pode se tornar mais com-
plexo por fendmenos de enriquecimentos
palingenéticos dos magmas primarios, por ele-
mentos n&o-especificos e pela contaminagéo
de componentes das encaixantes, Agua do mar
e aguas subterraneas na formagao do depésito
mineral.
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Figura 2.2 - Médias e amplitudes dos teores dos principais elementos menores em rochas normais.
Seq. 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 associacdo 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 distribuigdo 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-

10

dor é um componente economicamente impor-
tante (elemento maior) no minério procurado, por
exemplo Cu para mineralizagées cupriferas, ou U
para mineralizagGes uraniferas. Entretanto, se um
componente principal do minério apresentar difi-
culdades analiticas, tiver mobilidade muito redu-
zida ou entdo produzir dados de interpretagdo
dificil, € comum que se utilizem outros elementos
associados ao minério em concentragdes 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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Associagbes Plutbnicas
Rochas ultraméficas
Rochas méficas
Rochas alcalinas
Carbonatitos

Rochas graniticas
Pegmatitos

Mineralizagbes Hidrotermais
Depésitos de Cu-pérfiro
Sulfetos complexos

Sulfetos de baixa temperatura
Metais basicos

Metais preciosos

Metais preciosos (ultraméaficas)

Metamorfismo de Contato
Scheelita-cassiterita
Fluorita-helvita

Associacfes 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, 1, 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 dep6sito
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-8n; 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

SO42' (agua) sulfetos de todos os tipos
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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-
fos 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 naturalmente
acidas. Subindo o vale de uma drenagem em dire-
¢80 a area da mina, o zinco foi detectado antes que
0 cobre. Na verdade, em muitos casos, o cobre
pbde ser apenas detectado algumas dezenas de
metros a jusante, enquanto o zinco, presente na
mineralizagdo em teores de um décimo dos do co-
bre, apareceu na dgua 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-
¢&o de cobre.

Warren e Delavault (1958) ainda acrescentaram
a aplicagdo do Mo como farejador de cobre pérfiro
no Novo México e Colimbia Britanica, usando ano-
malias de Cu e Mo nos vegetais que os continham
em teores seis a oOito vezes maiores que na vegeta-
G&0 de areas ndao-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
fitogeogquimicas ou geobotanicas tornou-se mais
Clara e evidente.

O As como farejador de mineralizagées 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 pérfiro, 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
facilmente detectado que o elemento procurado,
como € o caso do As como farejador para depd-
sitos de ouro associado & arsenopirita.

A caracteristica essencial exigida para que
um elemento seja considerado como farejador, é
que tenha um relacionamento bem consistente
com a mineralizagéo.

Sob esse aspecto, deve-se observar que os
elementos farejadores sdo normalmente utilizaveis
apenas para determinados tipos de mineraliza-
¢Oes ou ambientes geoquimicos. Por exemplo, o
Mo n&o é um farejador para todos os tipos de de-
positos cupriferos mas apenas para os de cobre
nos porfiros e 0 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 diferenciagao
e enriquecimentos de MgO, Ni, Co e escassez de
alcalis. 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 sera 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 poderéa 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, Ve Fe, 0
que caracterizaria um contexto de rochas bésicas.
Por tudo isso, antes da op¢ado 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, vegetag&o

Prospeccéo Geoguimica - Principios, Técnicas e Métodos

e aguas superficiais e subterraneas podem revelar a
presenca de um depdsito mineral. 1sso se manifesta
sob a forma de teores anormalmente elevados ou
baixos dos elementos quimicos que compdem a
mineraliza¢do 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 primario), ou de
sua destruicdo supergénica (halo geoquimico se-
cundario).

Tabela 2.6 — Elementos indicadores e farejadores de mineralizagGes. 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
Dep6sitos hidrotermais
Cobre poérfiro (Bingham) Cy, S Mo, Au, Ag, Re, As, Pb, Zn,K
Cobre pérfiro (Climax) Mo, S W, Sn, F, Cu
Skarn a magnetita (Iron Springs) Fe Cu, 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, Au, 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 maci¢o de Cu vulcanogénico Cu, S Zn, Au
Sulfeto macigo de Cu-Zn-Pb vulcanogénico Zn,Pb,Cu, S Ag, Ba, Au, As
Formagodes ferriferas ricas em Au-As Ay, 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, Cy, Pb
Cu em red beds Cy, S Ag, Pb
Uranio em calcrete U Vv
Tipos sedimentares
Folhelho cuprifero (Kupferschiefer) Cu, S Ag, Zn, Pb, Co, Ni, Cd, Hg
Arenito cuprifero Cu, § Ag, Co, Ni
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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
véarios elementos quimicos. S&o o resultado da
introducdo efou redistribuicdo 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 € 0
mais comum. Além disso, eles sdo geralmente
mais amplos e, em consequéncia, tém maior
significado pratico, j& que sdo constituidos de
elementos tipomorfos da mineralizagdo. Por
outro lado, a remogdo de elementos tanto
pode ser contemporénea 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 0s 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 altera¢do das rochas en-
caixantes dos depodsitos minerais s&o geneti-
camente relacionados ao fendmeno 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
sédio.

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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3 AMBIENTE HIPOGENICO

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
mineralizacdo as mais jovens e representativas
dos dltimos estagios dos processos minerali-
zadores.

Independentemente de como seja considera-
da a dindmica do processo, 0 que é de funda-
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 confiaveis para in-
vestigacées em areas 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 primarios hospedados numa seqiéncia
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-
tracdo 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
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minimos. Isso faz com que em determinados
pontos da linha de tempo ocorram condigGes
otimas ou de especializagdo maxima para a
concentragdo metdlica econdémica. Assim, as
concentragées 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 econdémica dos
sulfetos representa a maxima especializagdo
geoquimica ambiental. Esta é responsével pelo
teor de metais, enquanto a persisténcia das ca-
racteristicas favordveis no conjunto espago-
tempo se reflete no volume dos metais concen-
trados. As concentragdes metélicas do halo ge-
oquimico primario 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
primarios

Na estrutura dos halos geoquimicos primarios
existem alguns tipos especificos de zonalidade que
s&o devidos as variagdes 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
diregdo e sentido da observagao.

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

4

Ve

Introdugéo do fluido com mesma composicao quimica em
todas as fases, porém com poder de alteragdo e minerali-
Zagao gradativamente rarefeito.

I

[

T

b

veio de quartzo
aurifero

Introdugdo de fluido de quimismo diverso, em pulsos sucessivos:
1 - introducéo de H20 - cloritizagdo
2 - introdugéo de CO> - carbonatagdo

3 - introdugao de CO2, K, S, SiO2, Au - sericitizagdo, carbonatagdo
e mineralizagao aurifera

Figura 3.1- Duas hipéteses de formagéo dos halos geoquimicos primérios, em depésito filoniano de quartzo
aurifero. Seg. Boyle (1982).
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S e Py
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Sedimentacao de carater
regressivo

Figura 3.2 - Modelo genético da mineralizacdo de Pb-Zn-Cu-Ag e do halo geoquimico primério na jazida Santa
Maria, RS, Brasil. Seg. Licht (1982).

AXIAL

LONGITUDINAL

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 nimero de depdsitos e/ou ocorrén-
cias minerais.

Esses estudos permitiram que os geoquimi-
cos da ex-URSS estabelecessem a sequiéncia
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
estd acima ou abaixo da mineralizagao principal,
ou melhor, se o halo geoquimico delineado com a
pesquisa & supra ou inframineralizagédo. De posse
dessa informagédo 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

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 - Zonag&o vertical e lateral dos halos geoquimicos primérios em diferentes tipos de mineralizagées.

Seg. Ovchinnikov e Grigorian (1971, em Rose, Hawkes e Webb, 1979).

Depé6sitos

Zonagéo transversal (lateral)

Zonagéo 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 4acidas

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

Au, 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, $n

Pb-Zn estratiforme

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

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

Observagdes: 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
supramineralizagdo gradam da esquerda para a direita para os indicadores de inframineralizagéo. Estéo representados
em negrito os elementos maiores e com significado econémico na mineralizagdo.

Tabela 3.2 - Sequéncia universal de zonalidade de Grigorian e Ovchinnikov. Os numeros indicam a probabilidade
de ocorréncia de cada elemento na posigdo correspondente na sequiéncia. Aqueles elementos cuja posicdo na
seqiéncia de zonalidade ndo péde ser indicada com certeza sdo 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 extremamente 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
formagéo 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 feicbes 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 dinamico sdo
solugbes aquosas com carga iénica;

(3) biogénicas, quando a movimentagéo & o re-
sultado da atividade biolégica.

4.1.1a Modelos singenéticos

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

Modelos singenéticos clasticos — O solo resi-
dual, o colavio e os sedimentos aluvionares sdo
0s suportes comuns para todos os modelos sin-
geneticos 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 movimentagtes
dessas coberturas.

F/guré 4.1 - Modelos de anomalias singenéticas clésticas.
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Os modelos clasticos nos sedimentos das
drenagens s3do o resultado da erosdo e do trans-
porte aluvial de coberturas de solo, ricas em me-
tais. A relagé@o entre as anomalias e a fonte prima-
ria pode, entretanto, ser complicada por toda a
historia da dispersao 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 deverd estar nas vizinhan-
gas imediatas da anomalia de solo. No entanto, se
a anomalia do sedimento for produzida pela ero-
s&o de uma anomalia de surgéncia (seepage) no
solo, a fonte priméria devera ser procurada ver-
tente acima do afloramento do lengol freético.

Modelos singenéticos hidromdrficos — A carga
em solugdo das aguas subterraneas e superficiais
produz um outro tipo de feicdo de anomalia sin-
genetica, 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-
neticas no solo, a posi¢do espacial da fonte pri-
maria dos elementos anémalos vai orientar e defi-
nir a posicdo, forma e intensidade da feigéo
aquosa rica em metais.

Os depdsitos evaporiticos e precipitados quimi-
cos macigos poderiam ser bem enquadrados nos
modelos singenéticos de origem hidromérfica, onde
os precipitados ndo sd0 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-
centragdo andémala 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 composigdo das
aguas e solugdes circulantes no solo.

4.1.1b Modelos epigenéticos

Os modelos epigenéticos (superpostos & matriz)
s80 necessariamente o resultado de processos hi-
dromérficos ou biogénicos. Por essa razdo, s&o
melhor definidos por elementos méveis como Zn e
Cu, que podem ser facimente dissolvidos e preci-
pitados sob pequenas alteragées muito localizadas
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 feigbes 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 a precipita-
¢ao (figura 4.4).

Figura 4.3 - Modelos de anomalias singenéticas
biogénicas



Figura 4.4 — Modelos de anomalias epigenéticas
hidromoérficas.

Essas condi¢gbes sdo comuns em fontes, em
areas de surgéncia (seepages) ou em péantanos,
onde haja abundéncia de matéria orgénica em
decomposicdo. A fonte das anomalias hidromarfi-
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 fragdo dessa matéria mineral,
liberada pela decomposigdo, pode vir a ser retida
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no solo, onde pode constituir uma anomalia epi-
genetica 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
guanto 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.

21



Prospecgdo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

22



Por agao dos processos de soerguimento e ero-
sdo, as rochas sdo colocadas em contato com um
ambiente que lhes € muito adverso e que prevalece
na superficie da litosfera. O ambiente superficial se
caracteriza por baixas pressdes e temperaturas,
altas concentragdes de agua, oxigénio livre (exceto
no caso de ambientes redutores) e didxido de car-
bono. A maioria dos minerais formados nas condi-
¢coes de profundidade torna-se instavel nesse novo
ambiente e procura rearranjar-se sob novas formas
estaveis. O termo intemperismo inclui todos os pro-
cessos de destruicdo e reconstituicdo que ocorrem
nas proximidades da superficie da Terra. Sob agéo
desses processos, os padrdes da dispersado prima-
ria sdo totalmente modificados e novos modelos de
dispersdo se formam pela atuagéo dos processos
supergénicos.

5.1 Natureza do intemperismo

O intemperismo pode ser definido como o
conjunto de processos que se desenvolvem na
superficie da Terra e que consistem na fragmen-
tacdo e decomposi¢cdo de minerais. Também
pode ser definido como o rompimento e alteragdo
de materiais proximo da superficie da Terra, for-
mando produtos que estejam mais préximos do
equilibrio com a atmosfera, hidrosfera e biosfera
(Reiche, 1950 e Ollier, 1969, em Rose, Hawkes e
Webb, 1979). Essa defini¢do, tomada literalmente,
inclui ndo apenas 0s processos inorganicos (co-
mumente associados com o intemperismo), mas
também os processos de formagdo do solo, onde
a atividade organica é um fator importante, asso-
ciada aos processos mecanicos de erosao,
transporte e redeposicéo, onde a dgua € o agente
predominante. O intemperismo pode ser ainda
definido como as mudangas das rochas do esta-
do macigo para o estado clastico (Polynov, 1937,
em Rose, Hawkes e Webb, 1979). E um processo
dominado pelas modificagdes fisicas e quimicas,
gue surgem em resposta as necessidades de
equilibrio nas condi¢gdes do ambiente superficial.
O processo comega com a progressiva desinte-
gragdo e decomposi¢gdo do material rochoso in

Prospecgédo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

5 INTEMPERISMO

situ. O produto dessa decomposigdo € uma mis-
tura de minerais primarios resistentes e uma suite
de constituintes minerais neoformados, todos es-
taveis no novo ambiente. Forma-se assim um
manto de material inconsolidado, sobreposto ao
substrato rochoso, denominado de regolito, sa-
prolito ou alterito.

Os processos do intemperismo sdo seguidos
por um conjunto de processos de formagdo do
solo, erosdo, transporte e sedimentagao, todos
eles abrangidos pelo ciclo geoquimico superficial.
Muito embora esses processos estejam em geral
intimamente ligados, tanto na causa quanto no
efeito, é necessario que eles sejam considerados
em separado.

Aqui serdo apresentados apenas o0s principi-
os basicos que sdo Uteis para o planejamento,
execugdo e interpretagcdo de levantamentos geo-
quimicos.

5.2 Processos do intemperismo

Podem ser distinguidos trés tipos principais de
intemperismo: o fisico, o quimico e o bioldgico.

Processos fisicos s&o todos aqueles que cau-
sam apenas a fragmentagado, sem que ocorram mo-
dificagdes quimicas e mineralégicas no material
original. Essa desintegragdo aumenta a superficie
reativa e por isso facilita a decomposigdo das ro-
chas, através de reagdes quimicas com a agua,
oxigénio livre e diéxido de carbono, abundantes no
ambiente superficial. A atividade biol6gica contribui
direta ou indiretamente para o intemperismo quimico
e fisico. Todos esses processos se desenvolvem
simultaneamente, embora sua intensidade e impor-
tancia variem de acordo com o ambiente. Em regi-
Ges de clima arido, em condigbes polares e em
muitas areas de relevos montanhosos, a desagre-
gacgao fisica € o mecanismo dominante da desinte-
gragdo das rochas. Sob condigdes climaticas
equatoriais e tropicais, 0 ataque quimico é de longe
o fator dominante da natureza nos processos de
intemperismo. Ja a atividade biolégica € restrita a
zona préxima da superficie do solo, onde se verifica
a presenga abundante de organismos vivos.
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5.2.1 Fisicos

O primeiro passo para a fragmentagdo dos
macig¢os rochosos, logo apés o seu soerguimento,
€ o desenvolvimento de um reticulado de juntas e
fendas mais abundante nas proximidades da su-
perficie exposta. O simples alivio das pressées
favorece a expansdo ao longo de superficies li-
vres. As tensdes diferenciais produzem a ruptura
das rochas, por rompimentos paralelos & superfi-
cie e ao lascamento em blocos ou fragmentos.
Rupturas ao longo dos contatos e limites de cris-
tais individuais e grdos também ocorrem em vir-
tude das diferentes taxas de expanséo para cada
mineral e para diferentes orientagdes cristalogra-
ficas. Rachaduras incipientes também podem ser
formadas por expansdo e contragéo termal dife-
renciais, ao longo de diregbes cristalogréaficas
contrastantes, como resultado do calor produzido
pelas queimadas peridédicas com propésitos agri-
colas. As variagbes didrias de temperatura sdo
geralmente consideradas como irrelevantes para
promogdo de rupturas de macigos rochosos
(Griggs, em Rose, Hawkes e Webb, 1979). Logo
que as primeiras rachaduras se formam no corpo
da rocha, um grande numero de forgas pode atu-
ar em conjunto para aumentar sua abertura, cau-
sando posteriormente o colapso. Mesmo rachadu-
ras de dimensdes microscépicas favorecem o
acesso das solugdes aquosas. Em climas tempe-
rados e articos, a expansdo da agua durante o
congelamento pode causar tensdes elevadas,
que levam ao aumento das fendas e ao fratura-
mento adicional nos poros preenchidos por agua.
A penetrag@o e crescimento das raizes e, em re-
gibes aridas, a cristalizagdo de sais, podem con-
tribuir para a ampliag&o dessas rachaduras.

As reagbes quimicas da agua e de seus so-
lutos podem levar ao colapso da rocha. Um dos
principais efeitos disruptivos causados pela intro-
dug&o de agua nas rochas vem do aumento de
volume pela hidrélise e outras formas de alteragé@o
incipiente dos minerais nas vizinhang¢as da fenda.
O efeito conjugado é de uma expansdo generali-
zada e de uma progressiva ampliagdo do fratu-
ramento.

No ciclo erosivo, outros processos promovem
a desintegragéo fisica das rochas e abrem cami-
nho a outros agentes de intemperismo. A gravi-
dade causa 0 colapso de blocos salientes e
agentes como o vento, correntes de agua, gelo
em deslocamento também atuam no sentido de
desintegrar os materiais sélidos na superficie.
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5.2.2 Quimicos

Comparados aos processos fisicos, os agen-
tes quimicos do intemperismo sdo capazes de
ataques muito mais poderosos sobre as rochas e
seus constituintes minerais. Em casos extremos,
as modificagdes na composigcdo, propriedades e
textura podem ser t&o grandes, que mascaram
completamente a natureza do material original.
Sob condigdes apropriadas, rochas cristalinas
silicatadas de granulagdo grossa, como granitos
porfiréides, podem ser reduzidas a um complexo
ultrafino de argilominerais e um residuo arenoso.
Calcérios e dolomitos podem ser completamente
lixiviados, restando apenas um residuo insoluvel.
Também, a partir de uma grande variedade de
litologias, podem se desenvolver 6xidos hidrata-
dos de Fe, Al (lateritas e bauxitas). Uma atuagédo
de grande intensidade dos processos de intem-
perismo em ambiente tropical ou subtropical tmi-
do (intemperismo ferralitico) produz ao final uma
completa lixiviagdo dos metais alcalinos, alcalino-
terrosos e silica, enquanto o Fe e o Al concen-
tram-se in situ como O6xidos e hidréxidos (Del-
vigne, 1965, em Zeegers, 1979). A acumulagdo
maci¢a do ferro, como laterita, € do aluminio,
como bauxita, pode ser considerada como o re-
sultado final do intemperismo ferralitico profundo
(Lelong et al., 1976, em Zeegers, 1979). A pre-
senga de K, Na, Ca e Mg indicaria um processo
ainda incompleto.

Em todos os niveis e em todos os ambientes,
o intemperismo quimico depende da presenga de
agua e dos s¢lidos e gases dissolvidos, ja que
todos os minerais sdo mais ou menos sollveis
mesmo em agua pura. A presenga de oxigénio,
dioxido de carbono e complexos himicos dissol-
vidos amplia bastante o poder corrosivo das solu-
¢Oes naturais. A chuva contém quantidades pe-
guenas mas significativas de oxigénio e de dioxi-
do de carbono dissolvidos, bem como cloretos e
sulfatos derivados dos oceanos e das atividades
humanas, domésticas ou industriais. A percolagdo
da agua através do solo agrega compostos himi-
cos, dibxido de carbono e muitos outros produtos
de origem orgénica. Dessa maneira, as &guas
subterraneas podem adquirir varios novos cons-
tituintes liberados das rochas submetidas a de-
composi¢cdo ou até por mistura com aguas ter-
mais (Rose, Hawkes e Webb, 1979).

Os principais tipos de reagbes quimicas as-
sociadas ao intemperismo sdo: hidratagdo, hidré-
lise, oxidagéo e dissolugao.



Hidratag&o e hidrélise — A hidratagéo e prin-
cipalmente a hidrélise sdo consideradas como as
mais importantes reagdes quimicas envolvidas na
decomposigédo das rochas. A hidratagdo implica
na absorgdo das moléculas de agua na estrutura
cristalina de um mineral. Um exemplo simples é a
transformagéo de anidrita (CaSQO,) em gipso
(CaS0,.2H,0). E comum que a hidratagé@o ocorra
em conjunto com outros processos do intempe-
rismo quimico, tais como a conversdo de alumi-
nossilicatos em argilominerais ou de minerais de
Fe2+ em hidroxidos de Fe3+. Dessa combinagéo
resulta que os produtos do intemperismo contém
mais agua que 0s minerais originais.

A hidrélise é mais importante que a hidrata-
¢do (Formoso M.L.L., 1995, com. pessoal). Na
hidrélise, um silicato de Al ou Fe é convertido em
um argilomineral ou hidréxido de Fe, acompanha-
do pela perda de cétions e pela incorporagéo de
H+. Um exemplo é a reagdo da albita com um
4cido fraco (por exemplo, o himico), resultando
na formagao de argilomineral, silica e ions Na*:
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restre. As reagbes de oxidagdo sd@o caracteristi-
cas do ambiente aerado da zona de intemperis-
mo. Os minerais formados em ambientes defici-
entes em oxigénio sdo convertidos, pela agdo dos
agentes de oxidagdo, em compostos de valéncia
mais elevada. Os elementos mais comumente
afetados sdo o Fe, o Mn, 0 S e o C, que ocorrem
na maioria das rochas profundas e sedimentares
na forma de Fe2*, Mn2+ e S2- e compostos orgéni-
cos, podendo ser oxidados a Fe3+, Mn4+ ¢ S8+ ¢
CO32 no ambiente superficial. Outros elementos
oxidaveis incluem N, Cr, Cu, As, Se, Mo, Pd, Sn,
Sb, W, Pt, Hg e U. As reagdes de oxidagéo ten-
dem a ser lentas, mas a presenga da agua catali-
sa as reagdes que envolvem o0 oxigénio gasoso.
Os produtos da oxidagdo s@o novos minerais
(6xidos de Fe e Mn hidratados ou n&o) e consti-
tuintes dissolvidos (SO4%). As condigOes Gtimas
para oxidagdo ocorrem no solo Umido acima da
zona de saturagdo permanente do freatico, po-
rém, em certos locais, as aguas oxidantes podem
alcangar profundidades maiores que o lengol

2NaAISizOg + 2H* aq + HoOj— 2Na* aq + AlpSigO5(0H)4 + 4Si02aq

albita

aq = aquoso (dissolvido)

Observa-se que essa reagdo também envolve
hidratagdo, como acontece em muitas outras rea-
¢cbes de hidrdlise. O Al pode ser liberado como
um argilomineral bem cristalizado ou como uma
fase fracamente cristalina, ou amorfa, e o Si como
silica coloidal, acido silicico dissolvido (H,SiO,),
quartzo, opala ou formar calceddnia. O cétion
liberado pode ser sorvido na superficie dos argi-
lominerais amorfos ou permanecer em solug&o.
Esses ions adsorvidos estardo entdo disponiveis
para reagao e troca com os constituintes da solu-
¢do percolante. Muito embora a hidrélise possa
acontecer em agua pura, a reagdo seré intensifi-
cada na presenga de &acidos naturais, dos quais
0S mais comuns s&0 o carbbnico e os humicos.

As reagbes de hidrélise s@o exotérmicas e
podem produzir um aumento de volume. A tensé@o
resultante € um dos fatores principais na desinte-
gragao das rochas, e seu efeito pode se estender
a profundidades aprecidveis, muito abaixo da
faixa de atuagdo da maioria dos agentes fisicos
simples de desintegrag&o.

Oxidagdo - E causada pelo elevado potencial
de oxidagdo da porgdo superficial da crosta ter-

caolinita

| = liquido

d'agua, antes que seu poder oxidante se dissipe.

Dissolugdo — A simples dissolugdo de muitos
minerais na agua abundante do ambiente superfi-
cial pode ser um fator extremamente importante
sob certas condigdes. O exemplo mais espeta-
cular é a formagdo de cavernas calcareas pela
dissolugdo de calcita em aguas que contenham
CO,, produzindo um bicarbonato de calcio solu-
vel. Mais discreta é a lenta liberag&o da silica e
dos cations comuns como K, Mg, Na e Ca, princi-
palmente durante a hidrélise dos silicatos primari-
os (Rose, Hawkes e Webb, 1979).

5.2.3 Biologicos

Os processos organicos, além de constituirem
o principal fator genético na formagdo do solo,
também desempenham um papel significativo na
decomposicdo e no intemperismo. As plantas
contribuem para o intemperismo fisico das rochas,
pela ampliagdo das fendas onde elas introduziram
suas raizes. Uma grande quantidade de material
pode ser misturada ou selecionada pela atividade
vital dos vermes, roedores, térmitas e cupins.
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A desagregagao resultante e a permeabilidade
aumentada facilitam a entrada de ar e de agua,
promovendo desse modo um intemperismo quimico
mais intenso. Agentes bioldgicos também contribu-
em significativamente na desintegragéo quimica das
rochas. As condi¢gdes muito localizadas de extrema
acidez, geradas nas extremidades das raizes, atin-
gindo valores de pH igual a 5, agem como poderosa
forga corrosiva na destruicdo quimica das rochas.
Calculos baseados no teor de silica em regiées co-
bertas por vegetag&o tropical mostraram que a taxa
de remog&o de silica dos minerais silicatados pelas
plantas pode ser responsabilizada em grande parte
pela elevada mobilidade da silica no intemperismo
tropical (Lovering, 1959, em Rose, Hawkes e Webb,
1979).

A respiragédo das plantas é um fator impor-
tante no ciclo biolégico do oxigénio e do didxido
de carbono, que sdo os reagentes mais impor-
tantes do intemperismo quimico. A agua produzi-
da pela transpiragdo se enriquece em solutos e
solugbes remanescentes nos poros dos vegetais.
A oxidagao do Fe e do S é catalisada por bactéri-
as, da mesma maneira que a fixagdo do nitrogé-
nio. Os &cidos orgénicos e agentes complexan-
tes, gerados pela decomposigédo das plantas nos
horizontes superiores do solo, podem contribuir
para as reagOes nas zonas profundas do intempe-
rismo e no aumento do poder de solubilizagdo
das aguas naturais.

5.3 Fatores que interferem nos processos
de intemperismo

Os processos anteriormente descritos se
desenvolvem em toda a superficie terrestre e
numa grande variedade de ambientes. Embora
0s processos sejam basicamente os mesmos,
as condigbes ambientais localizadas desempe-

nham uma consideravel influéncia na taxa e no
tipo de intemperismo e na natureza dos produ-
tos finais.

Os fatores principais que condicionam os
processos de intemperismo sao:

® A resisténcia dos minerais primarios, formado-
res de rocha, aos processos do intemperismo;

® A granulagdo e a textura da rochg;

e Clima, especialmente temperatura e precipi-
tag&o pluviométrica;

® Topografia e condigbes de drenagem.

5.3.1 Resisténcia dos minerais

As especies minerais diferem muito na resis-
téncia aos processos de intemperismo. E possivel
especificar condigdes fisicas e quimicas de in-
temperismo, de modo a classificar os minerais
segundo a sua resisténcia. Uma ordenagdo apli-
cavel aos climas temperados Umidos foi desen-
volvida por Goldich (1938, em Rose Hawkes e
Webb, 1979) e esta resumida na figura 5.1.

O arranjo da série de Goldich é exatamente o
inverso da série de Bowen, que explicita a ordem
progressiva de reag80 no curso da cristalizagdo
magmética (Bowen, 1956). Indica que os minerais
cristalizados nas temperaturas mais elevadas, e
sob condigBes mais anidras, sdo mais facilmente
intemperizados que aqueles que foram cristaliza-
dos nos estagios finais do magmatismo, em tem-
peraturas mais baixas, e em condigbes mais hi-
dratadas. Como regra geral, quanto mais préximas
as condigbes de cristalizagdo estiverem das que
prevalecem no ambiente superficial, mais resisten-
tes serdo os minerais as condigbes do intemperis-
mo. A série de Goldich se aplica inclusive aos mine-
rais de origem metamoérfica.

Estabilidade Olivina Anortita
menor Augita Plagioclasio calcialcalino
Hornblenda Plagioclasio alcali-célcico
Biotita Albita
U Feldspato potassico
Muscovita
maior Quartzo

Figura 5.1~ Estabilidade relativa dos silicatos formadores de rocha mais comuns, sob agao do intemperismo quimico. A
estabilidade aumenta do topo para a base da tabela. Seg. Goldich (1938, em Rose, Hawkes e Webb, 1979).
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A resisténcia relativa dos constituintes dos ja-
zimentos minerais aos processos de intemperis-
mo é obviamente uma questdo da mais alta im-
portdncia no surgimento e desenvolvimento de
halos geoquimicos secundérios e anomalias geo-
quimicas. A ordem de suscetibilidade crescente a
decomposig¢do pelo intemperismo, segundo Rose,
Hawkes e Webb (1979) é:

6xidos < silicatos < carbonatos e sulfetos

Muitos minerais sulfetados s&o particular-
mente vulneraveis a oxidagdo e dissolugdo. A
oxidagdo da pirita e da marcassita origina acido
sulfdrico, fon ferroso, que é oxidado a 6xido de
ferro. No ambiente resultante, fortemente &cido,
os minerais de ganga e silicatos das encaixantes
sdo atacados numa taxa muito maior que nos
ambientes ndo-sulfetados. A presenga abundante
de carbonatos ou de outros constituintes alcalinos
nos minerais de ganga ou nas encaixantes pro-
move uma neutralizagdo do ambiente muito mais
efetiva que num ambiente predominantemente
silicoso.

Um fator importante na oxidagdo dos sulfe-
tos é a reagdo eletroquimica que ocorre nos
agregados de sulfetos eletricamente conduto-
res (Gottschalk e Buehler, 1912 e Sato, 1960,
em Rose, Hawkes e Webb, 1979). Sob essas
circunstancias, a oxidagdo de um mineral é
favorecida sobre os outros, assim, num depoé-
sito constituido essencialmente de pirita e cal-
copirita, esta tera a preferéncia no processo de
oxidagéo.

Alguns sulfetos e, principalmente, a pirita, po-
dem mostrar variagbes consideraveis na estabili-
dade. Isso esta relacionado com as desordens
estruturais € composicionais de suas estruturas
cristalinas. Outros sulfetos primarios podem ser
recobertos por peliculas de minerais secundarios
pouco sollveis que os protegem do intemperis-
mo, como é 0 caso da galena recoberta e prote-
gida por peliculas de anglesita.

5.3.2 Permeabilidade

A taxa de intemperizagdo de uma rocha de-
pende da facilidade que as solugbes reativas
atingem os locais de reagdo. Uma rocha fina-
mente granulada, na qual as solugbes podem
encontrar seu caminho através dos contatos in-
tergranulares, é relativamente permeavel e sera
rapidamente intemperizada por causa da grande
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superficie especifica dos grdos. A maioria das
rochas que obedecem a essa especificagdo s&o
as sedimentares clasticas, nas quais 0s consti-
tuintes minerais estdo em perfeito equilibrio com o
ambiente superficial. Rochas igneas e metamorfi-
cas, de granulagdo média a grossa, dispdem de
‘microcanais’ ao longo dos contatos dos grédos
por onde ocorre a percolagdo das solugdes, o
gue ndo acontece com as rochas igneas finas,
que sdo pouco permeaveis. O resultado disso €
que as rochas de grdo grosso sd0 muito mais
suscetiveis a decomposi¢do que as de grao fino,
a despeito destas terem uma superficie de con-
tato muito maior. A permeabilidade também pode
ser ampliada pela dissolugdo dos minerais. O
intemperismo geralmente avanga a profundidades
maiores nas mineralizagbes epigenéticas do que
na rocha encaixante, pois a estruturagéo do veio
oferece caminhos preferenciais para as aguas
percolantes, e também pelo ataque &cido das
solugbes geradas pela oxidagdo dos minerais
sulfetados. O fraturamento em macro e micro es-
cala geraimente produz um aumento acentuado
na intensidade e profundidade do intemperismo
quimico. A medida que os processos do intempe-
rismo avangam, a remogado seletiva dos carbona-
tos soluveis e sulfetos abre acessos adicionais
para as solugdes intempéricas. A alteragdo das
encaixantes dos depésitos minerais é frequente-
mente acompanhada por um acréscimo de poro-
sidade, muito embora a silicificagdo haja no sen-
tido de tornar a rocha mais resistente ao intempe-
rismo. Em geral, os efeitos de oxidagao e lixivia-
¢do dos sulfetos disseminados s&o mais pene-
trantes nos arenitos que nos folhelhos, por forga
da maior porosidade e permeabilidade (Rose,
Hawkes e Webb, 1979).

5.3.3 Clima

Os principais fatores climaticos que afetam o
intemperismo sdo a temperatura e a pluviosidade.
Esta controla a quantidade de &agua disponivel
para o intemperismo quimico, enquanto a tempe-
ratura influencia a velocidade das reagdes quimi-
cas e, principalmente, a taxa de decomposigao
da matéria orgéanica. A disponibilidade de agua
pode ser afetada pelo aumento da evaporagéo,
sob temperaturas mais elevadas ou por-congela-
mento nas mais baixas. O clima também controla
a quantidade e o tipo de vegetagao, que por sua
vez controla a matéria-prima para os reagentes
organicos.
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O intemperismo quimico é geralmente mais
intenso nas regides equatoriais e tropicais com
pluviometria e temperatura elevadas, e um pouco
menor em climas temperados, de pluviosidade
moderada e com variagdes sazonais de tempe-
ratura. Um exemplo do contraste dos produtos de
intemperismo quimico de doleritos sob condigdes
temperadas e tropicais € mostrado na Tabela 5.1,
onde s&o notaveis os efeitos de hidratagao, lixivi-
acgdo das bases e da silica e o enriquecimento em
oxidos de Fe e Al no ambiente tropical. Sob con-
digbes articas e desérticas, o intemperismo qui-
mico é reduzido ao minimo, com predominio dos
processos fisicos. Como resultado da aridez ex-
trema que ocorre em algumas areas desérticas, a
corrosdo por particulas de areia com transporte
edlico pode ser um fator importante no intempe-
rismo fisico.

5.3.4 Relevo e drenagem

Em terrenos muito montanhosos, a eroséo
fisica pode remover os fragmentos de rocha,
antes que eles sejam quimicamente decom-
postos. O intemperismo quimico fica entéo res-
trito a decomposigéo incipiente dos fragmentos,
a medida que sdo transportados, primeiro por
rastejo (creep) e depois pelos cursos d'agua.
Os relevos moderados a fortes sdo associados
com uma grande variabilidade na profundidade
do lengo! d'agua; isso faz com que haja uma
decomposigdo quimica mais ativa longe das

cristas, pois ali o lengol d'dgua tende a se situ-
ar a uma profundidade méxima da superficie.
Um lengol freatico raso, com presenga de zo-
nas de saturagdo aflorante, é normalmente li-
mitado as vizinhangas imediatas das fontes,
vales e canais de drenagem. Assim, a circula-
¢8o das solugdes subterrdneas é mais intensa e
vigorosa na base das encostas, préximo dos
canais de drenagem.

A topografia mais suave é o dominio tipico da
erosdo menos ativa e de movimentagdes de agua
subterranea relativamente lentas. As condigbes
pantanosas sdo comuns onde a precipitagdo plu-
viométrica mantém o lengol préximo da superficie.
Sob tais condigdes, a baixa taxa de erosdo con-
duz inevitavelmente a uma redugdo da movimen-
tagcdo do lengol fredtico e de decomposigdo das
rochas, até que o equilibrio seja alcangado e o
processo do intemperismo seja quase que parali-
sado (Rose, Hawkes e Webb, 1979).

5.3.5 Fracionamento dos elementos

O comportamento dos elementos-trago no in-
temperismo depende, principalmente, da resis-
téncia dos minerais hospedeiros ao intemperismo
e da mobilidade relativa de cada elemento nas
condigbes fisico-quimicas do ambiente supergé-
nico (Zeegers, 1979). Os elementos muito pouco
méoveis tendem a permanecer junto dos produtos
clasticos do intemperismo, enquanto os elemen-
tos moveis tendem a se afastar como carga em

Tabela 5.1 - Diferengas causadas nos teores de alguns 6xidos em doleritos sdos e intemperizados; pelo in-
temperismo quimico numa regido temperada (Staffordshire, Inglaterra) e numa tropical (Bombaim, India). Mo-
dif. Rose, Hawkes e Webb (1979). Os dados relativos ao Brasil sdo de Levi e Melfi (1972).

Staffordshire, Inglaterra Bombaim, india Brasil
Rocha sa Alteracido Rocha s3 Laterita Rocha sd Alteragdo
Oxidos % % % % % %
SiOo 49,3 47,0 50,4 0,7 47,3 42,90
AloOg 17,4 18,5 22,2 50,5 14,2 20,50
FeoOq 2,7 14,6 9,9 23,4 3,36 9,72
FeO 8,3 - 3,6 - 9,30 1,00
MgO 47 52 1,0 - 6,84 2,20
Ca0 8,7 1,5 8,4 - 10,52 2,50
Nas0O 4,0 03 0,9 - 2,75 0,39
Ko0 1,8 25 1,8 - 0,75 0,50
H»o0 29 7.2 0,9 25,0 0,50 10,40
TiOo 0.4 1,8 0,9 04 2,85 3,00
P>0g 0,2 0,7 - — 1,02 0,25
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solugdo das aguas superficiais e subterraneas.
Entretanto, é importante ter em mente que no de-
correr dessa dispersdo ocorrem trocas, em maior
ou menor grau, entre as solugdes e as fases soli-
das com as quais estejam em contato, 0 que
transforma essas solugdes em meios quimicos
extremamente complexos.

5.3.5a Meio liquido

Quando um elemento disperso e relativa-
mente movel for carreado por aguas naturais, o
sera sob a forma de um componente de solutos
estaveis ou suspenséides. Quando for transporta-
do na &gua sob uma forma menos estavel (e por
isso mais predisposta a reagbes com a matriz
com a qual esteja em contato), as chances de
formar precipitados sé@o elevadas e a mobilidade
efetiva sera menor. O fracionamento de um ele-
mento entre duas fases, como as aguas naturais e
a matriz clastica circundante, depende nao ape-
nas de sua estabilidade relativa em cada uma das
fases, mas também da velocidade da reag&o que
modifica as formas menos em mais estaveis. A
reatividade dos constituintes menores de aguas
naturais depende do seu modo de ocorréncia, ja
que podem ser transportados junto com compo-
nentes muito reativos ou que sejam estaveis e que
reajam lentamente. Os constituintes idnicos da
agua sdo geralmente os mais reativos. Os ions
estdo livres para reagir muito rapidamente, for-
mando precipitados ou participando de reagoes
de troca iénica na superficie de particulas sélidas
e eletricamente carregadas. Portanto, s&o os
constituintes idnicos da agua que participam mais
comumente da formagéo de fei¢gdes de dispersao
hidromérficas em solos e sedimentos de drena-
gem. Os outros componentes da agua natural,
incluindo gases dissolvidos, matéria organica e
inorgéanica soluvel e material disperso de dimen-
sbes coloidais, s40 menos reativos.

5.3.5b Meio sdlido

Nao é facil dizer qual o mineral ou minerais da
matriz que servem como hospedeiros dos ele-
mentos-trago, exceto quando os metais ocorrem
como minerais discretos e de granulagdo grossa.
As evidéncias indiretas, que podem servir de guia
para o provavel fracionamento dos metais nas
coberturas residuais ou transportadas e nos se-
dimentos de drenagem, podem ser obtidas:

e Considerando o comportamento geral dos ele-
mentos na zona do intemperismo;
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e Determinando as proporgdes relativas do
metal solubilizado por diferentes extratores
quimicos.

Os minerais primarios resistentes ao intempe-
rismo (resistatos) incluem alguns minerais-minério
e de ganga, bem como minerais formadores de
rocha. A estabilidade relativa dos constituintes
primarios € o tipo e intensidade do intemperismo
sdo os fatores que controlam a sua decomposi-
¢do. As caracteristicas e as propriedades quimicas
e fisicas das espécies envolvidas determinam o
método pelos quais elas podem ser detectadas. Se
for necessério o uso de anélise quimica, devem ser
utilizados ataques acidos fortes e a quente, ou até
processos de fusdo, com o objetivo de romper a
estrutura desses minerais.

Os minerais-minério secundarios incluem
uma grande variedade de 6xidos e oxissais. Os
6xidos e carbonatos sao facilmente soliveis em
acidos fracos e a frio. Os sulfatos variam entre
os soluveis em agua e os que, junto com os
silicatos secundarios, normalmente requerem
acidos fortes ou a quente para solubilizagéo.
Os fosfatos sdo relativamente pouco soluveis e
por isso pode ser necessario o uso de acidos
muito fortes a quente, ou mesmo de fusdo para
liberagdao dos metais.

Os argilominerais constituem a maior parte
dos produtos sélidos da decomposigao dos sili-
catos formadores de rocha. Os metais podem ser
incorporados nas estruturas dos minerais de ar-
gila ou adsorvidos em posigdes de troca na su-
perficie da particula. A extragdo completa do
metal contido na estrutura, que é geralmente de
origem residual, requer a destruigdo do mineral, o
que pode ser alcangado pelo tratamento com
acidos fortes a quente ou pela fusdo. Metais ad-
sorvidos em argilominerais s&o indicativos dos
ions dissolvidos nas solugbes com as quais tive-
ram contato. Esses ions adsorvidos sdo fraca-
mente ligados e normalmente sdo liberados por
uma lixiviagdo com &cidos fracos e a frio.

Os 6xidos hidratados de Fe e Mn podem ser
derivados do intemperismo de minerais formado-
res de rocha ou de minerais-minério. Quantidades
importantes dos metais dos minerais-minério po-
dem ser co-precipitados, oclusos ou adsorvidos
com os 6xidos hidratados de Fe, Mn e Al. O metal
retido sob essas formas, tanto pode ser residual
quanto adquirido a partir da composigcdo do solo
ou de 4guas subterraneas. A facilidade com que tais
metais sao liberados ou extraidos varia de acordo
com a natureza das ligagbes e das condigdes do
Oxido hospedeiro. Os metais simplesmente precipi-
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tados ou adsorvidos podem ser facilmente liberados

por extratores a frio. A propor¢do de metal soltvel

relativa ao metal total tende a decrescer com o tem-

PO e com a progressiva desidratagdo do hospedei-

ro, quando entdo podera ser liberado apenas por

acidos fortes ou fundentes.

Zeegers (1979) agrupou os elementos sub-
metidos aos processos do intemperismo ferralitico
na Guiana Francesa em quatro categorias princi-
pals de comportamento:

e Elementos como Cr, V, Ti, P, Sr, Zr, que s&o enri-
quecidos junto com o Fe,Og efou Al,Og ;

® Elementos especialmente abundantes em solos
derivados de rochas basicas e lixiviados sob
condigbes de intemperismo profundo como Cu,
Ni, Zn e Mn;

e Elementos abundantes principalmente em solos
derivados de rochas igneas e sedimentares alu-
minosas e lixiviados sob condi¢des de intempe-
rismo profundo como K, Ba e B;

e Elementos aparentemente nao-afetados pelo
intemperismo ferralitico como Pb, Mo.

Zeegers (1979) acrescenta que para o Li, Co,
As, Nb, Ag, Cd, Sn, La, W e Bi essas relagbes nédo
puderam ser medidas, porque o limite de detec-
¢do da técnica analitica nao foi adequado e con-
cluiu que esses dados experimentais concordam
com os tedricos estabelecidos por Goldschmit
(1934) pois:

o Os elementos ditos estdveis no ambiente su-
pergénico sdo submetidos a enriquecimentos
supergénicos durante o intemperismo, simulta-
neamente com Fe,O5 efou Al,Oz. Esse é o
casodoV,Cr, Ti,PeZr

® Os elementos ditos soluveis, como Cu, Ni, Zn,
K,O e Ba, podem ser mobilizados e lixiviados,
quando a rocha é submetida a intemperismo de
qualquer intensidade. Provavelmente o Ca, Na,
Mg e Co tém 0 mesmo comportamento.

A matéria orgénica pode conter quantidades
apreciaveis de metais. A maior parte desse metal
€ geralmente introduzida pela agua do solo ou
das drenagens ou pelo material vegetal decom-
posto.

As ligagbes sdo extremamente complexas,
variando de ions simplesmente adsorvidos até
compostos organometalicos e metais incorpora-
dos a estrutura de organismos vivos. A fragdo
absorvida &, em geral, facilmente extraida por
solugbes aquosas a frio, entretanto com maiores
dificuldades do que para as argilas. A liberagédo
completa do metal mais fortemente ligado, geral-
mente requer a destruicdo completa da maiéria
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organica, 0 que se obtém por calcinagdo ou oxi-
dagdo umida (H,0,).

5.4 Solo

O solo foi definido por Joffe (1949, em Rose,
Hawkes e Webb, 1979), como um corpo natural
de constituintes orgénicos e minerais, diferencia-
dos em horizontes de espessuras varidveis, que
diferem entre si na morfologia, composicao fisica,
propriedades e composi¢do quimica e caracteris-
ticas biolégicas.

5.4.1 Perfil do solo

Os solos s&0o organizados em camadas que di-
ferem entre si, e também do material original, tanto
nas propriedades quanto na composi¢do. Fora as
diferengas de cor e textura, que auxiliam o reconhe-
cimento no campo, outras propriedades como o pH,
0 teor de matéria organica, o tipo ou a assembléia
de argilominerais presentes e a quantidade de 6xi-
dos e hidréxidos de Fe, Mn e Al tém também um
significado importante na dispersdo geoquimica
vertical e lateral dos elementos.

As camadas individuais sdo denominadas hori-
Zontes do solo e sua espessura pode variar desde
alguns centimetros até mais de um metro. O con-
junto desses horizontes constitui 0 perfil do solo, e 0
desenvolvimento do perfil & sindnimo de formag&o
do solo ou pedogénese. E primariamente o resulta-
do da movimentagao vertical, ascendente ou des-
cendente, de material em suspensdo e solugéo,
acompanhado por uma complexa série de reacbes
quimicas, muitas delas de origem orgénica. A agua
€ assim o veiculo essencial e responsavel pelos
fendmenos de transferéncia de matéria e de recons-
tituigdo mineraldgica.

As caracteristicas dos perfis de solo variam
muito, de acordo com o ambiente geogréafico e ge-
nético. Os perfis com melhor desenvolvimento po-
dem ser divididos em quatro horizontes principais,
que, da superficie para a base, sdo identificados
pelas letras A, B, C e R. Os horizontes A e B, em
conjunto, constituem o solum, ou solo verdadeiro,
enquanto o horizonte C é o material original, parci-
almente intemperizado, do qual o solun deriva pela
agdo dos processos pedogénicos. Finalmente, o
horizonte R é o material rochoso subjacente. Um
horizonte de matéria organica quase pura (O ou A0)
pode estar sobre 0 horizonte A. Um perfil idealizado
completo é mostrado na figura 5.2.
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Fragmentos organicos parcialmente decompostos.

Horizonte escuro, rico em matéria organica ( humus) mis-
turada a matéria de origem mineral.

Horizontes com  atividade
biolégica maxima, de elu-
viagdo (remogdo de mate-

riais em suspensdaoc ou dis-
solvidos na agua) ou ambos .

Horizonte de cor clara com maxima eluviagdo. Pode estar
presente ou ausente. Pouco estruturado.

Horizontes de iluviagdo
(acumulagdo do material por
deposicdo ou precipitagdo da
agua de percolagao).

Derivado do material original
por intemperismo incipiente.

Material original ( rocha ou
material inconsolidado ).

Hprizonte de cor marrom ou marrom-alaranjada. Acumula-
¢ao de argilo-minerais ou hidréxidos de Fe. Estrutura
prismatica caracteristica.

Estruturas preservadas da rocha mae.

Rocha mae.

Figura 5.2 - Perfil idealizado do solo com a descrigdo de seus horizontes mais caracteristicos. Modif. Rose,
Hawkes e Webb (1979).

A sequéncia completa dos horizontes rara-
mente se apresenta na natureza. Por exemplo,
nos solos imaturos falta freqlientemente o hori-
zonte B, ou entdo a atuagéo da erosdo pode pro-
duzir perfis truncados, expondo apenas o hori-
zonte C. Estudos pedolégicos detalhados, reali-
zados com propositos agronémicos e agricolas,
podem subdividir os horizontes, mas, para o0s
propésitos da prospec¢do geoquimica isso ndo
tem nenhum significado pratico. Por outro lado, a
distribuicdo dos metais pode mostrar grandes
variagdes entre os horizontes do perfil e, por isso,
a identificagdo dos horizontes principais € o reco-
nhecimento de solos imaturos ou com perfis trun-
cados € da maior importancia sob o ponto de
vista da prospecg¢ao geoquimica.

O horizonte A é caracterizado por um processo
de lixiviagdo parcial, conhecido como eluviagéo.
Esta se d4 pela percolag&o da agua através do perfil
do solo per descensum, isto &, de cima para baixo.
Alguns constituintes s&o removidos sob a forma de
jons e moléculas em solugéo e outros como parti-
culas coloidais dispersas. O humus, que geralmente
se concentra no horizonte A, é o principal catalisa-
dor da lixiviag&o desse nivel € um determinante da
caracteristica do perfil completo. Os acidos orgéani-
COs e 0s agentes complexantes gerados no humus

pela ag&o bacteriana promovem a lixiviagao carac-
teristica do horizonte A. Os &cidos orgénicos e o
carbdnico fornecem H+ que aumenta a acidez das
solugbes, contribuindo para a decomposi¢do dos
minerais e para o deslocamento das bases (Ca, Mg,
Na e K) das posi¢des de troca nos argilominerais,
nos Oxidos do tamanho argila e nos materiais orga-
nicos. Essas bases movem-se para baixo no perfil,
como ions dissolvidos; o Fe e o Al movem-se como
particulas coloidais de argilominerais e oxidos,
como complexos de grupos organicos ou ainda, na
maioria dos solos &cidos, como ions livres ou com-
plexados com hidroxila.

A silica é intensamente dissolvida na forma de
acido silicico ou mobilizada como silica coloidal.
Os minerais primarios resistentes ou fragmentos
de rocha em processo de decomposi¢do tendem
a permanecer no topo do perfil. Sob condi¢des
Umidas e de drenagem livre, 0s constituintes mais
soluveis lixiviados do horizonte A descerdo até o
nivel fredtico. Alguma matéria em suspensio
pode seguir o mesmo caminho; no entanto, o
mais comum & que os silicatos coloidais, 6xidos e
materiais orgénicos, bem como alguns consti-
tuintes dissolvidos do horizonte A, sejam redepo-
sitados na zona de acumulagdo ou de iluviagdo
que constitui o horizonte B. Como resultado, o
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horizonte B tende a se enriquecer em argilas e
oxidos de Al e a assumir uma coloragao averme-
lhada ou marrom-amarelada naqueles perfis onde
a iluviagdo envolve 6xidos de Fe. Em algumas
situagdes, o horizonte B pode se enriquecer em
materiais precipitados a partir de solutos deriva-
dos dos horizontes inferiores, por circulagéo de
agua subterrénea per ascensum, capilaridade e
evaporagéo da agua de imbebigao.

O horizonte C consiste no material original do
perfil mais ou menos intemperizado. E importante
ressaltar que o material original pode ser rocha in
situ, coberturas aluviais, glaciais ou edlicas, ou
mesmo solos de um ciclo pedolégico pretérito (pa-
leossolos). Normalmente, no horizonte C se obser-
vam reliquias de estruturas do material original e até
fragmentos preservados pelo intemperismo.

A importancia do perfil de solo para prospec-
¢8o geoquimica esta na resposta que os hori-
zontes fornecerdo para mineralizagdes subjacen-
tes. Os metais soldveis e aqueles incorporados ou
adsorvidos nas argilas e col6ides estdo sujeitos a
remogao no horizonte A. Por outro lado, é nesse
horizonte que aqueles elementos contidos em

minerais resistentes estdo sujeitos a enriqueci-
mentos. Os metais removidos por vegetais seréo
reintegrados ao ciclo, na queda e decomposigéo
dos detritos vegetais. Alguns dos metais removi-
dos do horizonte A tendem a se acumular, junto
com hidréxidos de Fe e Mn ou argilas, no hori-
zonte B. Um exemplo interessante da distribuig@o
de metais no perfil de solo sobre granito em clima
tropical € apresentado na figura 5.3.

5.4.2 Classificagao dos solos

A nova Taxonomia dos Solos usada pelo Uni-
ted States Department of Agriculture e pela Em-
presa Brasileira de Pesquisas Agropecudrias —
EMBRAPA é extremamente detalhada e concebida
com espirito descritivo, baseando-se na presenga
de feigBes quimicas e fisicas caracteristicas de cada
um dos tipos de perfil. Seu uso, no entanto, esta
restrito a levantamentos pedoldgicos de detalhe, ndo
se aplicando aos trabalhos de prospecg¢do geo-
quimica, é_'ustamente pelo seu elevado grau de
detalhe. E organizada em dez ordens, distingui-
das pela presenga de horizontes e suas caracte-

Fragdo | um [Cr (ppm)|Sn (ppm)|Br (ppm)| Nb (ppm) | Zn (ppm)|Cu (ppm)[Co (ppm)| Ni (ppm) | Mo (ppm)
Zimbabwe| Malasia |Zimbabwe| Zambia | Inglaterra| Zambia | Zambia |Tanzania| Sierra Leoa
1.980
- 150 - - - - - - -
areia | 894
3.000 2.100 70 500 200 20 6 600 20
grossa | 471
4.000 6.700 25 800 240 30 4 600 30
186
areia 10.000 4,000 20 1.060 180 40 4 600 70
104
fina 11.000 2.400 15 2.300 300 25 6 600 20
76
areia - 1.000 15 1.800 300 35 10 - -
muito 20
fina 8.000 175 10 1.700 500 170 24 1.200 100
silte 2
argila - 45 3 250 1.500 500 40 - -

Figura 5.3 — Varia¢ao do contetudo metélico na fragdo < 80 mesh nos horizontes do perfil de solos latossélicos
da Zémbia. Os dlcalis crescem com a profundidade e Co e Ni mostram pequena variagdo. Seg. Geochem.
Prosp. Research Center, Imperial College em Rose, Hawkes e Webb (1979).
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Tabela 5.2 - Resumo esquemdtico das duas classificagbes existentes para os solos. Mod. Rose, Hawkes e
Webb (1979) e Buckman e Brady (1974).

1 - Sistema Americano (Thorp e Baldwin, 1930): baseia-se na génese, inferida a partir do clima, drenagem, relevo e
material original.

Solos azonais — Horizontes incipientes e perfis imaturos, como os solos desenvolvidos sobre aluvides recentes:
litossolos, regossolos, solos aluviais.

Solos zonais — Perfil maturo, com caracteristicas determinadas pelo clima e vegetagéo: podzol, chernozem,
latossolo, solos desérticos.

Solos intrazonais — Influenciados predominantemente por condigdes locais, como a drenagem. Por exemplo,
solos mal drenados de regiGes Umidas = gley; ou solos mal drenados de regifes aridas = salinos: solonchak ou
solonetz.

2 -~ Taxonomia dos Solos (U.S. Department of Agriculture, 1975): é um sistema descritivo que se baseia na presenga
de feigbes quimicas ou fisicas caracteristicas.

Dez ordens: presenga e caracteristicas dos horizontes;

Cinguenta subordens (aprox.): clima, drenagem e outras propriedades e fei¢oes;
Grandes grupos: horizontes e variantes diagnésticos;

Familias: propriedades importantes para o crescimento vegetal,

Séries: nomes geograficos;
Fase: nome textural.

risticas. Essas dez ordens dividem-se em cerca
de 50 subordens, com base em caracteristicas
climéticas, de drenagem e outras. Qutras divisdes
hierarquicamente inferiores sdo os grandes gru-
pos, as familias, as séries e as fases. Para os pro-
pésitos de prospec¢do geoquimica, a classifica-
¢do generalizada dos solos de Thorp e Baldwin
(1938, em Rose, Hawkes e Webb, 1979), chama-
da de "sistema americano’, é ainda a mais utiliza-
da. E um sistema essencialmente genético, base-
ado em inferéncias a partir de condigbes climati-
cas, de drenagem, de relevo e da presenga e
quantidade de matéria organica. Nela, segundo
Buckman e Brady (1974), os solos s&o agrupados
em trés ordens: zonais, intrazonais e azonais.

Os solos zonais tém as suas caracteristicas
tdo controladas pelo clima, que as diferengas
devidas ao tipo de rocha chegam até a ser dissi-
muladas.

Os solos intrazonais incluem os solos que, a
despeito do clima e da vegetagéo, refletem a in-
fluéncia de paré@metros locais, como a drenagem
incipiente ou a presenga de sais alcalinos. Muitas
de suas propriedades sdo semelhantes as dos
solos zonais com os quais estdo relacionados,
predominando, porém, as caracteristicas resul-

tantes das condigdes locais. Os solos azonais sdo
aqueles que ndo mostram qualquer diferenciagéo
de suas camadas, ou seja, os horizontes do perfil
ndo sdo muito evidentes. A esse grupo pertence a
maioria dos solos desenvolvidos sobre depdsitos
aluviais e coluviais recentes.

Dos solos azonais, os latossolos s&o sem du-
vida alguma os mais importantes para as condi-
¢Oes brasileiras, pois se desenvolvem sob condi-
¢bes de pluviosidade abundante e altas tempe-
raturas nas regides tropicais e subtropicais. Se-
gundo Melfi e Pedro (1977), cerca de 65% dos
solos do Brasil estdo afetados pela laterizag&o ou
ferralitizagdo. A rocha e o préprio regolito sédo
submetidos a uma intensa decomposi¢do por
acdo da hidrélise e da oxidagdo, que destréi os
minerais silicatados. A alteragdo é completa e
caracteriza-se pela auséncia de minerais altera-
veis e por uma transformagéo total dos minerais
em caolinita, associada ou nédo a gibbsita (Pedro
et al., 1975, em Melfi e Pedro, 1977). Algumas
bases soluveis, como o Ca, Mg, K e Na s&o rapi-
damente liberadas, e 0 pH se aproxima de 7, o
que diminui a solubilidade do Al e Mn. Sob situa-
¢Oes de drenagem satisfatéria, a oxidagédo é intensa.
O solo assim produzido & muito enriquecido em

33



Prospecgédo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

sesquidxidos e com baixos teores de silica. Bu-
ckman e Brady (1974) citam o exemplo de um solo
com 1,8% de SiO, e 71,1% de Fe,0g formado a
partir de uma rocha com 41,9% de SiO, e apenas
7,8% de Fe,05. Sob as condigbes do intemperismo
tropical, o regolito atinge grandes profundidades e
da origem a um horizonte B muito espesso. A hi-
dratac&o do Al e do Fe, acompanhada da oxidagéo
do Fe, ¢ intensa acima da linha do fredtico, o que
resulta em um aumento das concentragdes de Oxi-
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dos vermelhos e amarelos. O avango da laterizagéo
pode produzir crostas e concregdes denominadas
lateritas.

Dos solos azonais, os litossolos sdo impor-
tantes nas condigbes semi-aridas, ja que o intem-
perismo fisico sobrepde-se ao quimico, o que leva
a um desenvolvimento incompleto dos horizontes
do perfil do solo. Assim, sdo comuns o0s solos
com perfis A-R ou A-C-R sem horizonte B, ou C-R
sem os horizontes A e B.
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6 MOBILIDADE DOS ELEMENTOS

A mobilidade de um elemento pode ser definida
como a facilidade com que ele se move em um
certo ambiente, e pode ser dividida em quimica e
mecanica. A mobilidade quimica de um ion pode
ocorrer na forma de ions livres, em solugdo, ions
complexos, adsorvidos em sélidos finos (éxidos,
argilominerais, matéria organica) ou em col6ides, ou
entdo adsorvidos nestes (Formoso M.L.L. 1995,
com. pessoal).

A mobilidade quimica dos elementos, parti-
cularmente os metais, no ambiente supergénico é
a base da dispersdo secundaria, utilizada pela
prospec¢do geoquimica em diferentes escalas.
Um guia aproximado para a mobilidade € dado
pelo potencial idnico, que é o quociente da carga
idnica pelo raio idnico (figura 6.1).

Os elementos com baixo potencial idnico,
como o Ca e Na, sdo sollveis como simples cati-
ons. Aqueles elementos com potenciais iénicos
muito elevados atraem o oxigénio e formam oxi-
anions soluveis (PO,3, SO,2-, MoO,2).

Os elementos com potencial idnico intermedi-
ario, como Al, Ti e Sn, sdo mdveis em virtude de
sua baixa solubilidade e forte tendéncia a adsor-
¢do em superficies. Os elementos de transigédo
com orbitais eletrénicos internos incompletos,
como o Fe, Cu, Cr, Al e outros do centro da tabela
periédica, tendem a ser menos sollveis e mais
fortemente adsorvidos que os ions de ndo-
transi¢do, de carga e raio idnico similares. Dife-
rengas no estado de oxidagao (valéncia) também
resultam em mobilidades diferentes (Rose,
Hawkes e Webb, 1979).

Até hoje ndo se dispdem de dados quantitati-
vos para muitas das condi¢gbes ambientais natu-
rais, mas a tabela 6.1 sintetiza as informagdes
baseadas nos coeficientes de migragdo aquosa
(K), acrescidas da experiéncia acumulada pelos
trabalhos de exploragdo geoquimica.

O intemperismo a superficie produz condi-
¢Oes mais oxidantes, que caem na coluna de pH
5-8 da tabela 6.1. Nas vizinhangas de corpos de
sulfetos oxidados, as condi¢gbes serdo mais Aaci-
das, mas ainda oxidantes. Ja nos pantanos e so-

NO AMBIENTE SUPERGENICO

los mal drenados e em ambientes ricos em maté-
ria orgénica, as condi¢gbes serdo redutoras. Um
corpo de minério em processo de oxidagdo em
um ambiente de rochas carbonaticas devera se
aproximar da condi¢do neutra e oxidante. Entre-
tanto, certos elementos, incluindo o As e 0 Mo em
ambientes ricos em Fe, sdo fortemente captura-
dos (coprecipitados) da solugdo, seja pela forma-
¢é@o de compostos de ferro, seja pela adsorgéo
em éxidos de ferro hidratados.

6.1 Importéancia do pH e do Zh

O pH é a expressdo numérica da acidez ou
da alcalinidade relativa de um sistema aquoso e
refere-se a atividade do H* e do OH-. E definido
como o logaritmo negativo na base dez da ativi-
dade do ion hidrogénio ou atividade hidrogeniéni-
ca. Desse conceito deriva a escala de pH, que
varia de 0 a 14, onde o ponto neutro é a condi¢gao
de equilibrio, que ocorre quando a atividade hi-
drogenibnica é igual & do fon hidroxila. Para solu-
¢Oes aquosas diluidas a 20° C e 1 atmosfera, isso
significa um pH igual a 7. A agua pura nessas
condi¢bes é neutra, o que significa dizer que tem
concentragoes iguais de ions hidrogénio e hidro-
xila. E valido lembrar que a escala de medida do
pH é logaritmica; desse modo, uma variagdo de
uma unidade de pH representa uma decuplica-
¢ao da concentragdo idnica. Valores de pH <7
representam condi¢des acidas, e de pH >7, alca-
linas.

Muitos elementos metalicos sdo soluveis ape-
nas sob condi¢bes acidas, e com o0 aumento do
pH, tendem a precipitar como hidréxidos ou como
sais basicos, como mostrado na tabela 6.2. O
valor especifico de pH que produz a precipitagédo
de um elemento sob a forma de hidréxidos ou
sais € denominado de pH de hidrdlise. A rigor, 0
pH de hidrélise depende da concentragdo do ion
metalico na solugdo; entretanto, para essa dis-
cussdo, serdo consideradas apenas baixas con-
centragdes (Rose, Hawkes e Webb, 1979). Assim,
por exemplo, quando nas proximidades de um
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Figura 6.1 — Mobilidade no ambiente superficial como fung¢do da carga e do raio ibnico. Seg. Wittaker e Muntus
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(em Rose, Hawkes e Webb, 1979).
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Tabela 6.1 — Mobilidades de alguns elementos quimicos em relagédo as condigées ambientais. Seg. Rose,

Hawkes e Webb  (1979).
Condicdes Ambientais
Mobilidade relativa pHS5-8 pH<4 Redutoras
Altamente méveis | CI, Br, |, S, Rn, He, C, N, Mo, B Cl,Br,1,S,Rn,He,C,N, B Cl, Br, 1, Bn, 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,
moéveis (Sr, Hg, Sb?) Ag, Co, Li, F, Zn, Cd, Ni, Mn
UV, As, Mn, P

K, Rb, Ba, Mn, Si, Ge, P, Pb,
Cu, Ni, Co, (Cd, Be, Ra, In, W)

Pouco moveis

K, Rb, Ba, Si, Ge, Ra

K, Rb, P, Si, Fe

Fe, Al, Ga, Sc,Ti, Zr, Hf, Th, Sn,
ETR, Platinéides, Au, (Cr, Nb,
Ta, Bi, Cs?)

Muito pouco
maéveis

Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Zr, Hf,
Th, Sn, ETR, Platinéides,
Au, As, Mo, Se

Fe, Al, Ga, Ti, Hf, Th, Sn, ETR,
Platinéides, Au, Cu, Ag, Pb,
Zn, Cd, Hg, Ni, Co, As, Sb, Bi,
U, V, Se, Te, Mo, In, Cr, Nb, Ta

Tabela 6.2 - pH de hidrdlise para alguns elementos selecionados. Seg. Britton, 1955 (em Rose,
Hawkes e Webb, 1979)

Elemento pH Elemento pH Elemento pH Elemento pH
Fes- 20 AIS+ 4,1 Cds+ 6.7 Pr3+ 7.1
igs 2,0 u+e 42 NiZ+ 6.7 Hg* 7.3
Sn¢ 20 Cr3+ 53 Cos+ 6.8 CeS* 7.4
Ce# 2.7 Cus+ 53 Y3+ 6.8 La+ 8.4
Hg' 3,0 Fes+ 55 Smd+ 6.8 Agh* 7.5/8,0
InS- 34 Be<+t 57 Zne+ 7.0 Mne+ 8,5/8,8
Ta% 3,5 Pb<* 6,0 Ng3+ 7.0 Mg=+ 10,5

depdsito de pirita que se oxida com pH extre-
mamente acido (por vezes atingindo pH <1), o
jon férrico estara em solugdo. Tdo logo o pH
atinja 2, o ferro férrico sera prontamente preci-
pitado. Outros ions vao precipitando & medida
que o pH for neutralizando e atingindo valores
especificos, como por exemplo 5 para o cobre
ou 7 para o zinco. Assim, observa-se que o pH
é um dos fatores mais importantes na mobilida-
de e na mobilizagdo dos elementos em solugéo.
Explica dentre outras coisas porque alguns
elementos sdo muito menos méveis em ambi-
entes alcalinos, como em areas de rochas car-
bonatadas, quando comparados com ambien-
tes acidos. Também explica um dos mecanis-
mos de acumulagdo de elementos-trago em
sedimentos de drenagem: & medida que as
aguas subterr@neas ou de fontes se misturam
com outras aguas com valores de pH diferen-

tes, ou entdo, & medida em que essas aguas
acidas reagem com as rochas, o pH delas ten-
de a neutralizar, precipitando 0s metais-trago
da solugdo no exato momento em que os res-
pectivos pH de hidrélise forem atingidos.

A importancia do pH de hidrélise na mobili-
dade dos elementos no ambiente supergénico é
que ele representa um valor de pH acima do qual
o elemento ndo mais é encontrado como forma
movel, precipitando, por exemplo, como hidréxido
ou carbonato. Assim, vé-se na tabela 6.2 a ampla
faixa de variagdo do pH de hidrélise para varios
dos elementos de interesse em prospec¢do geo-
quimica, ficando bastante claro porque elementos
como Cu, Pb e Zn sdo mdveis apenas em condi-
¢Oes acidas, ja que seus pH de hidrélise sdo 5,3,
6,0 e 7, respectivamente. Em valores de pH menos
dcidos ou alcalinos, a adsor¢do de ions em argilas e
oxidos é maior (Formoso M.L.L., 1995, com. pesso-
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al). Todas as medidas de Eh s&o referidas a um ele-
trodo-padréo de hidrogénio, cujo potencial é arbitra-
riamente tomado como O. A escala de Eh dos po-
tenciais de oxidagdo e redugdo estende-se para
ambos os lados do 0, assim, quanto mais positivo 0
potencial redox, mais oxidante sera o sistema. O Eh
dos ambientes naturais sob pH = 7 variam entre -
0,41 volts, que representa ambientes extremamente
redutores, tais como os sedimentos marinhos pro-
fundos ricos em matéria organica, até +0,82 volts,
que representa condigdes extremamente oxidantes,
tais como as que s&o encontradas em certos depé-
sitos oxidados de sulfetos.

6.2 Importancia dos oxidos de Fe - Mn

Os 6xidos hidratados de Fe e Mn sdo de par-
ticular interesse em prospecg¢édo geoquimica por
duas razdes. Primeiro, porque durante sua preci-
pitagdo eles podem incorporar, por coprecipita-
¢do, outros ions que ndo seriam normalmente
afetados por modificagées de pH e Eh. Uma vez
formados, eles tém a tendéncia de capturar ou
adsorver elementos com os quais entrem em
contato. Adsorgdo é definida como a atragdo de
ions ou moléculas as superficies de corpos sdli-
dos com os quais entrem em contato. O resultado
final de ambos os processos € que muitos fons
como o Cu?+ e 0 Zn2+, que s&o geraimente muito
méveis, pelo menos em condi¢gdes levemente
acidas, tendem a se concentrar nos precipitados
de Fe e Mn. Normalmente, isso pode ser pernicio-
SO a prospecgao geoquimica, porque os halos de
dispersdo de elementos méveis no ambiente su-
pergénico podem ser bastante reduzidos, e tam-
bém porque algumas anomalias ndo-significativas
podem ser produzidas pela acumulagdo de teo-
res de fundo de elementos-trago. Uma outra
complicagdo é causada pela dificuldade no reco-
nhecimento dos 6xidos hidratados de manganés
nos solos, e especialmente nos sedimentos de
drenagem. Nos solos, por exemplo, os éxidos de
Mn raramente representam mais que 1% do peso
total e, em um caso mais geral, talvez cerca de
0.1 a 0,3%. E por essa razdo que muitos geoqui-
micos de exploragdo determinam o teor de Fe e
Mn nas amostras, comparando seus teores com
os dos metais de interesse, seja por desenho di-
reto em mapas ou por meio de razdes entre ele-
mentos.

Geralmente, os 6xidos de Fe e Mn tém uma
importancia maior que os de Al e Si, pois tém ca-
pacidades de sor¢gdo mais elevadas, pois se dis-
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solvem a medida que o potencial redox decresce
e reprecipitam a medida que o sistema se torna
mais oxigenado (Jenne, 1968). Dissolugbes e
precipitagbes alternadas tendem a manter os 6xi-
dos de Fe e Mn em um estado amorfo ou com
baixo grau de cristalinidade, apesar de extrema-
mente ativos.

Um baixo grau de cristalinidade facilita a
incorporagdo néo-estequiométrica (sorgdo) de
jons estranhos nos 6xidos (Kuhnel et al., 1975,
em Rose, Hawkes e Webb, 1979). Embora os
oxidos de Mn possam precipitar mais lenta-
mente que, ou apos, os 6xidos de Fe, a substi-
tuigdo isomorfica e a penetragdo de ions estra-
nhos para o interior da estrutura mineralégica
extremamente complexa dos éxidos de Mn é
muito mais ampla que nos Oxidos de Fe (Chao
e Theobald, 1975; Jenne, 1968).

Por isso, e pela grande variabilidade no esta-
do de oxidagdo do Mn, em condigbes semelhan-
tes, os 6xidos de Mn tém uma capacidade maior
de captura dos metais que os éxidos de Fe (Chao
e Theobald, 1976). Para que os ions Fe2+ e Mn2+
permanegam em solugdo, é necessério que as
condigbes sejam redutoras. O Fe2+ ¢ oxidado mais
faciimente a Fe3* que o Mn2+ a Mn3+ ou Mn#*+ (For-
moso M.L.L., 1995, com. pessoal). Assim, é co-
mum encontrar esses elementos, na natureza, sob
a forma de 6xidos ou hidroxidos.

Jenne (1968), revisando as informagdes sobre
o Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn em solos, sedimentos e
agua, concluiu que os Oxidos hidratados de Fe e
Mn s&o os principais controladores da fixagdo de
metais pesados.

Nardi e Formoso (1978), em um estudo ge-
oquimico realizado nas proximidades de Bagé,
Rio Grande do Sul, concluiram que, quando o
cobre se apresenta em teores relativamente
baixos, sua mobilidade nos solos é também
baixa, devido a sorgdo por 6xidos de Mn e Fe
principalmente. No entanto, quando esta pre-
sente em concentragdes elevadas, como nas
proximidades de mineralizagdes, sua mobilida-
de aumenta, pois a capacidade de sorgédo dos
solos é excedida.

Amostras de pequenos nddulos supérgenos
de MnO, presentes no solo residual da jazida de
sulfetos de Pb, Zn e Cu de Santa Maria, Rio Gran-
de do Sul, foram atacadas com um extrator forte
(HNO3) e um fraco EDTA (0,25M), sendo determi-
nados os teores dos de Cu, Zn e Pb. Licht (1982)
concluiu que os metais estavam sorvidos pelo
MnO, na seguinte ordem e proporgdo: Pb 8,6%,
Cu14,3% e Zn 76,7%.



6.3 Importancia da matéria organica

A matéria organica nos solos e nos sedimen-
tos de drenagens € constituida por um complexo
grupo de componentes de origem biolégica. Pode
conter complexos organometdlicos e quelatos,
formados por retengd@o de ions metdlicos ou solu-
bilizagdo de compostos metalicos, dependendo
da solubilidade dos complexos e dos quelatos
formados (Chao, 1983). A matéria orgénica tam-
bém desempenha um papel importante na adsor-
¢céo de certos elementos, muito embora as opini-
Oes sejam contraditérias entre diversos autores.
Essa diversidade de opinides se da, principal-
mente, com relagéo ao processo de ligagdo de
elementos-trago com a matéria organica. Alguns
autores acreditam que a ligagdo seja feita sim-
plesmente através de adsorgdo, enquanto que
outros, como Jenne (1968), acreditam que esse
mecanismo ndo seja um controle importante para
alguns elementos como Co, Ni, Cu e Zn. Assim,
para 0s propositos de prospec¢do geoquimica,
pode-se considerar que a taxa de adsor¢do dos
metais pela materia orgéanica é equivalente & dos
Oxidos hidratados de Fe e Mn (iabela 6.3). E um
fato inquestionavel que as camadas orgéanicas do
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solo acumulam certos metais e, de fato, a capaci-
dade de troca de cations (CTC) dos himus pode
atingir os 500 meqg/100g, enquanto a das argilas
raramente excede os 150 meqg/100g. Desse
modo, a influéncia da matéria orgénica na gera-
¢do de anomalias ndo-significativas é importante,
principalmente em locais pantanosos ou com es-
pessa cobertura vegetal, ou ainda em zonas de
surgéncia de lengol freatico (seepage).

Em qualquer local onde a matéria organica se
acumule, nos solos ou nos sedimentos, 0s metais
a ela relacionados fornecerdo uma indicagéao da
presenga da mineralizagdo. Segundo Rose,
Hawkes e Webb (1979), ainda sdo necessérias
muitas pesquisas acerca da importancia da maté-
ria orgénica no controle da distribuigdo dos me-
tais no ambiente supergénico ou do intemperis-
mo.

6.4 mporténcia das Argilas

As argilas desempenham um papel impor-
tante na mobilidade dos elementos no ambiente
superficial. Isso esta relacionado a capacidade
sortiva, ou capacidade de troca de cations (CTC)
desse grupo de minerais (tabela 6.4). A capacidade

Tabela 6.3 — Afinidades relativas de adsorgéo de alguns cétions por substéncias selecionadas. Seg Rose,

Hawkes e Webb (1979).
Oxidos Mn Oxidos amorfos Goetita Oxidos Al Substancias Substancias
(1) Fe (2) (3) amorfos(4) hamicas (5) hdmicas (6)
maior Cud+ Pp2+ Cus+ Cu2+ Ni2+ Cus+
Co2+ Cu2+ Pp2+ Pp2+ Co2+ Ni2+
Mn2+ Zn2+ Zne+ Zne+ Pp2+ Co2+
Zn2+ Ni2+ Co2+ Ni2+ Cus+ Pp2+
U Ni2+ Cd2+ Cd2+ Co2+ Zn2+ Cal+
Bal+ Co2+ Cg2+ Mn2+ Znl+
Sre+ Sre+ Mg~2+ Cal+ Mn2+
Ca2+ M92+ gre+ Mg2+ M92+
menor Mg2+

Fontes: (1) Murray (1975); (2) e (4) Kinniburgh et al. (1976); (3) Forbes et al. (1976); (5) Schnitzer e Zhanson (1970);
(6) Gamble e Schnitzer (1973), em Rose, Hawkes e Webb (1979).

Tabela 6.4 - Comparagdo da CTC entre alguns tipos de argilominerais. Seg Buckman e Brady (1974).

Esmectitas

llita Caolinita

| CTC (meq/100g) 80 - 100

15 - 40 3-15
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sortiva esta relacionada a facilidade dos argilomi-
nerais em receber moléculas de 4gua ou cétions
entre as lAminas que constituem sua estrutura.
Cada espécie de argilominerais, dependendo de
sua estrutura, apresenta capacidades sortivas
diversas. Por exemplo, a caolinita tem uma CTC
pequena, pois as suas unidades estruturais (ca-
madas de SiO, e Al,O,) estdo firmemente unidas
por ligagdes oxigénio-hidroxila, ndo permitindo a
entrada de H,O ou de cations estranhos entre as
placas. Ja as esmectitas tém uma CTC grande,
pois os cations encontram uma grande facilidade
de movimentagdo entre as unidades da sua es-
trutura. A principal causa da CTC nos argilomine-
rais € a substituicdo diaddcica ou isomorfica na
estrutura (Formoso M.L.L., 1995, com. pessoal).
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A unidade de medida da CTC é meqg/100
gramas (meq = miliequivalentes).

Adicionalmente ao efeito de solubilidade de
elementos em solugdes, o pH também desempe-
nha papel importante na determinagdo da capa-
cidade de sor¢do das argilas. As esmectitas, por
exemplo, tém uma pequena capacidade de sor-
¢&o de ions em ambientes acidos, visto que o H*
é preferencialmente adsorvido, deixando os ou-
tros cations liberados para migragdo. Esse exem-
plo, além de mostrar a influéncia do pH e dos
argilominerais na mobilidade dos elementos-
trago, também mostra porque aumenta a disponi-
bilidade de elementos apés a calagem do solo,
por adigdo de calcério, para fixagdo de micronu-
trientes vegetais.
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7 PRINCIPIOS DE GEOQUIMICA ANALITICA

7.1 Modo de ocorréncia dos elementos-trago

Os elementos quimicos podem ocorrer nas
rochas e minerais-minério como constituintes
principais e em concentracbes elevadas. Quando
isso ocorre, eles sdo denominados de elementos
maiores. J4 os elementos menores ou trago sdo
aqueles que estdo presentes em concentragdes
muito baixas. Entretanto, como a maioria dos de-
positos minerais apresenta zonagdes de compo-
sicdo quimica, um elemento pode ser considera-
do como maior, em uma zona, € menor em outra
regido do mesmo depdsito. Elementos formadores
de rocha ndo sdo geralmente considerados como
elementos menores; por exemplo, o Na ndo é
considerado nas andlises de elementos menores,
mesmo que esteja presente em baixas concen-
tragdes. Para um depdsito do tipo Kuroko, Ag e
Au devem ser considerados como elementos me-
nores, mas Fe e Si, que ndo tém valor econémico,
e Cu, Zn e Pb, que sdo econémicos, constituem
os elementos maiores (Mercer, 1976).

A forma sob a qual os elementos-trago ocor-
rem nas amostras de solo, sedimentos de drena-
gem, rocha e outros materiais naturais determina
0 seu comportamento quimico, tanto nas respos-
tas as agbes do ambiente natural quanto as dos

Elemento-trago
em mineral bem
cristalizado

Mineral-trago

_fino

Elemento-trago em

procedimentos de laboratdrio. Quatro modos

principais de ocorréncia dos elementos-trago,

apresentados por Rose, Hawkes e Webb (1979),

serdo aqui considerados (figura 7.1).

e Como elemento maior em material traco, tal
como o Pb na anglesita (PbSO,), o Cu na ma-
laguita (Cu,CO5(OH),), ou o Au como metal
nativo. A mobilidade dos elementos-trago, sob
essa forma, depende principalmente da solubi-
lidade quimica da fase mineral e dos proces-
sos fisicos de transporte dos graos.

® Como constituinte-trago na estrutura de mine-
rais bem cristalizados, tal como 0 Zn na mag-
netita, o Pb no feldspato potassico ou 0 Cu na
biotita. Minerais bem cristalizados sd0 normal-
mente formados por processos igneos, meta-
morficos e hidrotermais. O comportamento dos
elementos-trago que ocorrem sob essa forma
depende primariamente das propriedades do
mineral hospedeiro. Se, e quando, essa matriz
for destruida ou decomposta, os elementos-
trago serdo entdo governados pela quimica da
solubilizag&o simples.

e Como elemento-trago em materiais malcristali-
zados, ou absorvidos como mineral-traco em
uma fase, ou ainda adsorvidos em materiais e
aprisionados por precipitagdes posteriores.

Elemento-trago

minerais fracamente adsorvido a
cristalizados e de grao superficie de
mineral

Figura 7.1 - Diagrarmnas esqueméticos de quatro modos de ocorréncia de elementos-trago (simbolo maior) e
elementos maiores (simbolo menor). Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).
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Tais materiais s8o comumente formados em
ambientes superficiais. S30 exemplos o0 Co e 0
Cu em oxidos de Fe-Mn, o Zn nas posigdes de
forte ligagdo nos octaedros de argilomineral
esmectitico e o Hg em compostos orgénicos
(metil- e etil-mercurio). Os controles de com-
portamento desses elementos-trago sdo basi-
camente os mesmos que os do item anterior.
Entretanto, devido & natureza fracamente cris-
talina da hospedeira, os elementos-trago ten-
dem a estar mais disponiveis as solugdes cir-
cundantes que aqueles contidos nas estruturas
mais perfeitas e sélidas dos minerais formados
em ambientes igneos, metamoérficos e mesmo
diagenéticos. A despeito desse fato, geral-
mente s&0 necessarias dissolugdes parciais do
mineral hospedeiro, ou entdo um ataque &cido
forte sobre a amostra integral para liberar os
seus constituintes-trago.

e Como elemento-trago adsorvido a superficie de
particulas coloidais de éxido de Fe ou Mn, ar-
gilas e matéria orgénica ou nas camadas de
troca de um argilomineral. Elementos nessas
posi¢bes sdo controlados principalmente por
equilibrio de troca idnica, j& que até mesmo
pequenas mudangas na composi¢do das solu-
¢Oes circundantes podem liberar os elemen-
tos-trago & solugao.

Do exposto, fica claro que os elementos-trago
incluidos em um mineral hospedeiro que for par-
cialmente inerte, tanto em ambiente natural
quanto de laboratério, permanecerdo na fase s6-
lida e apenas serdo afetados por processos fisi-
cos, tais como selegdo por granulometria ou den-
sidade da particula. Por outro lado, um elemento-
trago que ocorra como mineral-trag¢o ou como ion
adsorvido pode ser colocado diretamente em
solugdo por mudangas apropriadas na solugéo
circundante. Isso é fundamental, pois os elemen-
tos-trago que participam das estruturas dos mine-
rais maiores sdo colocados em solugdo somente
ap6s a decomposigdo integral do hospedeiro.

7.2 Anidlise dos elementos-trago
7.2.1 Preparagao das amostras geoquimicas

Existem muitas varidveis que devem ser
consideradas na preparagdo para a andlise de
uma amostra geoquimica, sendo da maior im-
portancia a prépria natureza da amostra. Ndo
importa quanto cuidado foi dispensado a coleta
da amostra, pois se ela foi incorretamente pre-
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parada, os dados analiticos obtidos poderéo
ser totalmente invalidos. Nos casos mais sim-
ples, as amostras de agua séo diretamente as-
piradas pelo equipamento de absorgdo atémi-
ca, sem qualquer preparagéo, apenas com uma
pré-concentragdo por evaporagdo, quando os
teores de metal na amostra de agua forem
muito baixos.

Os processos principais a serem considera-
dos na preparagdo de amostras geoquimicas
para analise sdo: secagem, britagem, peneiragéo,
quarteamento, moagem ou pulverizagdo e con-
centragéo.

Secagem - A secagem é uma operagio fun-
damental, pois amostras Umidas ndo podem ser
peneiradas de maneira eficaz. Se as amostras
forem colocadas em sacos especialmente proje-
tados, elas poderdo ser penduradas em varais
protegidos na base de campo, de modo a serem
transportadas para o laboratério com um minimo
de agua. Também podem ser colocadas em reci-
pientes especiais e colocadas em estufas com
temperaturas controladas, de ndo mais que 35°C,
para acelerar o processo de secagem. Muito cui-
dado deve ser dispensado, entretanto, as amos-
tras que serdo analisadas para elementos facil-
mente volateis, como o mercurio, j& que o ele-
mento de interesse podera ser perdido em caso
de secagem em estufa sem rigido controle de
temperatura.

Britagem - A britagem é necesséria para re-
duzir o tamanho das massas de amostras de ro-
cha, facilitando a quarteagao e a peneiragéo, ob-
jetivando uma verdadeira homogeneizagéo e re-
presentatividade. A britagem pode ser feita em
britadores de mandibula ou manualmente, com
uma marreta.

Peneiragdo — Amostras de solo e sedimentos
de drenagem, apds a secagem e desagregagio,
séo geralmente passadas em uma peneira de 80
mesh (tabela 7.1), a menos que estudos orientati-
vos indiquem outras fragdes.

A malha das peneiras deve ser de ndilon para
evitar contaminag&o pelo ago ou latdo. A agitagdo
das peneiras em vibradores mecanicos é a mais
indicada pela homogeneidade de procedimento,
mas & a menos indicada pelo ritmo lento de pro-
dugéo.

A unidade de referéncia de abertura das ma-
lhas de uma peneira € o mesh, que € a quantida-
de de aberturas de uma peneira por unidade de
area, ou entéo a quantidade de fios por polegada
linear da malha (Thrush, 1968).
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Tabela 7.1 — Escala de granulometrias de Wentworth, e de relacionamento dos didmetros em mm e mesh, meno-
res que 3 mesh. Modif. AGI Tables (1965).

Milimetros Mesh Nome da fracdo Milimetros Mesh Nome da fracdo
6,68 3 0,074 200
4,699 4 areia muito fina
pedras finas 0,0625 250
4 5 silte grosso
3,327 6 0,052 270
2,364 8 0,044 325
pedras muito finas 0,037 400
2 9 0,03125
areia muito grossa silte médio
1,651 10 0,0185 800
1,168 14 0,016
1 16 silte fino
areia grossa 0,00925 1600
0,833 20 0,008
0,589 28 0,00462 3200
0,5 32 silte muito fino
areia média 0,0039
0,417 35 diémetro argila grossa
0,295 48 0,002
0,250 60 didmetro argila média
areia fina 0,001
0,208 65 diémetro argila fina
0,177 80 0,0005
0,147 100 diametro argila muito fina
0,125 115 0,00025
0,104 150

Quarteagdo - A mistura e a quarteagdo sdo
particularmente necessarias para a obtengéo
de porgdes homogéneas e representativas de
uma amostra de grande volume de qualquer
material. O processo pode ser efetuado por
meio de quarteadores manuais tipo Jones (figu-
ra 7.2), por quarteadores mecanicos rotativos,
mais utilizados para amostragens de polpas, ou
entdo manuaimente. A técnica de quarteagdo
manual mais utilizada é a da rejeicdo dos
quartos opostos de um cone da amostra ja pre-
parada, que tenha sido dividido em quatro
partes iguais, com uma cruz tragada por meio
de uma espétula (figura 7.3).

Moagem ou pulverizagdo - Pequenas porgdes
de amostras obtidas por quarteagdo, ou mesmo
de pequenas amostras em bruto, podem ser moi-
das em gral de agata ou-de ceramica, ou em
moinho ndo-contaminante com discos de cerami-
ca para fornecer uma amostra representativa e
com superficie especifica maior, fazendo com
que o ataque pelos agentes quimicos de decom-
posigao seja mais eficaz.

Concentragdo - As operagdes de concentra-
¢do valem-se de propriedades gravimétricas
(conjunto de liquores de densidade variada (ta-

Figura 7.2 — Quarteador Jones. A amostra é dividi-
da em duas porgdes, por meio de um conjunto de
canais que separam o material, vertendo-o em dois
recipientes. Seg. Grossi Sad (1986).
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Figura 7.3 - Esquema para quarteagdo manual de amostras geoquimicas.

bela 7.2), bateia, jigue ou mesa vibratéria), mag-
neticas (imé@ de mao ou separadores magnéticos)
ou granulométricas (conjuntos de peneiras) de
fragSes especificas da amostra ou entdo do modo
de ocorréncia dos elementos na amostra, como a
evaporagdo de aguas naturais para aumentar a
proporgéo relativa dos suspenséides. Objetivam
salientar a proporgédo relativa de certas fragdes,
presentes em baixas concentragbes na amostra,
facilitando assim a sua andlise ou determinagso.
Das breves descriges fica claro que a prepa-
ragdo das amostras é uma importantissima faceta
do aspecto laboratorial da exploragdo geoquimi-
ca. De fato, Ingamells et al. (1972, em Rose,
Hawkes e Webb, 1979) mostraram que os méto-
dos de quarteagdo, moagem e outros, quando
aplicados de maneira inadequada, podem resul-
tar em erros analiticos de grandes proporgées,
atingindo por vezes cerca de 100%. Garret (1969,
em Rose, Hawkes e Webb, 1979) examinou a
questéo de erros analiticos e amostrais na explo-
ragdo geoquimica e determinou a maneira pela
qual esses parametros podem ser calculados.

Se os trabalhos de preparacdo de amostras
forem executados corretamente, é uma das ope-
ragbes do processo analitico que mais consome
tempo. Em operagdes comerciais de grande es-
cala, a preparagdo de amostras €, aparentemen-
te, a principal fonte de erros na determinagéo dos
teores, sobrepujando qualquer outra atividade do
processo analitico, sobretudo nas determinagdes
de metais nobres.

7.2.2 Decomposigcédo das amostras

Muitos métodos de extragéo de metais-trago em
solos, sedimentos e outros materiais geolégicos sdo
usados em exploragéo geoquimica. O usuério pode
escolher um método que fornega o melhor contraste
entre as anomalias e o teor de fundo, dentro das
restricGes de custo, tempo, equipamento e passos
analiticos encadeados. Em muitos levantamentos
geoquimicos, o contraste entre o teor de fundo e as
anomalias pode ser melhorado pela extragdo seleti-
va, dirigida a formas especificas de ocorréncia de
um elemento, em vez de seu teor total. Esses méto-
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Tabela 7.2 - Conjunto de liquores de densidade crescente para separa¢do gravimétrica em laboratério.

Liquor Composigdo quimica Densidade
Bromoférmio CHBrg 2,89
Tetra brometo de acetilénio CoHoBry 2,96
lodeto de metileno CHoal, 3,3
Formato talioso TICO,H 3,4
Formato malanato talioso CH5(COOTI), 4,3

dos de extragéo seletiva sdo baseados na forma de
ocorréncia do elemento.

Segundo Fletcher (1981), os termos total, fa-
cilmente soluvel, soluvel a quente, extraivel a frio
e expressOes similares, sdo amplamente utiliza-
dos em exploragao geoquimica, sem que tenham
entretanto, um significado bem definido. Total,
frequentemente, refere-se a decomposi¢ao por
fus@o ou tratamento por acidos minerais concen-
trados e a quente, que usualmente extraem de 80
a 100% dos metais na maioria das amostras, mas
podem extrair menos que 50% de outros tipos de
amostras e alguns minerais especificos. Tais mé-
todos, segundo Fletcher (1981), seriam melhor
denominados de quase-totais. Desse modo, ©
termo total poderia se referir a analise por espec-
trografia ética de emissdo, a fluorescéncia de
raios X, a ativagédo neutrbnica, ou ainda a decom-
posicdo por HF combinado com outros acidos
fortes, que fornecem o teor total do metal contido
na maioria dos materiais naturais. Soluvel a
quente, geralmente, refere-se ao tratamento com
acidos quentes em concentragdes de 0,1 a 1M.
Soluvel a frio refere-se ao tratamento com solu-
¢Oes tampédo de pH, variando entre 4 e 9, geral-
mente combinados com agentes complexantes
como a ditizona (difenilcarbazona) ou EDTA (aci-
do etileno diamino tetracético), a temperatura
ambiente.

Em razdo das mudltiplas possibilidades de
ataque, ndo parece ser possivel nenhuma termi-
nologia concisa para o tema, devendo ser bem
especificados todos os procedimentos adotados
(Fletcher, 1981).

O tempo, a temperatura e a estabilidade qui-
mica dos minerais afetam a taxa de decomposi-
¢80 de uma amostra submetida a extragdo total
ou seletiva. Em geral, uma reag¢do de dissolugéo
se processa com uma velocidade inicial relativa-
mente rapida, que vai se atenuando & medida que

o equilibrio esteja sendo atingido, ou entdo que a
fase atacada esteja sendo consumida (figura 7.4).

As taxas de reagao tendem a crescer na ra-
z&d0 direta da temperatura. Por exemplo, Ellis et al.
(1967, em Rose, Hawkes e Webb, 1979), mostra-
ram que as taxas de extragdo podem aumentar
em quase cinco vezes, & medida que a tempera-
tura aumenta de 30°C para 50°C. As diversas
fases mineralégicas de uma amostra reagem ou
dissolvem-se em taxas diferentes, de maneira
que, em casos favoraveis, uma reagdo, como a
dissolugdo de 6xido de Fe, pode se completar,
enquanto outra, como a de ruptura das argilas,
esteja apenas se iniciando.

% exiragio do metal em cada forma

Tempo

Figura 7.4 — Taxa de extragdo de um metal em trés
modos de ocorréncia em uma mesma amostra. Ao
tempo t,, todo metal contido na forma A foi extraido
e efetivamente separado da forma C, mas néo da
forma B. Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).
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Granulometrias finas com grandes superficies
de reagé@o também tendem a aumentar a taxa de
reacdo. Na utilizagdo de extragbes seletivas é muito
dificil separar completamente os diferentes modos
de ocorréncia, mas o ajustamento do tempo, da
temperatura e o extrator utilizado, bem como outras
condigbes de reagéo, podem fornecer uma separa-
¢80 quase completa dos componentes. Para tipos
desconhecidos de amostras ou para novos extrato-
res, devem se realizar novos experimentos, visando
a estabelecer as condigbes 6timas de extragdo se-
letiva dos componentes desejados.

As técnicas de decomposicdo estdo resumi-
das na tabela 7.3. Elas caem em dois grandes
grupos: decomposigles fortes, que sdo capazes
de liberar uma grande proporgéo de constituintes-
trago das estruturas minerais, e decomposigbes

fracas, parciais ou seletivas, idealizadas para a
remogcéo de elementos fracamente ligados, ou
associados a fragfes particulares da amostra. As
extragoes seletivas podem salientar contrastes de
anomalias, quando o elemento estiver concentra-
do em componentes particulares da amostra, de
modo que possa ser dissolvido seletivamente
com um reagente adequado. Suas utilizages
mais gerais s@o a extragdo de metais sollveis ou
fracamente ligados, por meio das técnicas de
"extracgdo a frio", para a verificagdo de anomalias
hidromorficas. Também podem ser utilizados para
diferenciar metais distribuidos entre as fases sili-
catada e sulfetada de uma rocha ou na liberagdo
seletiva de elementos-trago associados a uma
fase mineraldgica especifica dos solos ou dos
sedimentos de drenagem (tabela 7.4).

Tabela 7.3 - Classificagdo de algumas técnicas de decomposigéo utilizadas em exploragdo geoquimica.
Modif. Fletcher (1981).

Decomposigédo Reagentes
Decomposi¢es fortes

1. Digestéo por &cidos minerais a quente e geralmente concentra- | HNOz,HCI, HCIO,4, HF
dos

2. Fusbes

fusdes 4cidas

KSOy4, K25:07

sublimagdes com haletos de NH,

NH,4l, NH,4Cl

fusGes alcalinas

NayCO3, NaOH, LiBO3

fusdes alcali-oxidantes

NayCO3 ou NaOH com KNO3z ou Nay0,

Decomposig¢bes fracas, parciais ou seletivas

1. Decomposigbes ndo-seletivas

acidos minerais diluidos a frio HC!0,1a1,0N
solugdes-tampao citrato NHy/NH,O.HClpH2 2 8
agentes quelantes EDTA 0,05-0,25 M pH 4-7

2. Decomposigées seletivas

remogdo de agentes trocaveis

acetato NH, ; MgCl,

remogao de matéria organica Ho0,
remogé&o de 6xidos de Fe-Mn hidrazina; oxalato NH, hidroxilamina
hidroclérica

sulfetos

KCIO4/HC!; acido ascoérbico/H,0,; bromo
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Tabela 7.4 - Algumas técnicas de decomposigéo utilizadas em exploragdo geoquimica para minerais
especificos. Modif. Fletcher (1981).
Mineral Fusdo Decomposic¢ao acida
barita NaoCO3
berilo NaoCO3; NaOH
cassiterita NHat; NagO3
cromita NaOH; Na203 HCIO4
columbitaftantalita NaOH; Na2O3 HF
fluorita NaoCO3; NaOH
ouro fire-assay agua régia; bromo; solugdo de cianeto alcalino
monazita Nao0»o H2S04; HCIO4; H3PO4
zircao NaOH; Na20a2; bérax

As vantagens da aplicagdo das técnicas de
dissolugdo seletiva na exploragdo geoguimica
s&o:

1. reconhecimento do modo de ocorréncia de
elementos de interesse geoquimico;

2. auxilio na escolha dos métodos para
amostragem e andlise mais adequados;

3. realce dos contrastes geoquimicos, em ni-
veis mais elevados dos que podem ser obtidos
por analises totais;

4. evidenciar, pelo uso de meios quimicos, as
feicbes relacionadas a um intemperismo pouco
evidente.

Ja foi discutido que a caracteristica epigené-
tica ou singenética dos padrdes de dispersdo
pode ser reconhecida pelo fracionamento do
metal entre as vérias fases sélidas, e que 0 modo
de ocorréncia do metal pode ser identificado pela
sua relativa extratibilidade por diferentes reagen-
tes. Pode-se também dizer que os componentes
epigenéticos de uma amostra tendem a ser mais
facilmente extraiveis com reagentes fracos que 0s
componentes singenéticos.

O contetido de metal que pode ser extraido
de rochas intemperizadas, coberturas em geral e
sedimentos de drenagem, por reagentes quimi-
cos fracos (por exemplo: HCI a frio ou solug&o de
citrato de aménio), € denominado na literatura de
exploragdo geoquimica como metal soluvel a frio
(cold extractable metal). Esse termo é abreviado

como cxMe, ou cxCu e cxZn, no caso de um me-
tal especifico. Assim, a razdo cxMe/Me refere-se a
proporgéo percentual do contelido metalico total de
uma amostra, que é soltvel em ataques fracos.

A presenga de graos detriticos de minerais-
minério primarios € uma evidéncia conclusiva da
origem singenética cléstica da anomalia. Entre-
tanto, quando a mineralizagdo se constituir em
minerais-minério instaveis, a maioria do metal da
feicdo clastica andmala estara contida em mine-
rais secundarios, principalmente nos argilomine-
rais e nos oxidos hidratados de Fe e Mn. Como
esses minerais resistiram ao ataque quimico de
solugbes naturais durante o intemperismo, e
possivelmente também a um ciclo de eroséo e
de transporte, eles tenderdo a ser resistentes ao
ataque de extratores fracos em laboratdrio.
Como resultado, a razdo cxMe/Me em anomalias
singenéticas cléasticas tende a ser baixa. Exce-
¢Oes a essa regra ocorrem onde o intemperismo
for incompleto, com a presenca de minerais se-
cundarios sollveis, ou no caso de material pou-
co drenado que ndo tenha sido efetivamente
lixiviado.

Nas feigOes epigenéticas, onde o metal intro-
duzido é de origem hidromérfica e formado por
precipitagdo relativamente recente, a partir de
material soluvel em aguas superficiais e subterra-
neas, o contelido em metal solivel é mantido por
trocas ativas com o metal em solugdo. Conse-
glentemente, a razdo cxMe/Me tende a ser ele-
vada. O teor do metal original da matriz ocorre
sob as mesmas formas que nas feigdes pura-
mente singenéticas, e tém em geral ligagbes for-
tes (figura 7.5).
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Segundo Levinson (1974), em um ambiente
arido, onde os ions podem ser solubilizados nas
aguas superficiais e transportados apenas por
pequenas distancias antes de se redepositarem
os procedimentos quimicos mais aplicaveis po-
dem ser aqueles que dissolvam tanto as fases
soluveis em agua quanto as coberturas de 6xidos
ou carbonatos. Estudos realizados em ambientes
tropicais como os de Porto Rico, mostraram que
0s contrastes geoquimicos mais fortes foram
obtidos nas fases hidromdérficas de Fe e Mn e, em
segundo lugar, os 6xidos cristalinos de Fe. Tanto

0 4cido oxdlico quanto a &agua-régia poderiam
fornecer bons resultados em um ambiente como
esse. Segundo Levinson (1974), em levantamen-
tos geoquimicos regionais em ambientes carbo-
natados, onde os alvos principais eram depdsitos
do tipo Mississipi Valley, foi utilizada a digestdo
por &cido nitrico, para a definicdo da tendéncia
regional da mineralizagdo. Por outro lado, em regi-
6es montanhosas, onde 0 intemperismo mecanico
predominava, o uso da &gua-régia foi o ataque mais
eficiente para a definigdo de anomalias devidas aos
minerais-minério primarios.
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Figura 7.5 — Mapa geoquimico do Cu em sedimentos de drenagem extraido por 4cido percldrico e por EDTA,
nas ilhas Fidji. Ambos os ataques definem a 4rea de solos anémalos sobre a mineralizag&o. Entretanto, com o
acido percldrico, o limite da anomalia de terceira ordem definida por uma quebra nitida do histograma em 70
ppm e indicado no mapa por uma linha tracejada estende-se a montante da anomalia de solo e é muito maior
que a anomalia de cxCu. Essa grande anomalia tem um controle geolégico aparente em razdo da presencga de
rochas intrusivas ndo-mineralizadas com teores de cobre levemente elevados (Bradshaw et al., 1974, em Fle-
fcher, 1981).
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7.2.3 Métodos analiticos

A metodologia analitica utilizada em explora-
¢édo geoquimica sofreu grandes modificagdes nos
Gltimos 30 anos. O espectrografo de emisséo oti-
ca foi o principal instrumento utilizado na ex-
URSS, Europa e mais tarde em paises da Africa,
desde 1930 até os anos 60, sendo ainda hoje
muito utilizado. Os métodos colorimétricos foram
as técnicas analiticas principais usadas nos anos
50-60 nas Américas e em algumas partes da Afri-
ca. Desde que a espectrofotometria de absorgéo
atémica foi introduzida na explorag@o geoquimi-
ca, esse método vem superando todos 0s outros
na maioria dos paises. Mais moderna, a espec-
trometria de plasma vem se firmando como a téc-
nica instrumental multielementar de maiores pos-
sibilidades para a geoquimica de exploragéo.

7.2.3a Colorimetria

O método colorimétrico esta baseado na for-
magdo de compostos coloridos em uma solug&o,
pela reagdo de um elemento quimico com um
reagente especifico. A quantificag&o do elemento
é possivel, j& que a intensidade da cor, medida
pela absor¢do da luz de pequena amplitude de
comprimento de onda, é proporcional a concen-
tragdo. Alguns reagentes colorimétricos formam
compostos coloridos apenas com um elemento
quimico especifico, mas a maioria deles reage
com varios elementos. Assim, é necesséria a ex-
clusdo prévia dos elementos quimicos interferen-
tes, por complexagdo ou simples separag&o. E
muito comum que o complexo colorido seja ex-
traido da solugdo aquosa por um solvente organi-
co, desse modo concentrando-0 e separando-0
dos interferentes (Levinson, 1974).

A ditizona € um reagente colorimétrico co-
mum, que pode ser usado para separar e estimar
o teor de muitos elementos, pela variagéo de pH e
pela adigdo de agentes complexantes para os
elementos indesejados (Hawkes, 1963; Sandell,
1965; em Rose, Hawkes e Webb, 1979). As van-
tagens da utilizagdo da colorimetria na exploragéo
geoquimica sdo a simplicidade, o baixo custo, a
portabilidade do equipamento e ainda a facilidade
de treinamento de pessoal leigo na operagéo. As
desvantagens s&o a dificuldade de determinar mais
de um elemento por vez e a sensibilidade de muitos
reagentes a interferéncias e a condigbes quimicas
aberrantes. Os métodos colorimétricos s&o disponi-
veis para quase todos os elementos de interesse em
exploragdo geoquimica.
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Com o rapido desenvolvimento dos métodos
de espectrofotometria de absorgdo atdmica na
década de 70, a colorimetria caiu em desuso e,
em nossos dias, muito raramente encontramos
referéncias de sua aplicagéo

7.2.3b Espectrometria dética de emisséao e
espectrografia de plasma induzido (ICP)

Quase todos os elementos quimicos, quando
vaporizados e ionizados no calor intenso de uma
descarga elétrica ou qualquer outra fonte de ener-
gia, emitem uma radiagdo de comprimento de onda
caracteristico, no espectro visivel e ultravioleta,
como resultado do preenchimento dos orbitais ele-
trénicos externos. Na espectrografia 6tica de emis-
s&d0, a amostra é pulverizada e entdo submetida a
excitagdo por meio de um arco voltaico. Os ele-
mentos presentes podem ser identificados pelo
comprimento de onda emitido, e os teores dos ele-
mentos podem ser medidos pela intensidade das
radiagbes emitidas, registradas e lidas em chapas
fotograficas ou diretamente por fotdmetros eletroni-
cos, possibilitando, nesse caso, um elevado grau de
automagao.

As vantagens da utilizagdo da espectrometria
otica de emiss&do sdo o grande numero de elemen-
tos que podem ser determinados simultaneamente,
o baixo custo para processamento de grandes lotes
de amostras e os baixos limites de detecgéo para
muitos elementos quimicos, além do registro per-
manente para futuros estudos de outros elementos
de interesse. As desvantagens s&o o elevado custo
do equipamento e a necessidade de operadores
altamente treinados. A pequena reprodutibilidade
tem sido um problema com as fontes convencionais
de arco elétrico.

Equipamentos mais modernos utilizam plasmas
(gases ionizados por indugéo de radio-freqiéncia)
como fonte de calor, que atua sobre a amostra in-
troduzida no equipamento, na forma de uma solug&o
nebulizada. A elevada temperatura do plasma me-
lhora sensivelmente os limites de detecgdo e mini-
miza os problemas causados pelas instabilidades
no arco voltaico, usado como fonte de calor na es-
pectrografia ¢tica de emissdo. A homogeneidade da
amostra como solugéo aumenta a preciséo analitica
e melhora sensivelmente os limites de detecg&o.
Outra vantagem ¢ a possibilidade de uso de ata-
ques totais ou seletivos na preparagdo das amos-
tras, o que permite a realizagdo de estudos acerca
da forma de ocorréncia e do comportamento geo-
quimico dos elementos. O aperfeigoamento da pre-
cisdo e dos limites de detecgdo com a utilizagdo de
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fontes de plasma, bem como a determinagéo multi-
elementar simultdnea, estdo conduzindo a uma utili-
Zagdo cada vez maior dessa técnica (Levinson,
1974).

7.2.3c Espectrofotometria de absorgao atémica

Quando os &atomos ndo-ionizados estdo no
estado de vapor, eles sdo capazes de absorver
fétons com uma energia adequada para excitar
os elétrons da sua camada externa. Na técnica da
espectrofotometria de absorgdo atémica, uma fina
linha espectral do elemento a ser analisado é gera-
da por uma lampada especifica chamada de catodo
oco. Apos atravessar a solugdo da amostra a anali-
sar, que esta na forma de vapor, esse raio luminoso
€ em parte ou totalmente absorvido e detectado por
sensores especificos. O comprimento de onda ab-
sorvido pela amostra nebulizada identifica a presen-
¢a do elemento, e a quantidade de luz absorvida
fornece a medida da sua concentragédo (teor do
elemento). As amostras dissolvidas sdo aspiradas
até a chama onde 0 vapor atémico se forma, ou en-
tdo as amostras sdlidas ou mesmo liquidas s&o
aquecidas em uma fornalha, com os vapores assim
gerados passando através do feixe luminoso.

A espectrofotometria de absor¢do atémica,
principalmente utilizando amostras dissolvidas, tor-
nou-se 0 método analitico mais utilizado nos anos
recentes, devido aos baixos limites de detecgdo
para a maioria dos elementos de interesse em ex-
ploragdo geoquimica, a especificidade para ele-
mentos individuais, a possibilidade de determinar
vérios elementos na solugdo e a utilizagdo de um
equipamento relativamente simples e de custo redu-
zido. Uma desvantagem dos equipamentos con-
vencionais € a limitagdo de um elemento a cada
dosagem, existindo, porém, a possibilidade de
utilizagdo de lampadas multielementares. A dosa-
gem de elementos voléateis (As, Sb, Se, Te) é feita
pela técnica de geragcdo de hidretos. Esses ele-
mentos, na presenga de hidrogénio nascente,
formam hidretos que sdo carreados até a chama
de acetileno do espectrémetro, produzindo assim
uma pré-concentragdo quimica e um isolamento
de interferéncias. A técnica permite uma melhora
nos limites de detecgdo de 10 a 100 vezes, se
compararmos com a solubilizagdo direta (Dutra
C.V, 1995, com. pessoal).

O método permite ainda a realizagéo de pes-
quisas sobre a forma de ocorréncia dos elementos
quimicos nas amostras, ja que possibilita a utilizagéo
dos métodos de extragdo parcial (Levinson, 1974).
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7.2.3d Espectrometria de fluorescéncia de
raios X

Os elétrons de orbitais internos podem ser
excitados por um feixe de raios X, de tal modo
gue emitam uma fluorescéncia com um compri-
mento de onda caracteristico do elemento quimi-
co ativado. As vantagens da utilizagdo da fluores-
céncia de raios X incluem a capacidade de anali-
se multielementar, a elevada precisdo e o baixo
custo por determinagdo. As desvantagens sédo o
elevado custo do equipamento e os altos limites
de detecgdo, inadequados para muitos elementos
de interesse em exploragdo mineral. Entretanto,
quase todos os elementos com peso atémico
maior que o Mg podem ser detectados, muitos
deles em teores mais baixos que a espectrometria
otica de emissao (Levinson, 1974). A fluorescén-
cia de raios X é especialmente indicada na de-
terminagdo de Ta, Nb, Hf, Zr, U, S, Rb, Sr, Y, Th,
W, Ti, As, Cl e Br, ndo s6 pela alta sensibilidade
alcangada, como também pelas dificuldades
apresentadas por outras técnicas (Dutra C.V.,
1995, com. pessoal).

Normalmente, os laboratérios de fluorescén-
cia de raios X utilizam um tubo de raios X como
fonte de excitagdo. Mas como existe uma identi-
dade dos raios X com os raios gama, uma fonte
destes pode ser utilizada como alternativa. Uni-
dades portateis que utilizam uma fonte radioativa
ja s8o comercializadas para dosagem de Au, Ag,
U, Pb, Sb, Sn, W e ETR in situ em afloramentos,
testemunhos de sondagem e para perfilagem
continua ao longo de furos de sonda (Scitec Corp,
1987; Preussag, 1987; Bowie et al., 1965; Kuzen-
dorf, 1973; Wollenberg et al., 1970, em Rose,
Hawkes e Webb, 1979).

7.2.3e Fluorimetria

Se uma amostra ao ser fundida na presenca
de fluoreto de sédio, resfriada e exposta & radia-
¢&o ultravioleta, vier a emitir uma luminescéncia
na faixa do visivel, isso significa que ela contém
urénio. Sob condig¢des controladas, essa lumines-
céncia € proporcional a quantidade de U pre-
sente, ate teores extremamente baixos, podendo
atingir limites de detecgdo de cerca de 40ppb.
Esse efeito pode ser quantificado por compara-
¢80 com padrdes visuais, ou entdo instrumental-
mente através de dispositivos fotométricos. Esse
€ um dos métodos analiticos mais simples e efici-
entes dentre os utilizados para dosagem de tra-



¢os de U (Smith e Lynch, 1969, em Rose, Hawkes
e Webb, 1979).

7.2.3f Métodos radiométricos

O U, Th e K e alguns de seus produtos de
decaimento radioativo podem ser quantificados
por meio de sua radioatividade natural, detec-
tada pelo impacto dos raios gama em um cristal
sensor, ou entdo por gamaespectrometros
equipados com cristais especificos, construi-
dos de forma a quantificar apenas uma faixa da
radiagédo.

Na andlise por ativagdo neutrénica, os ele-
mentos ndo-radioativos sdo convertidos em radio-
ativos, por meio do bombardeamento com parti-
culas subatébmicas tais como néutrons. O ele-
mento é identificado pela energia dos raios gama
ou outra radiagdo emitida, e o seu teor na amostra
é estimado pela intensidade da radiagdo. Para
muitos dos elementos quimicos podem ser obti-
dos limites de detecgdo muito reduzidos, e para
alguns deles a determinagdo pode ser realizada
diretamente a partir de amostras pulverizadas,
sem processamento quimico prévio (Gordon et
al., 1968; Plantet et al., 1977, em Rose, Hawkes e
Webb, 1979). As desvantagens da ativagdo neu-
trénica séo o elevado custo do equipamento, a
dificuldade de se dispor de uma fonte de néu-
trons, os perigos de manuseio com radiagéo e a
necessidade de operadores altamente treinados
(Levinson, 1974).

Ja sdo comercializados equipamentos porta-
teis de ativagédo neutrénica, para dosagem in situ
em afloramentos e testemunhos de sondagem,
que utilizam fontes de néutrons de 252Cs (Moxham
etal., 1977, em Rose, Hawkes e Webb, 1979).

7.2.3g Métodos eletroanaliticos

A medida das diferengas de potenciais elétri-
cos e fluxos de correntes elétricas em solugdes
tem vérias aplicagdes na dosagem de elementos-
traco. A determinagdo do pH por meio de eletrodo
de vidro e do Eh pelo eletrodo de platina séo os
exemplos mais conhecidos. Métodos semelhan-
tes, que utilizam eletrodos especificos para F-, CI-,
Cu?+, Pb2+ e outros ions, séo relativamente faceis
de usar e tém sensibilidade geralmente menor
que 1ppm, mas podem estar sujeitos a interferén-
cias de outros ions. Como os eletrodos medem a
atividade dos ions, em vez de sua concentragdo
total na solugdo, s&o muito importantes uma cali-
bragem cuidadosa e a selegdo do meio quimico
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mais adequado. A especificidade e a simplicida-
de de operagdo dos equipamentos de eletrodo de
ion especifico tém possibilitado uma utilizagéo
cada vez maior dessa técnica (Levinson, 1974).

7.2.3h Anélise por fusao (fire assay)

A técnica de analise por fusdo é realizada so-
bre uma pequena porgdo da amostra, finamente
pulverizada e misturada a éxido de chumbo (litar-
girio), um fundente (carbonato de sddio ou bérax)
e um agente redutor (carvao vegetal pulverizado,
ou farinha de trigo ou milho). A mistura é entédo
fortemente aquecida para reduzir o 6xido de
chumbo a chumbo metélico. O chumbo reduzido
precipita, levando com ele os metais preciosos e
formando um botdo no fundo do cadinho, en-
quanto os silicatos fundidos sobrenadam forman-
do uma escoria vitrea, que € desprezada. O botédo
€ entdo colocado em um cadinho refratario e po-
roso, denominado de copela, e submetido a uma
nova fusdo, durante a qual 0s metais preciosos
separam-se do chumbo e de outras impurezas
metalicas. Durante a copelagdo, uma grande
parte do chumbo e de outras impurezas como
cobre, estanho e outros metais, € oxidada, sendo
uma parte vaporizada e outra absorvida nos po-
ros da copela. A pérola resultante é composta
apenas de metais preciosos (Au, Ag ou platinéi-
des) e entdo pesada em balanga, ou submetida a
ataque quimico, para dosagem por absorg&o
atdmica ou outra técnica analitica suplementar
(Gasparrini, 1993). A técnica de analise por fuséo
€ capaz de identificar teores tdo baixos quanto
0,005g/t Au.

7.2.3i Outros métodos

Uma grande variedade de métodos analiticos
pode ainda ser utilizada em exploragdo geoqui-
mica, incluindo a turbidimetria (absorgdo ou dis-
persdo de um feixe luminoso por um suspenséide,
muito usado para BaSO,), os testes rapidos de
campo (formag¢do de uma mancha colorida espe-
cifica), a espectrometria de chama, usada princi-
palmente para elementos alcalinos, analoga a
espectrometria 6tica de emissao, com a diferenga
de usar uma chama, em vez de uma lampada,
como fonte para excitagdo (Levinson, 1974). Ou-
tras técnicas analiticas utilizadas na pesquisa
geolégica, como por exemplo a espectrometria
de massa, a cromatografia gasosa e a micros-
sonda eletrénica, tém utilizagdo muito restrita em
prospecgao geoquimica.
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7.2.4 Limites de detecgao

O limite de detecgdo é o teor minimo (limite
inferior) ou méaximo (limite superior) de um ele-
mento quimico, que um método analitico especifi-
Co & capaz de detectar. Esse valor varia bastante,
dependendo do método analitico € do tipo de
amostra. O uranio, por exemplo, pode ser detec-
tado até menos que 1ppm por fluorimetria, 10ppm
por fluorescéncia de raios X e 500 ppm por es-
pectrografia ética de emissao.

Levinson (1974) sugeriu que o limite inferior
de detecgéo fosse sindnimo de sensitividade ana-
litica, e que o termo sensibilidade analitica deve-
ria se referir & capacidade de uma técnica analiti-
ca para detalhar faixas de teores.

Quando uma amostra contém teores muito
baixos de um elemento, ndo-detectaveis por uma
certa técnica analitica, os resultados podem ser
reportados como LT (lower than), o limite de de-
tecgdo inferior do método. Por exemplo, uma
amostra de sedimento de drenagem, analisada
por espectrometria 6tica de emissdo para a de-
terminag&o de As, pode ter como resultado LT 50
ppm As. Isso significa que o teor de As na amos-
tra € menor que o limite inferior de detec¢do da
espectrografia 6ptica de emissdo para o As, que
€ 50 ppm. Pode ocorrer também a situagdo inver-
sa: uma amostra de minério conter um teor tdo
elevado de um elemento, que exceda o limite su-
perior de detecgdo do método analitico. O resul-
tado, nesse caso, seria por exemplo GT 5.000
ppm Ti (GT = greather than).

7.2.5 Unidades utilizadas em boletins analiticos

A unidade comum para os elementos-trago
é a parte por milhdo (ppm). Por exemplo, 8 ppm
Cu indicam que a amostra contém 8 gramas de
cobre em 1.000.000 de gramas de amostra.
Outras unidades comuns sdo o porcento (%) e
a parte por bithdo (ppb). Normalmente, essas
unidades estdo referenciadas ao peso. As
amostras de agua, que sdo geralmente medi-
das em volume, tém os resultados reportados
em miligramas por litro (mg/t), ou microgramas
por litro (pg/l).

A tabela 7.5 relaciona vérias unidades de uso
comum em prospec¢ao geoquimica.

Além dessas unidades utilizadas em analises
quimicas quantitativas, alguns procedimentos
analiticos fornecem resultados qualitativos e se-
miquantitativos:

52

Qualitativos — 0 boletim de andlise indica a
presenga de um determinado elemento quimico
na amostra, numa faixa larga de teor, como por
exemplo:

- constituintes maiores: mais de 5 ou 10%;

- constituintes menores: de 0,1 a 5 ou 10%;
- constituintes-trago: menos que 0,1%.

Ou entéo:
- elementos predominantes: mais que 1%;

- elementos secundarios: de 0,1 a 1%;
- elementos-trago: menos que 0,1%.

Semiquantitativos — segundo Dutra (1985),
dois métodos de reportar os resultados da anélise
espectrografica semiquantitativa sdo utilizados: o
six step e o three step. As diferengas estdo na
constituigdo dos padrdées e na maneira de repor-
tar os resultados. A sequéncia de padrées é pre-
parada com a adigdo de o6xidos puros dos ele-
mentos a uma matriz mineral. Por dilui¢des suces-
sivas, as amostras-padrdo adquirem teores geome-
tricamente decrescentes. O teor da amostra é de-
terminado visualmente por comparagao dos espec-
trogramas da amostra e dos padrdes; se houver
coincidéncia ("empate”) das linhas espectrais, o teor
da amostra serd igual ao do padréo:

10-5-2-1-0,5-0,2-0,1-........ - 0,0005 - 0,0002 - 0,0001.

Tabela 7.5 - Unidades mais utilizadas em boletins
analiticos e suas correspondéncias.

10N % ppm ppb
2 100 1.000.000 1.000.000.00
1 10 100.000 100.000.000

1 10.000 10.000.000

-1 0,1 1.000 1.000.000
-2 0,01 100 100.000
-3 0,001 10 10.000
-4 0,0001 1 1.000
-5 0,00001 0,1 100
-6 0,000001 0,01 10
-7 0,0000001 0,001 1

1gft="1ppm;

1 onga troy/t = 1 ozt = 34ppm;
1 penny weight/t = 1,7ppm ;

1 mg/l = 1000 ppb = 1ppm;

1 g/l = 1ppb



Caso a linha espectral da amostra estiver en-
tre as de dois padrdes, 0 teor dela sera o valor
médio (arredondado) delas:

7-3-15-0,7-03-0,15-........ - etc.

Alguns laboratérios usam apenas 0 processo
de interpolagdo (three step method), enquanto
outros usam ambos (six step method).

7.3 Sele¢do do procedimento analitico

A selegdo do procedimento analitico que
combine os métodos mais adequados de prepa-
ragdo, ataque, separagao e estimagéo do conteu-
do dos constituintes desejados nas amostras
deve se basear em alguns fatores.

Os principais séo:
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e modo de ocorréncia do elemento na amostra;

o quantidade e natureza dos elementos a deter-
minar;

® precisao e limite de detec¢ao necessarios;

® economia e logistica da operagao.

A combinagdo 6tima dos trés primeiros fato-
res € obtida a partir de estudos orientativos, ou
por informagbes prévias de outras campanhas
desenvolvidas em condi¢gdes semelhantes. Ja a
economia e logistica da operagdo dependem da
quantidade de amostras a analisar e da rapidez
com que sdo0 desejados os resultados. Desse
modo, a decisdo de instalar um laboratério de
campo, por exemplo, deve levar em consideragéo
que muitos dos instrumentos que oferecem van-
tagens reais de custo por amostra sao muito ca-
ros e requerem fornecimento de energia, o que
limita sua utilizag&o.
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O cientista ndo se d‘istingue por aqui|o em que acredita,

Os critérios e conceitos de estabelecimento
de anomalias geoquimicas sdo baseados na
analise do padrdo de comportamento dos da-
dos de uma campanha de amostragem geo-
quimica.

Neste capitulo, sdo apresentados os concei-
tos basicos, ja que os critérios e técnicas de tra-
tamento de dados serdao apresentados no Capi-
tulo 10 - Manipulagéo e Tratamento de Dados
Geoquimicos.

8.1 Distribuigao geoquimica dos elementos

A distribuicao espacial de um elemento em ro-
chas, solos e outros materiais € uma resposta do
somatorio de processos de movimentagdo dos ma-
teriais da Terra. Em muitas situacdes, essa distribui-
cao simplesmente reflete a presenga de certas lito-
logias, enquanto em outras, os processos do ambi-
ente hipogénico como as alteragbes hidrotermais,
podem modificar esta relagdo. Além disso, o intem-
perismo, a erosao e uma grande variedade de pro-
cessos do ambiente superficial podem obscurecer e
modificar as feigbes produzidas no ambiente hipo-
génico.

A identificagcdo de feigbes ou modelos relacio-
nados a mineralizagbes é o objetivo principal da
exploragdo geoquimica (figura 8.1). Se os efeitos
relacionados com mineralizagbes forem intensos e
localizados, a sua distingdo dos efeitos que refletem
processos normais sera muito simples. Por outro
lado, se os efeitos relacionados as mineralizagoes
forem complexos e pouco evidentes, a interpretagéo
sera também dificil e complexa. Para um efetivo
reconhecimento das feigdes e padrdes relacionados
a mineralizages, € necessario, em primeiro lugar,
determinar o teor de fundo dos elementos indicado-
res dos materiais ndo-mineralizados.

mas pela maneira e pelo motivo de sua crenga.
Suas crengas ndo sdo baseadas na autoridade
ou na intuigdo mas sim nas evidencias.

|<a1~| Kaustliq

(1854 - 1038)

8 ANOMALIAS GEOQUIMICAS

8.1.1 Clarke

O teor médio de um elemento na crosta ter-
restre &€ denominado de “clarke". Essa unidade de
medida foi proposta em 1923 por A. E. Fersman
(1883-1945), em homenagem ao geoquimico
americano F. W. Clarke (1847-1934), que foi o
pioneiro em estabelecer os niveis de abundancia
dos elementos nas rochas (Fortescue, 1992). As-
sim, a definigdo proposta por Fersman (Fortescue,
1992) para clarke foi para caracterizar a percen-
tagem média de um elemento em uma parte de
um corpo qualquer (por exemplo a litosfera).

Segundo Fortescue (1992), a idéia geral era
que o clarke fosse fixado como um datumn global
para cada elemento, semelhante ao nivel do mar
para a topografia. Se isso tivesse sido obedecido,
as legendas de todos os mapas geoquimicos
poderiam ser padronizadas, € seriam entdo, faci-
litadas as comparagbes entre os padrdes de dis-
tribuigdo dos elementos nos mais diversos mate-
riais naturais nas diferentes regides da Terra.

8.1.2 Teor de fundo

Em prospecgéo geoquimica, o teor médio de
um elemento em materiais geolégicos n&o-
mineralizados, € denominado de teor de fundo
(background ou fond géochimique). E ébvio que a
abundancia normal de qualquer elemento sera
bastante diferente a depender do material anali-
sado. Além disso, ha que considerar que a distri-
buigdo de um elemento em qualquer material ge-
olégico raramente é uniforme. Desse modo, é
bem mais realista considerar o teor de fundo
como uma faixa de variagdao em vez de um valor
absoluto, mesmo naqueles materiais de composi-
¢ao uniforme. A natureza do ambiente em que o
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fluxo das
solugdes

7+ corpo -~
“ mineralizado

anomalia residual

anomalia de surgéncia

anomalia em sedimento
de drenagem e agua

Figura 8.1 - Modelo simplificado do processo de formagao dos principais tipos de anomalias geoquimicas no
ambiente supergénico. Seg. Hoffman e Thompson (1986).

material se formou desempenha uma forte influ-
éncia na mobilidade geoquimica, provocando o
enriquecimento ou 0 empobrecimento de deter-
minados elementos. Consequlentemente, qualquer
gue seja o tipo de amostra envolvida e para cada
nova area estudada, a faixa de valores do teor de
fundo deve ser novamente determinada (Rose,
Hawkes e Webb, 1979).

Como orientagdo do nivel dos valores de teor
de fundo esperados, os dados acerca da compo-
sigdo média das rochas igneas sdo bastante Uteis
(figura 2.2).

Entretanto, a composigdo de muitos tipos
de rochas difere bastante da média geral, tanto
para os elementos menores quanto para os
elementos-trago. Por exemplo, as rochas ultra-
maficas da regido de Pién, Parand, so caracte-
rizadas por teores bastante elevados de Cr, Ni
e Co (figura 8.2), bem como algumas rochas
graniticas contém teores maiores que os nor-
mais para Li e Rb.

Para o caso dos solos, o teor de fundo é su-
jeito a variagbes aprecidveis, que quase indepen-
dem da rocha original. O clima, a vegetagéo e,
principalmente, as condi¢gdes de drenagem do
perfil do solo tém grande influéncia sobre a com-
posi¢do quimica dos solos. Isso se observa tanto
nos perfis pedolégicos bem desenvolvidos e com
horizontes bem diferenciados, quanto naqueles
com desenvolvimento incipiente, ou ainda na-
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queles caracterizados por um notavel enriqueci-
mento de 6xidos de Fe ou de matéria orgéanica.

A faixa média dos valores e os extremos ob-
servados em solos normais sdo0 mostrados na
figura 8.3.

8.1.3 Anomalia geoquimica

Uma anomalia &, por definigdo, um desvio da
normalidade. Uma anomalia geoquimica é um des-
vio dos padrBes geoquimicos considerados como
normais para um determinado espago geoquimico.
Govett (1983) definiu anomalia geoguimica como
teores anormalmente altos ou baixos de um ele-
mento ou combinagédo de elementos, ou uma dis-
tribuigdo espacial anormal dos teores de um ele-
mento ou combinagédo de elementos, em um tipo
de amostra particular, em um ambiente especifi-
co, determinado por uma técnica analitica espe-
cifica. A essa definigdo bastante completa, poder-
se-ia ainda acrescentar o tipo de fragédo isolada
para a investigagdo como granulométrica, sus-
pensoides, folha, caule, pélo, pele, visceras ou
poeira, dependendo do meio amostral seleciona-
do. As anomalias podem ser entdo litogeoquimi-
cas (rocha), pedogeoquimicas (solos), hidrogeo-
quimicas (4guas superficiais ou subterraneas),
biogeoquimicas (seres vivos de qualquer natureza),
atmogeoquimicas (gases) ou relativas aos sedi-
mentos de fundo das drenagens.
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Figura 8.2 - Perfis geoldgico-geoquimicos na &rea
de Pién, Parana. Dados da CPRM (1980).

A rigor, um depdésito mineral € um fenémeno
raro ou anormal na natureza, sendo por si mesmo
considerado como uma anomalia geoquimica.
Além disso, os padrbes de dispersdo geoquimica
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relacionados tanto a génese quanto a eroséo dos
depdsitos minerais constituem-se em anomalias.

As anomalias relacionadas a mineralizagdes
s&o chamadas de significativas e sdo geralmente
positivas, ou seja, compostas por teores maiores
que os teores de fundo. Anomalias negativas que
tenham utilidade em prospecgdo, muito raramente
s@8o encontradas. Por outro lado, mineralizagGes
ndo-econdmicas ou processos geoldgicos ou geo-
quimicos n&o-relacionados a mineralizagdes podem
produzir altos teores nos elementos indicadores de
depdsitos minerais. Essas anomalias, cujas res-
postas sdo muito semelhantes aos efeitos daque-
las relacionadas aos corpos mineralizados, sdo
denominadas de ndo-significativas.

8.1.4 O limiar

O limiar (threshold) é um valor acima do qual
o0 teor de uma dada amostra é considerado como
anémalo. Segundo os conceitos dos geoquimicos
de exploragdo da ex-URSS, o limiar é o limite su-
perior das flutuagbes normais do teor de fundo;
qualquer valor mais elevado serd considerado
como andmalo e valores mais baixos serdo vistos
como teores de fundo. Em casos mais complexos,
podem ser reconhecidos dois ou mais teores de
fundo.
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Figura 8.3 - Amplitude de variagdo dos elemen-
tos maiores e traco em solos. As porgbes bran-
cas das barras indicam os teores menos comuns.
Foram ignorados os teores anormalmente eleva-
dos, encontrados nas proximidades das minerali-
zagles. Seg. Fletcher (1981).
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Em alguns locais, as anomalias relacionadas
a mineralizagdes podem estar localizadas em um
grupo de teor de fundo um pouco mais elevado
que os valores normais, em um relevo geoquimico
como o apresentado na figura 8.4, e composto
por: (1) um platd de baixos teores representando
o teor de fundo regional; (2) um patamar de valo-
res mais elevados, relacionados ao ambiente
propicio & mineralizagdo, delimitado pelo limiar
regional; (3) as anomalias mais estreitamente re-
lacionadas as mineralizagdes e que séo definidas
por um limiar local. O reconhecimento dos limia-
res local e regional pode ser de grande auxilio em
prospecgao, ja que possibilitam, por exemplo, a
delimitagdo de alvos para trabalhos de detalhe
imediato nas anomalias mais intensas e de areas
para novas amostragens nos platés definidos por
valores elevados.

Em outros casos, dados obtidos em estudos
orientativos e em vérios depdsitos minerais co-
nhecidos, podem determinar limiares bem acima
das flutuagdes do teor de fundo. Isso tem como
objetivo separar as anomalias significativas da-
quelas relacionadas a mineralizagbes fracas ou a

Pb
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200 4

feigdes geoquimicas incomuns. De qualquer ma-
neira, o limiar é sempre selecionado em um nivel
que seja mais eficiente na detecgdo e na delimi-
tagdo de mineralizagdes.

8.1.5 Contraste

O contraste (C) de uma anomalia (T) expressa
a sua intensidade, sob a forma de uma razdo que
a relaciona com o teor de fundo (F) ou com o limi-
ar (L), ou:

C=T/Fou C=T/L

Tanto o teor de fundo quanto o limiar sdo
usados por diferentes autores como denominador
nessa razdo que exprime O contraste. Por esse
motivo, deve ser claramente expresso qual o valor
de referéncia (teor de fundo ou limiar) que foi utili-
zado. Normalmente, relacionar a anomalia com
um teor de fundo arbitrario € mais simples e per-
mite comparag¢des mais faceis, pois os dados
ficam padronizados.

Teor de 1undo regiona

Figura 8.4 - Comparagéo do teor de fundo regional do Membro Vargas com o teor de fundo local da jazida
Santa Maria, RS. Seg. dados Companhia Brasileira do Cobre (inéditos).
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8.2 Anomalias nao-relacionadas a
depodsitos minerais

A grande maioria dos levantamentos geo-
quimicos apresenta uma série de feigGes con-
sideradas como anormais, que sobressaem no
panorama geoquimico de uma area prospecta-
da.

Uma das tarefas mais dificeis e criticas é a
discriminagdo entre as anomalias que devem ser
consideradas como alvos para um detalhamento
e aquelas que ndo apresentam significado ou
interesse  prospectivo. As anomalias nao-
significativas sdo, em geral, de um dos trés tipos
a seguir:

a. anomalias relacionadas a litologias caracte-
rizadas por elevados teores de fundo dos
elementos considerados;

b. anomalias devidas & contaminagéo pela ati-
vidade humana;

c. anomalias devidas a erros amostrais e anali-
ticos.

Pb
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8.2.1 Litologias com altos teores de fundo

Muitos litétipos s&o caracterizados por concen-
tragbes relativamente elevadas de alguns elemen-
tos, que também ocorrem nos depésitos minerais
(figura 8.5). As feigbes de dispersdo superficial,
desenvolvidas a partir da intemperizagdo dessas
litologias, podem apresentar muitos dos padrdes
derivados de mineralizagdes. A discriminagéo entre
anomalias ndo-significativas desse tipo e anomalias,
significativas produzidas por depdsitos minerais, é
geralmente um problema de solugéo dificil. Afortu-
nadamente, muitos elementos ocorrem nas litologias
com altos teores de fundo, sob formas e associa-
¢bes com outros elementos ou minerais primarios,
diferentes dos corpos mineralizados. Se essas di-
versidades entre os elementos, ou a mineralogia
primaria e suas associagdes forem transpostas para
as feigbes de dispersdo secundéria, sera possivel
estabelecer critérios para a eliminagdo das ano-
malias devidas apenas a presencga de litologias
anormalmente enriquecidas.
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Figura 8.5 - Teores de fundo em Pb de trés unidades litoestratigréficas diversas na regido das minas do
Camaqua, Janela Bom Jardim, RS. Seg. dados da Companhia Brasileira do Cobre (inédito).
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A familia das ultraméficas, incluindo os peridoti-
tos, serpentinitos e kimberlitos, € provavelmente o
exemplo mais espetacular de rochas com altas con-
centragdes em determinados elementos, pois sdo
tipicamente enriquecidas em Cr, Co, Ni e Mg. O pro-
duto do seu intemperismo, que pode conter uma ele-
vada concentragdo de esmectitas, mostra uma ele-
vada capacidade de troca idnica e um elevado con-
teudo de cations facilmente sollveis. A associagdo
dos quatro elementos, normalmente é transposta para
as feigbes de dispersdo superficial e serve como
chave para a identificacdo da fonte. A vegetagéo
atrofiada pela caréncia de K, que cresce nos “solos
de serpentina’, é também um guia para discriminar as
anomalias produzidas pela presenga de litologias
uliraméficas (Rose, Hawkes e Webb, 1979).

Algumas rochas de elevado teor de fundo em
diversos elementos e que devem ser lembradas
durante os trabalhos de discriminagéo de anoma-
lias sdo os folhelhos negros (ricos em As, Cu, Pb,
Mo, Ag, V, U, Zn), a fosforita (rica em P, V, U, Mo,
Zn), os depositos salinos (ricos em SO,) e os car-
bonatitos (ricos em P, Ti, Zr, Nb e ETR). A familia
das méficas, incluindo gabro, basalto e diabasio
ou dolerito, caracteriza-se por teores relativa-
mente elevados de Fe, Ti e Cu. O alto pH, produ-
zido durante o intemperismo de rochas carbona-
tadas, pode restringir de tal maneira a dispersdo
secundaria do seu préprio conteido metalico,
podendo desenvolver fortes anomalias. Os acidos
produzidos pela oxidagdo de folhelhos piritosos
podem apresentar o efeito inverso e acelerar a
lixiviagdo dos metais a partir de rochas de com-
posigdo normal, dando origem a extensas anoma-
lias hidromérficas.

8.2.2 Contaminagao

As fontes de contaminagdo decorrentes da
atividade humana sdo numerosas e de composi-
¢80 quimica muito varidvel, como os rejeitos de
minas e de operagdes de fundigdo (figura 8.6),
fertilizantes, pesticidas e defensivos agricolas
ricos em metais, fumagas industriais e residenci-
ais, efluentes liquidos e residuos sdélidos de varios
tipos.

A dispersdo pode ocorrer por movimento gra-
vitacional de particulas sélidas, por transporte
edlico ou em solugédo aquosa. Os vegetais podem
se contaminar em qualquer estégio da disperséo
e, por isso, as feigbes de contaminagédo podem se
formar em ambientes clasticos, hidromérficos ou
biogénicos.
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Nas anomalias de origem clastica, a contami-
nagdo de metais exéticos tem formas de ocorrén-
cia (ligas, por exemplo) muito diferentes daquelas
dos metais de origem natural. Entretanto, a distin-
¢&o n&o podera ser feita tdo faciimente se a fonte
de contaminagdo for derivada de antigos traba-
lhos mineiros. Para a maioria das feigoes hidro-
morficas e biogénicas, entretanto, é extrema-
mente dificil identificar se os metais tiveram ori-
gem natural ou artificial.

A forma das feigbes de contaminagdo é prin-
cipalmente condicionada pela geometria da area-
fonte. No processo de disperséo, leques e caudas
muito extensas podem se desenvolver a partir da
fonte, caso o material tenha sido transportado
pelo vento, em solugdo aquosa ou nos sedimen-
tos de drenagem. A caracteristica mais tipica das
feicdes de contaminagdo € que sua fonte esta
localizada invariavelmente a superficie. Por isso,
as anomalias n&o-significativas nos solos sio
mais intensas e, em muitos casos, restritas aos
horizontes superficiais, 0 que conirasta com as
anomalias significativas de origem clastica ou
hidromérfica. Exceto pela sua origem superficial,
as feigbes de contaminag¢édo ndo mostram nenhu-
ma diferenga das anomalias significativas hidro-
morficas ou biogénicas.
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Figura 8.6 — Contaminagdo ao longo do leito de
uma rodovia abandonada e que serviu ao trans-
porte de concentrado de cobre das minas do Ca-
maqua, RS. Notar o alinhamento de pontos ané-
malos seguindo o tragado da estrada. Seg. dados
da Companhia Brasileira do Cobre (inédito).



Nao obstante as dificuldades que, em alguns
locais, sdo impostas pelas contaminagdes, sé&o
raros os problemas desse tipo que sejam insupe-
raveis em levantamentos geoquimicos, mesmo
em areas densamente povoadas ou intensamente
pesquisadas e lavradas.

Segundo Tooms (1965), em areas de longa
histéria mineira, a contaminagédo é um proble-
ma real, pois nas localidades onde existiram
ou ainda existam fornos de fundigédo, podera
ocorrer contaminagdo por meio das fumagas
produzidas pela operagdo industrial. Nas dre-
nagens, € muito dificil, sendo impossivel, dife-
renciar as anomalias de origem natural da-
quelas onde o elemento anémalo foi introduzi-
do por contaminagéo.

Na regido de Mufulira, Zambia, Tooms (1965)
estudou o efeito do uso dos residuos da fundi-
¢do do cobre como fertilizante em algumas
plantagées. A contaminagdo resumiu-se quase
que totalmente & superficie do solo, e algumas
anomalias muito ténues, relacionadas com mine-
ralizagGes cupriferas, puderam ser detectadas a
cerca de 40 cm de profundidade, apesar da for-
tissima contaminagdo na superficie aravel. Na
mina de Bushman, Botsuana, e na mina de
Bawdwin, Myanma (ex-Birmania) (Tooms, 1965),
o problema da contaminagéo esta na dificuldade
de identificar quais sdo as anomalias de chumbo
relacionadas aos antigos fornos de fundigéo. Em
Bushman, a contaminagédo devida a esses anti-
gos fornos atinge apenas 70 cm de profundida-
de, o que provavelmente se deve & aridez da
regido e ao pH elevado no solo, de cerca de 8,0
a 9,5. Em Bawdwin, a contaminag@o de chumbo
relacionada a antigos fornos de fundigdo chine-
ses se inicia na superficie, localizadamente atin-
gindo até a rocha. A contaminagdo se reduz com
a profundidade e pode ser distinguida das ano-
malias relacionadas a mineralizagdes, pela utili-
zagdo de ataques quimicos fracos, ja que o
chumbo proveniente de contaminagéo é extraivel
a frio.

8.2.3 Erros de amostragem

Anomalias espurias, relacionadas a erros de
amostragem, podem ser muito dificeis de discri-
minar ou prevenir, especialmente nos levanta-
mentos de rotina, nos quais a coleta das amostras
é executada por pessoal pouco capacitado.

Na maioria dos casos, essas anomalias
aparecem pela coleta de amostras, que, ima-
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ginadas como similares ao restante da cam-
panha (figura 8.7), sdo enriquecidas em me-
tais por algum processo natural néo-
relacionado a mineralizagdo. Em éareas de teor
de fundo, os processos naturais do intempe-
rismo podem produzir enriguecimentos em
metais, facilmente confundidos com anomalias
relacionadas a depdsitos minerais.

Enriquecimentos naturais dos metais, comu-
mente ocorrem na matéria organica do horizonte
rico em humus, no horizonte limonitico de certos
solos podzélicos e em materiais clasticos, que por
alguma razdo tém uma elevada capacidade de
troca i6nica. Sdo também muito bem conhecidos
os enriquecimentos de metais em zonas de sur-
géncia (seepage), vinculados a altos teores de
matéria organica.

Por esses motivos, ndo se pode nunca des-
prezar a necessidade de um rigido controle da
amostragem, para que 0s materiais coletados
sejam compardveis em todos os aspectos e para
que seja possivel quantificar e qualificar as alte-
ragdes no ambiente amostral.

8.2.4 Erros analiticos

Anomalias sem qualquer significado podem
aparecer como resultado de erros cometidos du-
rante 0 processamento analitico. Essas feigdes
podem ser facilmente verificadas e até eliminadas
pela identificagdo e reandlise das amostras duvi-
dosas. Valores erraticos isolados sdo, a priori,
suspeitos e as amostras correspondentes devem
ser reanalisadas pela mesma técnica analitica e
no mesmo laboratério das dosagens originais. O
laboratério deve ser alertado para o problema,
acompanhar o processo de reandlise e verifica-
¢do e ser informado dos resultados obtidos, no
caso de um laboratério extra ser utilizado. As
anomalias produzidas por tendéncias analiticas
podem ser identificadas pela associagdo com
grupos ou lotes de amostras, ou com determina-
dos analistas ou operadores do instrumental de
laboratério. Tais erros podem ser eliminados pela
reandlise completa do lote em uma sequéncia
aleatdria.

O método comum para protegdo contra ten-
déncias analiticas & o sistema de anélise duplica-
da de amostras-padrao, aleatoriamente distribui-
das nos lotes (ver a se¢do “Avaliagdo da qualida-
de das andlises geoquimicas” do Capitulo 10 -
Manipulagdo e Tratamento de Dados Geoquimi-
cos).
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Figura 8.7 - Amostragem de solos em profundidade constante e no horizonte correto. Observar a eliminagdo das
anomalias no primeiro caso. Seg. Elliot (em Bradshaw, Clews e Walker, 1972).
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8.3 Anomalias no ambiente hipogénico

8.3.1 Zonalidade dos halos geoquimicos
primérios

Na ex-URSS, muitos estudos foram desenvolvi-
dos acerca da distribuigcdo dos elementos calcdéfilos
nas proximidades dos veios, substitui¢des e skarns
(Yanishevsky, 1965; Grigorian,1974; Ovchinnikov e
Baranov, 1972; Khetagurov et al.,, 1970; Beus e Gri-
gorian, 1977). Ao redor de todos os corpos de miné-
rio pesquisados, foram encontrados halos com teo-
res elevados de diversos elementos e principal-
mente metais. Em muitos depdsitos pequenos e
médios, a quantidade de metal dissseminado nas
encaixantes € muito maior que o dos proprios cor-
pos mineralizados. Os halos andmalos em certos
metais se estendem de maneira caracteristica até
dezenas de metros a partir dos corpos de minério.
Séo assim detectadas anomalias nas estruturas ali-
mentadoras sob o dep6sito (anomalias inframinério),
em rochas adjacentes ao depdsito ou ainda acima
da mineralizagdo (anomalias supraminério), como
pode ser visto na figura 3.4.

Segundo Beus e Grigorian (1977), em um depoé-
sito cuprifero os metais sdo verticalmente zonados
na seguinte sequéncia: o Co e 0 Mo com seus teo-
res mais elevados e halos mais amplos ao longo das
estruturas alimentadoras; o halo mais amplo do Cu
abaixo do corpo de minério; o do Zn e do Pb no
nivel do dep6sito; o do As logo acima do depdsito;
e, finamente, o do Sb e o do Ba muito acima da
mineralizag&o. Esses halos seriam Uteis na detecgéo
de depésitos ndo-aflorantes e até profundos, servin-
do para ampliar os alvos de exploragéo em regides
com qualquer tipo de cobertura.

As raz8es entre os metais muito distanciados
nas sequéncias de zonagdo sdo Uteis na identifica-
¢80 da seqléncia do zoneamento e da posi¢do da
amostragem realizada. Por exemplo, as razfes
Ag/Cu e Pb/Ba podem ser usadas para comparar
amostras com diferentes quantidades de sulfetos
totais. Como extens&o desse conceito, Beus e Gri-
gorian (1977) recomendam o uso de ‘razées multi-
plicativas® tais como (Ag x Pb x Zn) / (Cu x Bi x Co),
que intensificam os halos de grupos de elementos
com comportamento geoquimico similar e também
suavizam os erros analiticos e de amostragem. A
minimiza¢ao das diferengas locais, na sequéncia de
zonagdo, possibilitaria melhores comparagdes entre
diferentes distritos mineiros.

As melhores amostras para a definigdo dos ha-
los geoquimicos primarios sdo compostas de varios
metros continuos de testemunhos de sondagem, ou
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entédo de vérios fragmentos de afloramentos dife-
rentes. Podem também ser utilizadas amostras de
solo, porém, os efeitos de lixiviagdo e de enriqueci-
mento no perfil de solo devem ser levados em con-
sideragao, especialmente no caso de comparagdes
entre elementos que tenham comportamentos geo-
quimicos diferentes (Beus e Grigorian, 1977).

O distrito de Coeur d'Alene mostra muitas das
feicbes apresentadas nos depdsitos minerais estu-
dados pelos geoquimicos da ex-URSS (Gott e Bo-
tbol, 1973, em Rose, Hawkes e Webb, 1979). A pes-
quisa realizada ajudou a interpretar a estrutura do
distrito, bem como sugerir sua ampliagdo. Teores de
Ag no solo e na rocha delinearam &reas com depé-
sitos profundos de Pb e Zn; entretanto, os depésitos
da area de Lucky Friday, situados a cerca de 700 m
de profundidade, ndo foram detectados. Com rela-
¢&o ao Te ocorreu o contrario, j& que ndo foram en-
contrados teores desse metal nas proximidades dos
depdsitos conhecidos, mas sim sobre os depésitos
profundos de Lucky Friday. As anomalias de Te pa-
recem definir um halo geoquimico primério situado
muitas centenas de metros acima dos. depdsitos
econémicos de Pb-Zn. De maneira similar, valores
elevados de Cd, e mesmo da razdo Cd/Zn, também
funcionam como bons indicadores de mineralizagéo
em profundidade. Uma sequéncia de zoneamento
vertical de (Te - Mn - Cd - Ag - (Zn - Pb) foi sugerida
por Rose, Hawkes e Webb (1979) a partir dos dados
de Gott e Botbol (1973). Crosby (1969) e Chan
(1969), citados por Rose, Hawkes e Webb (1979),
descreveram em Coeur d'Alene halos com teores
elevados de Hg, na forma de capuz com centenas
de metros, envolvendo o corpo de minério ndo-
aflorante.

8.3.2 Anomalias de fuga

Uma comparagdo dos halos geoquimicos pri-
marios mostra que o padrdo em rochas fraturadas é
mais irregular, porém mais amplo que o da rocha
macica. Isso se deve as facilidades no fluxo das
solugdes, guiado pelas fraturas, o que constitui um
halo de fuga (leakage halo).

Na mina de Gregory, na Inglaterra (Webb, 1958,
em Rose, Hawkes e Webb, 1979), uma anomalia de
Pb e Zn, em solo residual espesso, ocorre sobre um
veio verticalizado, encaixado em calcérios e sob
uma cobertura de 200 m de folhelhos e arenitos (fi-
gura 8.8). A anomalia esta presente somente quan-
do o fraturamento dos folhelhos e arenitos é sufici-
ente para permitir a migragdo das solugées minera-
lizadoras.
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/ ] Canais de migragso de
/ solugSes em zona
f}aturada.

Halo de fuga estreito

Canal de migragdo de
solugdes numa unica
fissura

Figura 8.8 — Anomalia de fuga, provocada pela presenga de intenso fraturamento nos arenitos encaixantes da
mineralizaggo. Mina de Gregory, Inglaterra. Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).

Na jazida Santa Maria, RS, Brasil (Licht,
1982), o halo geoquimico primério das minerali-
zagOes de Pb, Zn, Cu e Ag reflete variagbes do
ambiente sedimentar & época da deposigdo
dos corpos de minério. As mineralizagbes eco-
ndmicas, estratiformes e stratabound estdo si-
tuadas a cerca de 60 m de profundidade, mas
nas rochas a superficie foram obtidos teores de
até 10.000 ppm Pb. Para que esses teores ele-
vados fossem detectados & superficie, 0 autor
sugeriu uma soma dos efeitos do fraturamento
das rochas encaixantes (/eakage halos) com os
halos geoquimicos primérios da mineralizag&o
(figura 8.9).

O distrito de Pachuca Real del Monte, no Mé-
xico, mostra fortes anomalias de Hg acima dos
corpos nao-aflorantes de minério argentifero, que,
no entanto, estdo ausentes nas encaixantes adja-
centes aos veios (Friedrich e Hawkes, 1966, em
Rose, Hawkes e Webb, 1979).

Proximo dos depésitos de Sn de Altengberg,
na Europa Central (Rose, Hawkes e Webb, 1979),
os halos de fuga de Ga e Mo estendem-se late-
ralmente até cerca de 200 m do graisen minerali-
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zado. As anomalias de Bi, Sn e Li estendem-se
ate 500 m e todos os elementos, exceto o Li,
mostram forte zonag&o vertical e desaparecem
logo abaixo do nivel do graisen. Na antiga Tche-
coeslovaquia, acima de dep6sitos de estanho do
tipo graisen, foram detectadas anomalias de Sn,
Rb, W e Mo, mas, acima de skarns estaniferos,
estavam presentes fortes anomalias Sn, Cu, As,
Zn e B (Pokorny, 1975, em Rose, Hawkes e Webb,
1979).

Em Camp Johnson, préximo a Willcox, Arizo-
na, Copper e Huff (1951, em Rose, Hawkes e
Webb, 1979), descreveram um amplo halo de
fuga em rocha fraturada, cerca de 130 m acima
de um corpo de minério nao-aflorante. O minério
esta alojado'em uma das camadas de uma se-
quéncia de rochas calcérias, parcialmente silicifi-
cadas, e com mergulho moderado. Fragmentos
de rocha aflorante coletados em intervalos curtos,
foram compostos em segbes alinhadas de cerca
de 17 m. Os teores dos metais pesados mostra-
ram uma anomalia com forma similar & proje¢édo
horizontal do depésito mineral, porém, com um
deslocamento lateral de cerca de 70 m.
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Figura 8.9 — Anomalia de fuga da mineralizagdo plumbo-zincifera, provocada pelo fraturamento dos arenitos en-
caixantes. Jazida Santa Maria, RS. Seg. Licht (1982).
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No distrito de Tintic, em Utah, USA, minérios
complexos de Pb-Zn-Ag ocorrem em calcdrios
paleozdicos cobertos por ridlitos estéreis (Love-
ring et al, 1948; Bush e Cook, 1960; em Rose,
Hawkes e Webb, 1979). Estudos realizados na
superficie do ridlito sobreposto as mineralizagdes
conhecidas delinearam extensas areas de argili-
zagéo e piritizagdo. Esses halos de alteragéo,
entretanto, sdo tdo extensos que mostraram-se
limitados como guias na exploragdo por sonda-
gens. Por outro lado, amostragens e andlises
quimicas dos ridlitos alterados definiram uma cla-
ra anomalia de metais, que correspondeu a pro-
jec@o na superficie dos canais através dos quais
as solugbes escaparam, e também & proje¢éo do

?/ —_— ~
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Adul +Alb \
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Alb = albita Kaoi = caolinita
Cit =clorita Mgt = magnetita
Ept = epidote Bi = biotita
Carb = calcita Feld K = feldspato potassico

Ser = sericita

principal corpo mineralizado. Mesmo que o riélito
néo seja um bom hospedeiro para a mineraliza-
¢ao, o metal migrou ao longo do fraturamento e
depositou-se em quantidade suficiente para ser
detectado pelas andlises quimicas.

Nos depdsitos de cobre pérfiro, os proces-
sos mineralizadores se associam a venulagdes
e disseminagbes de sulfetos de Cu e Fe a
grandes volumes de rocha. Além disso, o miné-
ro e as encaixantes foram submetidos a uma
alteragdo hidrotermal extensiva, formando-se
novos minerais pela adigdo e perda de ele-
mentos maiores e tragos (Lowell e Guilbert,
1970; Rose, 1970; em Rose, Hawkes e Webb,
1979) (figura 8.10).

N

PERIFERICA PERIFERICA
cpy+ga+ cpy+ga+
Au+Ag+Si Au+Ag+Si

CINTURAO
PIRITOSO
POUCO DENS

Y’ CINTURAO \
/AMINERALIZADO [\
. py 10% "
- cpy 1-3%

- mbt 0,003% |
NUCLEO DE |-
BAIXO GRAU '
sulfeto total
baixo+cpy+
Py+mbt

LEGENDA
py = pirita
cpy = calcopirita
ga =galena
mbt = molibdenita
tr =tragos

Figura 8.10 — Modelos esqueméticos da zonalidade (a) da alteragéo hidrotermal e (b) dos minerais metélicos, nas
Jazidas de cobre porfiro. Seg. Guilbert e Lowell (1974, em Biondi, 1986).
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Uma zona central de alteragédo potéssica pe-
netrativa, na qual o ortoclasio e a biotita foram
formados as expensas do plagioclasio e dos mi-
nerais maficos, coexiste com as regides mais ri-
cas em cobre. Na periferia, e cortando a zona
potassica, estdo as zonas de alteragdo sericitica,
onde a rocha é transformada em sericita, pirita e,
em alguns depésitos, argilominerais. Circundando
externamente essas zonas de forte alteragéo, a
rocha é propilitizada (alterada a clorita, calcita,
argilominerais, albita, pirita, etc.). As zonas potas-
sica e sericitica sdo normalmente fragmentadas e
venuladas por quarizo, sulfetos e outros minerais.
Na zona propilitica, grandes veios muito espaga-
dos estdo presentes, e a fragmentagdo € menos
evidente.

Segundo Rose, Hawkes e Webb (1979), os
padrdes de enriquecimento e perda em elemen-
tos litéfilos sao relacionados as modificagdes mi-
neralégicas. Na zona potéssica, o K, Cu e S séo
usualmente adicionados e o Ca, Na e Mg s&o
perdidos.

Modificagdes similares, porém mais extremas
na composi¢do quimica sdo geralmente encon-
tradas na alteragao sericitica. Na zona propilitica,
no entanto, as adigdes e perdas de elementos
maiores sdo geralmente mais reduzidas, exceto
para H,0, CO, e S. Os padrGes dos elementos-
traco litfilos, tais como Rb, Sr, Li, Ga e V tendem
a ser similares aos dos elementos maiores com 0s
quais se relacionam (K, Ca, Mg, Al e Fe, respecti-
vamente). Na maioria das zonas mineralizadas do
tipo cobre nos pérfiros, o Sr é empobrecido e o Rb
enriquecido. Tanto os elementos-trago quanto os
maiores podem ser guias Uteis no estudo da zona-
¢d0 e da alteragdo em distritos de cobre poriro.
Segundo Overstreet e Marsh (1981), em Porto Rico,
o ouro é um elemento muito Gtil na detecgdo de
porfiros, pois o teor de Au na cobertura € seme-
lhante ao do depdsito primario. As distribuigdes
relativas de Au, Cu e Mo servem para discriminar
depdsitos primarios de concentragdes secundari-
as (tabela 8.1).

Tabela 8.1 — Critérios para discriminagdo de tipos de
mineralizagées em Porto Rico. Seg.
Overstreet e Marsh (1981).

Au e Mo anémalos
Cu préximo do teor de fundo
Au e Cu andmalos
Mo proximo do teor de fundo

depésitos
secundarios
coberturas de
dep6sitos primarios
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Segundo Hausen et al., (1973, em Rose,
Hawkes e Webb,1979), teores relativamente
elevados em Ni e S e uma razdo S/Ni proxima
da unidade sd@o caracteristicas dos serpentini-
tos nas proximidades de mineralizagbes nique-
liferas.

Os guias geoquimicos para a exploragéo de
jazimentos vulcanogénicos na Turquia s&o os se-
guintes (Cagatay e Boyle, 1977):

® [ e As sdo indicadores muito sensiveis para a
atividade hidrotermal e processos de minera-
lizagdo (piritizagdo), respectivamente. Por
isso, esses elementos possuem boas proprie-
dades vetoriais para indicar mineralizagdes
em uma escala de reconhecimento;

o As, Pb, Zn e Cu tém halos primarios caracte-
risticos, em uma escala de detalhe e apre-
sentam elevados contrastes nas encaixantes
daciticas da mineralizag&o;

e As, F, Cu, Pb, Zn, Cd, Ag e Ba apresentam ha-
los primérios significativos, marcados por enri-
quecimentos de seus teores, bem como uma in-
tima associagdo com as mineralizagoes;

o Fe e Cu andmalos estdo associados as dis-
seminagdes piritosas estéreis de Sarisy;

e F mostra uma forte correlagdo com o vulcanismo
calcoalcalino submarino que produz minerali-
zagbes de sulfetos macigos e stockwork de
pirita. O F migra muito e fornece halos prima-
rios muito mais amplos e com contrastes
muito mais intensos que qualquer dos outros
elementos.

Govett e Nichol (1979) concluiram que, no
Canad4, os sulfetos macigos sd@o hospedados
preferenciaimente pelas rochas félsicas calcoal-
calinas, do que pelas rochas méaficas e toleiiticas
méficas a félsicas.

Os ciclos de vulcanismo produtivos de mine-
ralizagGes se caracterizam por teores levemente
mais elevados de Fe, Mg e Zn e teores mais bai-
xos de Na,O e CaO. No entanto, as diferengas
entre os dois ciclos vulcanicos sdo melhor discri-
minadas quando é observado o grau de fracio-
namento em SiO, em relagdo ao Fe,O5 e Zn, ja
gue os ciclos produtivos tém teores de Fe,O5 e Zn
claramente mais elevados que os ndo-produtivos,
para teores equivalentes de SiO,.

Cameron (1974), por sua vez, concluiu que as
mineralizagdes estdo restritas aos ciclos calcoal-
calinos, porém, os que hospedam mineralizagdes
Pb-Zn (Cu) sdo claramente mais silicosos que os
do tipo Zn-Cu. O teor de S nas seqléncias acidas
a intermedidrias, associadas a sulfetos macigos, é
muito mais elevado que nas estéreis.
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8.4 Anomalias no ambiente supergénico
8.4.1 Forma das feigoes anémalas

A classificagéo das feigGes superficiais, de
acordo com seu formato e posigdo com res-
peito a fonte, é bastante Util, ndo apenas no
dimensionamento dos programas de amostra-
gem, como também na identificagdo da causa
provavel da anomalia. As varias formas de
disperséo superficial estdo ilustrados na figura
8.11.

A terminologia utilizada (Rose, Hawkes e
Webb, 1979) é simplesmente descritiva, ja que as
feicbes desenvolvidas diretamente sobre a fonte
sd8o chamadas de sobrejacentes, e aquelas, que
apesar de produzidas por fontes geoquimica-
mente andmalas, se localizam sobre litologias
estéreis, sdo chamadas de deslocadas. Os mo-
vimentos direcionais que ocorrem durante a dis-
persédo resultam em assimetria ou anisotropia da
feigdo, que adquire a forma de um leque ou de
uma pluma a partir da fonte, ou entdo de uma
cauda ao longo de um caminho restrito como uma
drenagem.

Para uma descrigdo completa é necessério
também considerar a distribuicdo dos teores
andémalos dentro da feicdo. As anomalias s&o
consideradas como intensas se os valores cres-
cerem fortemente até picos bem marcados, ou
entdo difusas se a feigdo for mais ou menos dis-
persa, ndo mostrando um ponto focal bem pro-
nunciado. Uma anomalia ser& homogénea se
houver regularidade de distribuicdo dos valores
andmalos dentro da feigdo, caso contrario sera
heterogénea.

8.4.1a Clasticas

A forma das anomalias clésticas, de origem
singenética, depende muito do meio em que
ocorrer a dispersdo. As anomalias sobrejacentes
s&o tipicas de coberturas residuais, enquanto as
laterais podem resultar da compactagdo durante
o intemperismo, embora isso cause deslocamen-
tos normalmente pequenos. O rastejo (creep) por
gravidade pode causar distorgdo das anomalias
produzindo, em casos extremos, leques bem
desenvolvidos que se estendem vertente abaixo a
partir da fonte. Em aluvides depositadas como
fluxo de detritos de 4reas de pedimentos, as
anomalias também tomam a forma de leques,
abrindo-se a partir do depésito ou do ponto onde
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a agua superficial abandona um canal restrito. A
anomalia aluvial serd linear quando o canal de
drenagem for bem definido ao longo do curso.
Nos sedimentos de fundo dos lagos também
pode ocorrer o desenvolvimento de anomalias
em forma de leques, com foco no ponto de
descarga.

8.4.1b Hidromortficas

A forma das feigdes hidromdrficas depende
principalmente do padrédo local de fluxo das solu-
¢Oes. Caudas lineares de dispersdo ocorrem quan-
do o fluxo é fortemente acanalado, como nas drena-
gens superficiais. As feigdes de dgua subterranea,
por outro lado, tendem a ter a forma aproximada de
um leque com pequenas alteragdes locais, que s&o
0 resultado do fluxo através de canais de permeabi-
lidade preferencial. As anomalias hidromorficas so-
brejacentes, em alguns locais, precipitadas a partir
das solugdes percolantes na cobertura de um depd-
sito mineral ndo-aflorante, variam de forma, desde
halos até leques, de acordo com a intensidade do
fluxo lateral.

A forma das anomalias hidromoérficas pode
ser ainda mais complicada pela distribuicdo as-
sistematica dos locais favoraveis & precipitagéo.
Esse efeito é particularmente notavel em feigdes
laterais desenvolvidas nas zonas de surgéncia do
freatico (seepage), onde a migragdo das solugdes
é controlada pela topografia do substrato rochoso
e a precipitagdo governada pela distribuigdo local
das condi¢gdes apropriadas de Eh-pH, matéria
orgénica e argilominerais.

8.4.1c Biogénicas

A forma das anomalias biogénicas nas plan-
tas e no solo abaixo delas é determinada pelo
padréo de disponibilidade do metal na zona das
raizes. Por esse motivo, as anomalias biogénicas
podem variar desde sobrejacentes até laterais, des-
de halos até leques ou caudas, quando as &guas
subterréneas ricas em metais forem canalizadas
através do sistema de drenagem subsuperficial.
Em vista da complexidade do ciclo biogeoquimi-
co, as anomalias biogénicas sd0 menos nitidas e
definidas que as cldsticas singenéticas na zona
das raizes. Entretanto, & possivel que se formem
halos muito fortes e contrastados, quando as
plantas estiverem enraizadas diretamente no de-
posito mineral subjacente.
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Figura 8.11 - Forma das feigGes de disperséo superficiais. Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).
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8.4.2 Na cobertura residual

Durante a atuag&o dos processos de intempe-
rismo e pedogénese, 0s elementos-trago presen-
tes na rocha sao incorporados aos solos residuais
sobrejacentes. Quando esses processos aconte-
cem sobre corpos mineralizados, os altos teores
dos elementos associados ao jazimento dardo
origem a teores anormalmente altos nos solos
residuais sobrejacentes (Bradshaw e Thompson,
1979). A natureza do material original do solo
pode nao ficar muito clara quando forem obser-
vadas apenas a sua cor e textura, deixando de
lado o seu quimismo. Como resultado disso, mui-
tos depositos minerais devem ter passado des-
percebidos em inspegdes rotineiras, pela inexis-
téncia de indicagbes visiveis de sua presenca, na
cobertura residual. A identificagdo e localizagdo
de anomalias no solo residual representam o mé-
todo geoquimico mais direto e eficiente para loca-
lizar uma mineralizagdo. No entanto, pode ocorrer
que mesmo com a rocha exposta, o intemperismo
e a lixiviagdo venham a mascarar e obscurecer o
conteudo primario em metais.

Normalmente, ficam retidos no residuo dos
processos intempéricos alguns vestigios das ca-
racteristicas quimicas e mineralégicas dos mate-
riais originais, que poderdo vir a ser Uteis quando
faltarem critérios mais claros. Assim, as anomalias
geoquimicas nas rochas intemperizadas e nos
solos residuais tém sido utilizadas com grande
sucesso como guias para mineralizagdes néo-
aflorantes, sob as mais variadas condigdes e situ-
agoes.

Os modelos residuais simples s&do geral-
mente complicados pelos padrdes hidromorfi-
cos superpostos no material residual, ou entao
pela precipitagdo de metais transportados pela
percolagdo de aguas subterraneas enriqueci-
das. Essas feigdes podem se formar a distanci-
as consideraveis do depdsito mineral buscado.
O quadro pode ser ainda mais complicado, se
ocorrerem concentragdes metdlicas anémalas
que apresentem pouca relagdo com a minerali-
zagéao.

8.4.2a Anomalias singenéticas

O objetivo da prospecgédo geoquimica por
solos é o reconhecimento de padrbGes produzi-
dos pelos elementos selecionados e que refli-
tam as condigdes da rocha subjacente. Ocasi-
onalmente, as variagdes no quimismo do subs-
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trato rochoso podem dar origem a feigbes resi-
duais que simulam aquelas relacionadas a de-
positos minerais.
Na Africa, sdo tipicos os casos de solos
desenvolvidos sobre diques de diabasio que
contém mais de 250 ppm de Cu e 140 ppm Ni.
Estas serdo consideradas como fortes anomali-
as quando comparadas com o teor de fundo
de 50 ppm e 20 ppm Ni dos granulitos e gnais-
ses encaixantes. As anomalias de cobre relaci-
onadas a mineralizagées de Cu-Co podem ser,
entretanto, diferenciadas por seus baixos teores
em Ni e pela elevada razdo Co/Ni (Rose,
Hawkes e Webb, 1979).
Melcher (1958), no primeiro levantamento ge-
oquimico de solos, sistematico e de grandes di-
mensOes que se noticiou no Brasil, coletou 25.000
amostras em malha regular, determinando os teo-
res de chumbo por ditizona, na provincia plumbo-
zincifera do vale do Ribeira. Concluiu que os teo-
res meédios encontrados estavam entre 20 e
30 ppm, com teores maximos de 860 ppm, e consi-
derou como critério de indicagcdo de alvos duas
ou mais amostras agrupadas com teores de mais
que 100 ppm Pb. Diversos alvos foram seleciona-
dos e a pesquisa posterior indicou ocorréncias de
galena até entdo desconhecidas.
Zeegers et al. (1980, em Wilhelm e Zeegers,
1984) estudaram o comportamento do Cu e Mo
em ambiente tropical semi-arido com formacgéo de
couragas ferruginosas (lateriticas) sobre o dep6-
sito de cobre pérfiro de Goren, Alto Volta. O com-
portamento do Cu e Mo comparados com o do Fe
mostra:
® Uma profunda lixiviagdo do Cu, desde os ni-
veis inferiores do perfil do solo menos altera-
dos, aumentando em dire¢do aos niveis encou-
ragcados com teores elevados de Fe;

® Inversamente, a manutengdo do Mo em um
nivel de teor muito homogéneo, ao longo da
mesma sequéncia de alteragao.

Nos solos residuais, esses padrées sdo manti-
dos apesar da atuagdo de alguns processos su-
perpostos que tendem a mascaré-los. Alguns dos
processos superficiais tendem a homogeneizar o
contelido elementar do solo, enquanto outros ten-
dem a diferenciar os horizontes na vertical. Esse
sistema dinamico é ainda mais complicado pela
adigéo e remogdo de elementos durante o intem-
perismo e a pedogénese. Os efeitos desses fatores
na formagdo de anomalias no solo residual sdo
melhor entendidos quando se consideram alguns
principios fisicos e quimicos das anomalias de solo
residual. Dentre os mais importantes esto:



1) Modo de ocorréncia dos elementos — Os
elementos derivados do intemperismo ocorrem no
solo de maneira totalmente dependente das suas
propriedades, do seu modo de ocorréncia no
material original, da quimica e da mineralogia do
solo. Alguns metais, como o Sn, W e Au, ocorrem
no solo como componentes de minerais resista-
tos, muito embora o Au também migre na forma
idnica. A maioria dos metais em solos bem des-
envolvidos ocorre como minerais supergénicos ou
como componentes firmemente ligados aos argi-
lominerais ou aos 6xidos hidratados de Fe, Mn e
Al e até mesmo a matéria organica. A lista dos
minerais-minério relativamente resistentes ao in-
temperismo € longa, e inclui a cassiterita, a wol-
framita, a scheelita, a columbita-tantalita, o piro-
cloro, o diamante, o ouro, a platina, o berilo, a
cromita, a ilmenita e o corindon. A relagdo dos
minerais de ganga resistentes inclui o quartzo, a
turmalina, o topazio, a granada, a magnetita, a
barita e a fluorita. A granulometria em que ocor-
rem tais minerais vai depender da resisténcia ao
desgaste e da granulometria original. A tabela 8.2
apresenta os minerais formadores de rocha e os
minerais-minério, suas estabilidades relativas aos
processos do intemperismo e os elementos maio-
res e tragos que sdo liberados para o ambiente
sob a agdo do intemperismo.

Alguns minerais secundarios, que podem ocorrer
no solo pela intemperizagdo dos minerais-minério,
primarios e instaveis, sdo, por exemplo, a malaquita, a
anglesita e a ferrimolibdita. As condigdes para a for-
magao de minerais desse tipo sdo muito especificas.
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A malaquita, por exemplo, ndo ird se formar em solos
acidos, mas sim em regides de solos neutros a alcali-
nos, com valores de pH mais altos que 5.3, que é o
pH de hidrdélise do Cu.

A maioria dos elementos méveis e semimo-
veis nos solos residuais bem drenados, sobre
mineralizagbes oxidadas, estd, em geral, firme-
mente ligada a argilas e 6xidos de Fe e Mn e,
desse modo, tende a se concentrar nas fra¢des
finas do solo (tabela 8.3).

(2) Intensidade e contraste da anomalia — De
uma maneira geral, o contraste da anomalia no
solo tende a refletir o contraste primario entre a
mineralizagdo e as encaixantes estéreis. Essa
tendéncia, no entanto, & submetida a um grande
nimero de agentes que impossibilitam uma cor-
relagdo perfeita entre os dois dominios. Tais fato-
res sdo a intensidade de intemperismo sobre a
mineralizacdo e a encaixante, as variagdes relaci-
onadas a topografia, & drenagem e ao tipo e a
maturidade do perfil do solo, os quais podem se
modificar bastante em pequenas distancias (figu-
ra 8.12).

Os halos geoquimicos simétricos s&o caracte-
risticos dos terrenos planos. Em terrenos com
topografia inclinada, as anomalias tendem a se
desenvolver com assimetria, vertente abaixo, e,
assim, quanto mais inclinada for a vertente, tanto
mais distorcida seréa a anomalia (figura 8.13).

Isso acontece tanto pela movimentagao fisica
das particulas quanto pela solu¢do, migragao e pre-
cipitagdo dos metais solGveis pelas aguas de imbe-
bigdo do solo (figura 8.14).

Tabela 8.2 - Estabilidade e composigdo quimica de alguns minerais importantes para prospecgdo geoquimica,
seg. Andrews-Jones (1968). Os elementos maiores entre parénteses s&o subsidiérios; elementos-trago entre pa-
rénteses sao raros; ETR = terras-raras.

Estabilidade | Mineral Elementos Elementos- Mineral- Elementos Elemmentos
maiores traco minério maiores traco
Quartzo Si Ge, (Li, Al, Fe, Mg, |] Ouro Au Te, Ag, Cu, Fe, Hg
alcalinos)
Zircdo Zr, Si Nb, Ta, Hf, Y, U, Th, || Platina Platin6ides Au, Ag, Cu, Fe,
Pb As, Ni, Cr, Sb, Te,
Hg
Muito Corindon Al Mg, Fe, Ti, Cr, (Nj, Rutilo Ti Nb, Ta, Fe, (Sn,
V) _ Cr, V)
estéveis Espinélios Mg, Fe,(Mn, 2Zn), | Ti, Cr(Sn) Cromita Cr, (Mg, Fe), Ti, Mn, Zn, Pb, Ca
Al Al
[ Topazio Al F, Si Fe
Turmalina Na, Mg, Fe, Al, | Li,F, Ca, Cr, Ga,
Si, B Sc, Sn, Cu

Continua na préxima péagina
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Continuagéo da Tabela 8.2
Estabilidade | Mineral Elementos Elementos- Mineral- Elementos Elementos
maiores traco minério maiores traco
Muscovita K, Al Si Cr, F, Rb, Sr, Ba, Columbita- Nb, Ta, (Fe, | ETR, Ti, Zr, Sb, Bi
Ga, V, Cs, Li, Ti, Na, || tantalita Mn)
Ca, Mn
Feldspatos K, Al, Si, (Na, Ba, Rb, Sr, Ti, (Fe, Galena Pb, S Bi, Sb, As, Ag,
alcalinos Ca) Mn, Mg), Cu, Ga, Li, Se, Te, Ti, (Pt, Pd,
Tl Cs, Pb, Mo, Ni, Hg)
Plagioclasios | Na, Al, Si, (Ca) | Ba, Sr, Rb, Ti, Ga, Barita Ba, (Sr), S Pb, Ca, (Hg, Co)
sodicos Cu. Fe, Mn
Estéveis Granadas ga, Mg Fe,Al, | Mn, Cr,Ga, Y, Ti lImenita Fe,)Ti, (Mg, V, Cr, Zn, Ni, Co
i Mn
Andalusita Al Si (Na, K) Cassiterita Sn Ta, Nb, Fe, Ti, Mn,
In, Ag, P4, (Sc)
Cianita Al, Si (Cr, Na) Monazita Fe, (Mg,Ti) gr, Ni, Co, V, Mn,
n
Silimanita Al, Si (Ca, Na, K)
Anfibdlios Ca, Mg, Fe, Al, | Cr, Mn, Ti, Li, Zn, Wolframita W, Fe, Mn ETR, Nb, Ta, Sc,
Si Sr, Ba, F Zr, Hf, In, Sn
Piroxénios Ca, Mg, Fe S Mn, Ni, Cr, Ti, V, Hematita Fe Mn, Ti
(Na, Li, Al) (B Cc);, Pb, Zr, Ce, Sc,
a
Apatita Ca, P, F Cl l(:;];)F; Sr, Mn, U, Th, |{ Scheelita Ca, W ETR, Nb
Pouco Esfeno Ca, T, Si,F ETR, Sr, Ba, Th, Sn,
Nb, Ta, V
estaveis Estaurolita Fe, Mg, Al, Si (2n, Co, Ni)
Cloritéide ge, Mg Mn A, |TiY
i
Grupo do Ca, Fe, Mn, Al, | ETR, Y, Th, U, Nb,
epidoto Si g,)Sn, Zn, (Cr, Pb,
T
Plagioclasio | Ca, (Na), Al, Si | Sr, Mg, Ba, Ga, Cu, || Pirrotita- Fe, Ni, S As, Sb, Co, Mn
célcico Ti, Mn Pentiandita
Feldspatdi- Na, K, Al, Si, Mg Mn, Ti,F, S, Esfalerita 2n, S,(Fe) Cd, Mn, As, Ga,
Instdveis des (Ca) (Mo, Be) In, Ge, Co, Hg,
Au, Ag, Co, Ni,
Mn, Pt Se
Anfibdlios Na, Mg, Fe, Al (Ti, Mn, Li, Zn, F) Calcopirita Cu Fe, S Au, Ag, Co, Ni,
alcalinos Mn, Pi, Se, In
Augita Ca, Mg, Al, Si, Cr, Ni, Co, V, Zn, Arsenopirita | As, F, S Au
(Ti) Mn, Pb, Cu, Zr, Sc,
Ga, Li, Sr, ETR
Biotita K, Mg, Fe, Al, Si | Rb, Sr, Ba, Li, Cs, F, Pirita Fe, S Ni, Co, (Au, Ag,
Na, K, Co, Ni, Sc, V, Ti, vV, Tl)
2Zn, Cd, Cu, Ca, Mn
Série das Na, Fe, Mg, Ca, | Mn, Li, Ga, Sc, Ni, Molibdenita Mo, S Ag, Au, Re, Pt
hornblendas | Al, Si Co, V, Sr, Ab, Cu,
Cr, Zr, Zn, Pb, Ba,
ETR
Clorita Mg, Fe, Al, Si Cr, Ti, Mn, Ni Fluorita Ca, F ETR, Sr
Olivina Mg, Fe, Si Cr,Ni,Co, 2n, Ti,
Cu, Mo, Mn, Li, Ge
Instdveis Glauconita K, (Na, Ca), Fe, Ti
Mg, Al Si
Calcita Ca, C, (Mg, Mn) | Fe, Ba, Sr, Co, Zn
Dolomita Ca, Mg, C, (Mn) | Fe, Pb, Zn, Co, Ba
Gipso Ca S Mg, Si, Fe, Ti, Sr, B,
Cu, Al, Mn, (Li, Be,
Y, Zr, Bi, Ba, Au,
Ca), Br, Cu
Halita Na, CI Br, Cu
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Tabela 8.3 - Distribuicdo dos metais méveis e muito pouco méveis em fragbes de granulometrias variadas em
solo residual anémalo. Seg Geoch. Prospect. Research. Center, Imperial College, em Rose, Hawkes e Webb

(1979).

Elementos muito pouco méveis
minerais primdrios resistatos (ppm)

Elementos mdveis

minerais secundérios (ppm)

Cr Sn Be Nb Zn Cu Co Ni Mo
mesh Hm Zimbabwe | Maldsia | Zimbabwe Zambia Inglaterra Zambia Zédmbia Tanzénia | S. Leoa
10 1.980
150
20 894
3.000 2.100 70 500 200 20 6 600 20
35 471
4.000 6.700 25 800 240 30 4 600 30
80 186
10.000 4.000 20 1.060 180 40 4 600 70
135 104
11.000 2.400 15 2.300 300 25 6 600 90
200 76
- 1.000 15 1.800 300 35 10 - -
- 20
8.000 175 10 1.700 500 170 24 1.200 100
- 2
- 45 3 250 1.500 500 40 - -
£ Anomalia de elemento Anomalia hidromérfica
g pouco movel de elemento movel
E.’ . \.'.... .
] -
2 g -

e ..

Zona de pantano e
"seepage" (surgéncia)

Figura 8.12 - Separagéo ideal dos elementos méveis e muito pouco méveis no espagco geoquimico.
Seg. Fletcher (1981).
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Metal

+ + + + + + + + 4+ 4+

+ 4+ + 4+ + + + + + + +

Topografia inclinada

Topografia horizontal

Dispersao de fragmentos resistentes
por rastejo do solo

anomalia
deslocada

Ruptura e deslocamento de anomalias
por deslizamento

coluvio
estéril

Ruptura e deslocamento de anomalia
por colapso

Soterramento de anomalia na cobertura
residual, por colivio

Figura 8.13 - Efeito da topografia no formato e no deslocamento de anomalias de solos. Seg. Granier (1973) e
Rose, Hawkes e Webb (1979).
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3

3
-2
-148
-128

CONVENGOES
88 Ba GRANITO _
st coLuvio
== CARBONATITO
~n~ ~ METASSEDIMENTO
Figura 8.14 - Efeito da topografia no formato e no des-
locamento de anomalias em solos, nos solos residuais

do carbonatito da Barra do ltapurapué, Paran4. Seg.
Licht e Ramos (1982).
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Elementos muito pouco méveis, como Sn e
Cr, tendem a permanecer no local, onde tam-
bém sofrem enriquecimentos relativos, manten-
do ou até ampliando os contrastes. J4 com os
elementos mais mdveis que sofrem um trans-
porte mais efetivo e facil, como Cu, Zn, Mo e U,
os valores da intensidade e do contraste das
anomalias serdo muito menores que no minério
primario.

De maneira geral, os elementos menos moé-
veis tendem a manter, ou até ampliar, os contras-
tes e intensidades das anomalias, 0 que nao
acontece com os mais moéveis.

(3) Homogeneidade da feicdo anémala - A ho-
mogeneidade, regularidade e consisténcia das
anomalias nos solos residuais dependem direta-
mente do modo de ocorréncia, da granulometria e
da distribuigdo dos minerais que contém o elemento
procurado, na litologia original.

Os metais-minério que ocorrem como Qraos
discretos de minerais resistatos, geralmente,
mostrardo anomalias irregulares. Por outro lado,
s&o0 muito mais regulares as anomalias dos ele-
mentos que se dispersam na forma hidromérfica,
como constituintes menores de argilominerais e
de Oxidos hidratados de Fe e Mn, no corpo do
solo. Desse modo, elementos menos moéveis
como Sn, Be e Pb tendem a apresentar anomalias
mais irregulares e descontinuas que os elementos
mais méveis como Zn, Cu e Co. Entretanto, mes-
mo estes podem vir a apresentar anomalias irre-
gulares, quando estiverem concentrados em uma
fase mineralégica ou granulométrica, ou entdo
segregados fisicamente como bolsbes dentro do
corpo do solo.

(4) Variagbes com a profundidade e com o
tipo de solo - A variagdo da distribuicdo dos me-
tais com a profundidade é um processo natural
do intemperismo e da formagao do solo. Em solos
imaturos, as variagdes do perfil ndo sdo impor-
tantes, embora, sob condi¢gbes apropriadas, al-
guns metais como Cu, Pb e Zn, que tendem a se
enriquecer no humus, possam se acumular no
topo orgénico do solo.

Em solos maturos, muitos dos elementos mé-
veis tendem a se acumular no horizonte B e se
empobrecer no A.

Nos latossolos, observa-se um enriqueci-
mento dos metais no horizonte B, onde ocorrem

-concentragdes dos oxidos de Fe e Mn, constituin-

do um horizonte ferruginoso.
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(5) Eliminagdo de anomalias significativas -
Alguns dos fatores responsdveis pela geragao
de anomalias ndo-relacionadas a depdsitos mi-
nerais podem atuar no sentido inverso, fazendo
com que anomalias significativas nas vizinhan-
¢as de litologias enriquecidas em metais pas-
sem despercebidas. Desse modo, se durante a
formagao do solo o horizonte A sofrer uma lixivi-
acgéo tao completa que nenhum valor anémalo
seja preservado, é possivel que os horizontes
inferiores ainda apresentem fortes anomalias.
Amostras que, pretendendo representar solos
hidromérficos, sejam tomadas erradamente em
solos bem drenados, podem "perder' uma ano-
malia de surgéncia.

8.4.2b Anomalias epigenéticas

Muitas das anomalias epigenéticas nas cobertu-
ras residuais ou transportadas séo formadas pelo
afloramento do lengol fredtico na base das vertentes,
onde ocorre a quebra da topografia. Esses locais,
denominados de seepage ou surgéncia, séo dreas
umnidas ricas em matéria organica, que ocorrem nas
cabeceiras das drenagens. Os seepages apresen-
tam, com vistas a prospecgéo, a vantagem de for-
necerem amosltras representativas de dreas maiores
que a amostra de solo, embora menores que a re-
presentada por uma de sedimentos de corrente. A
par disso, os solos de seepage apresentam uma
concentragdo maior em elementos metélicos que os
solos vizinhos, em vista de ai termos uma série de
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barreiras geoquimicas. Esse fato é abordado por
varios autores (Horsnail e Elliot 1971; Tooms e
Webb, 1961). (Ribeiro et al., 1974).

Na regido de Crominia-Pontalina, Ribeiro et al.,
(1974) caracterizaram os seepage como tendo a
forma de uma péra, com comprimento de cerca de
60m e largura de 40m (figura 8.15). A vegetagdo
regional & o cerrado e, no seepage, € composta por
buritis e gravatds com gramineas nas cabeceiras.
Os solos dos cerrados séo latossolos vermelhos,
ricos em sesquiéxidos de Fe e pobres em argilas.
Em contraste, dentro dos seepage, os solos sdo
pretos, argilosos, perenemente Umidos e ricos em
matéria organica.

Ribeiro et al. (1974) realizaram um levanta-
mento regional de 1.968 km2, coletando 1.558
amostras de seepage, concluindo ser este um
meio amostral com uma maior representatividade
em area, quando comparado com os meios tradi-
cionais de amostragem.

Entretanto, consideraram-no como um meio
amostral de dificil interpretagdo, pela geragdo de
anomalias n&o-significativas, produzidas pelas
grandes flutuages de teor dentro dos seepages.

Bandeira de Mello (1988) avaliou o efeito e a
efetividade da amostragem de seepages na for-
magao Marizal, Bahia (figura 8.16).

Os realces geoguimicos obtidos para Pb e Zn
mostraram-se mais consistentes que os meios
convencionais para indicar alvos prospectivos,
indicando areas que n&o haviam sido apontadas
pela amostragem dos solos residuais e sedimen-
tos de drenagem (tabela 8.4).

Morfologia dos SEEPAGE visto em plantas (A) e em oone‘(B).l
1 - Vegetacdo tipo cerrado; 2 - Gramineas; 3 - Gravatas e Buritis;
4 - Mata ciliares; S - Solo vermetho; 6 - Solo cinza; 7 - Solo preto;

8 - Lengol freatico (fiutuagdes).

Figura 8.15 ~ Morfologia de um seepage (a) em planta e (b) em corte. Seg. Ribeiro et al. (1974).
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¥
RIO M. MA}RIZAL
1
SEEPAGE N. FREATICO
R o - GRUPO ILHAS

A - PERIODO DE SECAS - (OXIDAGAO DO MINERIO)

RIO )
SEEPAGE — - i
— ¥ — | N.FREATICO
N R4 - I
-— - -—
— e s gy g GRUPO ILHAS
A - - - 4
B - PERIODO DAS CHUVAS - (TRANSPORTE DE METAL PARA O LENGOL FREATICO )
7 - .
% HALO DE DISPERSAO HIDROMORFICA
_
RIO FM. MARIZAL
SOLOS HIDROMORFICOs SEEPAGE ﬁ["
N. FREATICO

___________ GRUPO ILHAS
¢

C - PERIODO DE ESCOAMENTO DO LENGOL FREATICO - { TRANSPORTE DO METAL PARA

A SUPERFICIE )

ARENITO

FOLHELHO E/OU SILTITO

Figura 8.16 - Esquema da migragdo e acumulagdo metdlica para a formagao de seepages e solos hidromérficos
enriquecidos em metais. Modif. Bandeira de Mello (1988).
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Tabela 8.4 - Limiares das diversas extragées utilizadas na comparagéo entre solos hidromérficos e seepages e
sedimentos de drenagem. Seg. Bandeira de Mello (1988).

Elemento Meio amostral Limiar EDTA Hidr. hidroc). + HCI HNO4
1 18 41 89
Pb Sedimentos de drenagem 2 14 27 48
3 12 18 26
1 135 530 450
Pb Solo hidromérfico e seepage 2 98 400 270
3 70 295 160
1 9 101 41
Zn Sedimentos de drenagem 2 8 53 32
3 7 28 25
1 80 380 375
Pb Solo hidromérfico e seepage 2 55 225 225
3 37 138 137

Observagdes: Limiares estimados através da técnica de Lepeltier (1969); Hidr. hidroc! = hidroxilamina hidroclérica

8.4.2c Discriminagao entre gossans
verdadeiros e falsos

Um dos problemas da maior importancia em
exploragao geoquimica € o de identificar e discrimi-
nar os produtos da alteragao intempérica de minera-
lizagbes, das produzidas sobre litologias ricas em
Fe. S&o freqlentes as confusdes entre esses pro-
dutos do intemperismo, jA que os processos do am-
biente supergénico tendem a obscurecer o quimis-
mo, a mineralogia e a textura originais. Alguns estu-
dos tém sido desenvolvidos no sentido de diferenci-
ar o chapéu de ferro formado sobre as mineraliza-
¢Oes intemperizadas: (gossans) dos materiais de
aparéncia similar, tais como limonitas lateriticas, que
podem ser produzidas pelo intemperismo de sim-
ples carbonatos de ferro. Esses estudos tém se ba-
seado principalmente no contelido de certos ele-
mentos-irago, tanto nas mineralizagdes quanto nos
produtos de intemperismo.

Alguns elementos-trago tendem a ser forte-
mente adsorvidos pelos 6xidos hidratados amorfos,
gerados pela oxidagdo de sulfetos. Esses materiais
amorfos tendem a cristalizar sob a forma de hema-
tita e goetita, retendo os elementos-trago na estru-
tura neoformada. Geralmente, o Pb, o Cu e a Ag
sdo adsorvidos mais fortemente pelos Oxidos de
ferro que o Zn. Quiros elementos sob a forma de
anions, tais como MoO4%, AsO,2 e SeQ42, também
tendem a ser adsorvidos por éxidos de ferro, es-
pecialmente sob condi¢des acidas.

Na Austrdlia, as condi¢gées de intemperismo
profundo produzem muitas confusdes e masca-
ramentos, até mesmo na identidade da rocha ori-
ginal, pela grande produg¢do de materiais ferrugi-
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nosos, facilmente confundiveis com gossans, ge-
rados pela intemperizagdo de mineralizagées a
pirrotita-pentlandita. Estudos geoquimicos como o
de Cox (1975, em Rose, Hawkes e Webb, 1979)
tém indicado critérios mais confidveis, tais como
os enriguecimentos de Ni e Cu individuaimente e
da associagdo Cu-Ni altos, Mn-Cr baixos e altos -
teores de Ir, Pd e Te. Entretanto, algumas condi-
¢Oes localizadas de intemperismo podem modifi-
car até mesmo esses critérios.

Mantos de intemperismo e lixiviagdo sobre
depositos de cobre pérfiro podem fazer variar
amplamente suas respostas geoquimicas, princi-
palmente para o cobre, em virtude da quantidade
de pirita e de minerais reativos, tais como
feldspatos, clorita, biotita e esmectita. Esses mi-
nerais atuam no sentido de neutralizar o pH for-
temente acido pela oxidagdo da pirita. Desse
modo, o balango entre a quantidade de pirita e de
minerais reativos provocard maior ou menor pre-
sencga de Cu na capa lixiviada. O depésito de Ajo,
no Arizona, USA (Gilluly, 1946, em Rose, Hawkes
e Webb, 1979), apesar de mostrar uma forte zona
de enriquecimento supérgeno, ainda conserva
teores andmalos na cobertura lixiviada. J4 o corpo
de Ruth, Ely, no Nevada, USA (Rose, Hawkes e
Webb, 1979), que é um depésito de alto teor,
apresenta menos de 100 ppm Cu na capa lixivia-
da, porém o Mo, com comportamento geoquimico
bastante diverso do Cu, se enriquece nas capas
de onde quase todo o Cu foi lixiviado, como ocor-
re em Porto Rico (Learved e Boissen, 1977, em
Rose, Hawkes e Webb, 1979). Esse enriqueci-
mento em Mo ocorre sob a forma de ferrimolibdita
formada pelo baixo pH (Overstreet e Marsh,



1981). Os depésitos auriferos de Cortez, Nevada
mostram uma intima associagdo com As, Sb, e Hg
em rochas e solos; com teores de Hg > 200 ppm
e o As e Sb formando halos ao redor das minera-
lizagbes mais intensas (Overstreet e Marsh, 1981).
Nas porgbes éridas e semi-aridas do oeste da
India, no estado de Rajasthan, foram estudadas as
composi¢des quimicas de diversos gossans pro-
duzidos sobre mineralizagdes sulfetadas e poli-
metédlicas (Talapatra, 1978). Amostras compostas
de fragmentos de gossans verdadeiros e falsos
foram coletadas, moidas e a fragdo < 80 mesh
analisada para Pb, Zn, Cu, Ni, Co, Cr, V, Sr, Ga, Ba,
Mn, Sn, Mg, Sb, Cd, As, Ag, Mo, Bi e Zr. Com base
em grupos de elementos presentes em teores bai-
xos e altos, foi possivel discriminar trés tipos de
gossans caracteristicos de cada tipo de minerali-
zag&o original e um falso gossan (tabela 8.5).

Prospecgéo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

8.4.3 Na cobertura transportada

Coluvios s&o todos aqueles depdsitos de ori-
gem local construidos nas encostas das vertentes
e que resultam do movimento de rastejo ou fluxo
de detritos. Sua granulometria varia entre frag-
mentos de rocha pobremente selecionados até
argilas finas e depende da natureza da area-
fonte. Muito embora os coldvios tenham normal-
mente uma expressao restrita, existem casos de
preenchimento de vales com dezenas de metros
de espessura.

As aluvides incluem o mesmo tipo de materi-
ais, apenas melhor selecionados e estratificados.
Em vales confinados, as aluvides sdo lateralmente
restritas, embora em regides de vales amplos e
superficies maturas elas possam atingir grandes
extensodes.

Tabela 8.5 - Médias aritméticas dos elementos analisados nos gossans verdadeiros e falsos no estado de

Rajasthan, India. Modif. Talapatra (1978).

Tipos de gossans
Elemento Dariba Khetri Saladipura Kalighati
(Pb-Zn) (Cu) (FeS) (estéril)

Pb 0,58 % 14,29 314,50 9,17
Zn 0,13% 357,14 875,00 533,33
Cu 403,80 0,31% 64,90 162,50
Ni 27,28 33,21 28,40 78,33
Co 5,54 55,36 10,90 21,67
Mo 6,30 9,11 <5 9,38
Sr 82,50 113,57 - 44,09
Ba N.C. 118,93 - 121,25
Mn 936,63 497,86 385,90 745,83
Vv 116,40 - 81,90 -
Cr 22,59 43,93 55,80 14,58
Mg 1.131,43 - - -
Sb 200,00 < 100 <30 <100
Cd <40 <100 - <100
As 455,43 < 1000 215,80 < 1.000
Ag 24,53 2,75 1,77 0,71
Sn <10 5,71 <20 <10
Ga 5,61 6,25 13,20 4,38
Bi <10 <20 <10 <20
Zr - - 71,70 -

Todos os valores em ppm, exceto quando indicado.
N.C.: ndo-calculada;
- :ndo-detectado
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8.4.3a Anomalias singenéticas

As feigbes clasticas singenéticas desenvolvidas
nas coberturas transportadas mostram o efeito da
movimentagdo puramente mecanica das particulas
solidas. A despeito da forga propulsora ser a agua
ou o vento, 0 padréo geral de movimentagdo da
matéria particulada desde sua fonte até o sitio de
deposi¢do ¢ virtuaimente o mesmo. Como conse-
guéncia, todas as anomalias singenéticas em co-
berturas transportadas tendem a ser mais ou menos
alongadas na dire¢do do movimento. Esse modelo
simples, devido simplesmente & dispersdo mecani-
ca, pode ser complicado por uma certa reconstitui-
¢80 e redistribui¢do por agdo da agua de embebi-
¢80 ou mesmo da mistura do solo. Como regra ge-
ral, a concentragdo dos materiais provenientes de
minérios é maior nas vizinhangas imediatas da fonte,
decaindo rapidamente com a distancia, como re-
sultado da diluig&o por material estéril. Muito embora
seja a regra geral acontecer um rapido decaimento
com a distancia, a atuagdo de fatores ambientais em
alguns tipos de dispersdo mecanica pode produzir
feicOes que persistem por distancias consideraveis.

Nas anomalias singenéticas, os metais-
minério ocorrem na forma de fragmentos resis-
tentes de rochas e de minerais-minério primarios
e secundarios, e também como material recons-
tituido que estava em solugdo e reprecipitou. A
determinagdo do conteido metdlico presente na
forma de minerais resistentes geralmente requer o
emprego de ataques quimicos vigorosos, o que
ndo é necessario com o material neoformado, que
€ composto basicamente por precipitados de
oxidos de ferro e ions adsorvidos, todos facil-
mente soluveis.

Nas proximidades da fonte, o teor dos metais
na cobertura inconsolidada geralmente aumenta
com a profundidade. Caso a cobertura tenha so-
frido transporte, 0 padrdo pode ser assimétrico,
com um suave decaimento a partir da fonte. Por
outro lado, caso a cobertura tenha sido deposita-
da em uma série de camadas, a feigdo singenéti-
ca pode existir apenas nos horizontes inferiores.
As anomalias singenéticas nas coberturas trans-
portadas podem ser derivadas de um corpo de
minério. Se ele ainda estiver encoberto, os even-
tos de produgdo de coberturas transportadas e
de movimentagdo ndo produzirdo anomalias sin-
geneticas. Por essa razdo, as anomalias singené-
ticas geralmente estdo ausentes nas camadas
superficiais das coberturas transportadas, po-
dendo estar presentes apenas nas camadas mais
profundas (figura 8.17).
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Cobertura residual

Figura 8.17 - Distribuigdo idealizada da variag&o
dos teores de um metal com a profundidade, a par-
tir de um corpo mineralizado sotoposto a uma co-
bertura residual (A) e outra transportada (B). Modif.
Rose, Hawkes e Webb (1979).

8.4.3b Anomalias epigenéticas

As anomalias epigenéticas assumem impor-
tancia especial nas coberturas transportadas, ja
gue as feigbes singenéticas ndo tém uma associa-
¢8o consistente com as mineralizagdes ndo-
aflorantes, como no caso das coberturas residuais.

Desse modo, as anomalias epigenéticas hi-
dromorficas (seepages ou surgéncias) e princi-
palmente biogénicas podem ser os guias geo-
quimicos mais adequados para as mineralizages
encobertas por coberturas transportadas.

8.4.3¢c Anomalias ndo-relacionadas a
mineralizagoes

Os depésitos superficiais de material trans-
portado representam uma amostra composta
mais ou menos homogénea de todas as rochas
que ocorrem na area-fonte. Como resultado, as



anomalias para um determinado tipo de rocha ou
mineralizagdo sd0 menos desenvolvidas e con-
trastadas que nas coberturas residuais. Exceto
guando rochas de um quimismo atipico tiverem
grande representatividade, ou quando a cobertu-
ra ndo tiver uma componente de movimentagao
apreciavel, as feigdes ndo-relacionadas a minera-
lizagGes serdo resultantes principalmente dos
processos de classificagdo durante o transporte e
deposic¢do, do que das variagdes na composigao
guimica e mineralégica das rochas-fonte.

8.4.4 Nas aguas naturais

Os teores andmalos dos elementos quimicos
contidos nas aguas superficiais ou subterréneas
constituem padrdes conhecidos como anomalias
hidrogeoquimicas. Os elementos méveis s&o ca-
pazes de viajar em solugdo nas aguas naturais e
por isso sdo de grande utilidade na prospecgéao
geoquimica. Talvez a aplicagdo de maior sucesso
em andlises de agua superficiais e subterréneas
em exploragdo geoquimica seja a determinagdo
de U e de F, mas também tem mostrado sua utili-
dade para uma ampla gama de elementos, inclu-
indo Mo, Zn, Cu, SOy4, He, Rn, F, Cl, |, Se, As, Sb,
Bi, Ce, Sn, Pb, Ag, Au, Cd, Hg, Ni, Co, Cr, W, V,
Nb, B, Be, K, Rb e Cs (Shvartsev et al., 1975, em
Rose, Hawkes e Webb, 1979).

A CPRM (1985) apresentou os resultados obti-
dos com a prospec¢do hidrogeoquimica para fluo-
rita na regido do morro da Fumaga, Santa Catarina,
enfatizando que todas as drenagens com anomalias
hidrogeoquimicas de flior estavam relacionadas a
indicios de mineralizagbes. Alguns estudos geoqui-
micos orientativos realizados por Ramos, M.M. (iné-
dito) no vale do Ribeira, Parang, e por Martins et al.
(1982), no Rio de Janeiro, também verificaram e
comprovaram a correlagdo e a aplicabilidade do
método hidrogeoquimico na prospecgao de minera-
lizagOes de fluorita (figura 8.18).

A agua superficial e 0 material sélido suspen-
so ou em solugdo provém primariamente do es-
corrimento superficial, fontes e surgéncias de
aguas subterréneas. Assim, todo e qualquer sal
solldvel transportado pelas drenagens esta relaci-
onado aos constituintes, que deixaram de ser
precipitados e que vao produzir as feigdes hidro-
geoquimicas andmalas nas drenagens.

Um fluxo estavel das aguas de drenagem é
um dos fatores da maior importancia na homoge-
neidade da feicdo anémala, j& que apenas um
minimo de turbuléncia é necessério para que haja
a mistura de aguas de diferentes caracteristicas
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fisico-quimicas. Entretanto, quando n&o houver
turbuléncias importantes ou onde a largura da
drenagem for maior que a profundidade, como
nos rios largos e rasos das planicies, a composi-
¢do deve permanecer homogénea por grandes
distancias.

O metal andmalo pode entrar nas drenagens a
partir das cabeceiras, ou em alguns pontos ao longo
do seu curso. Quando ocorrer um forte influxo de
metal em um Unico ponto, a anomalia tendera a
mostrar um decréscimo progressivo, a partir de um
pico bem definido. E mais comum que o metal entre
ao longo do curso da drenagem em uma série de
pontos, tornando assim a feigdo andmala mais dis-
persa e de dificil interpretacdo, j& que ndo pode ser
esperada nenhuma origem unica e bem definida
para a anomalia.

8.4.4a Persisténcia de anomalias

A utilizagdo das anomalias hidrogeoquimicas
na exploragdo mineral depende muito do quanto
elas se estendem a jusante da fonte. A amplitude
ou a persisténcia de uma anomalia hidrogeoqui-
mica é condicionada principalmente pelo con-
traste na fonte, dilui¢do e precipitacdo ou adsor-
¢ao.

(1) contraste na fonte: a rapida solubilizagao
dos minerais-minério favorece um forte contraste
na fonte. A taxa de solugdo da maioria dos mine-
rais-minério primarios depende muito da estabili-
dade deles sob as condigdes de intemperismo,
do acesso das solugfes percolantes ao minério e
da solubilidade dos produtos supergénicos.

Sob muitas condigdes ambientais, a taxa de
solubilidade da maioria dos minerais primarios
depende da diferenga entre sua prépria solubili-
dade na &gua circundante e o conteudo do metal
na agua. A maioria dos 6xidos (magnetita, cassi-
terita e cromita) tem solubilidades baixas. Ja os
minerais evaporiticos séo relativamente sollveis e
se dissolvem rapidamente. A despeito das baixas

‘solubilidades na agua pura, os minerais sulfeta-

dos sd0 bastante vulneraveis ao ataque sob con-
di¢cdes oxidantes de intemperismo, pela alta solu-
bilidade de seus produtos de oxidagdo. A taxa de
oxidagao € diretamente afetada pela quantidade
de oxigénio livre dissolvido nas aguas. A taxa de
decomposi¢ado dos sulfetos pode ser acelerada pela
presenga de pirita ou de marcassita, ja que a oxida-
¢80 desses minerais libera solugdes sulfuricas ex-
tremamente corrosivas que atacam rapidamente os
outros minerais-minério primarios € aumentam a
solubilidade dos metais.
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Figura 8.18 - Distribuigéo e persisténcia dos teores de fltior na 4gua de drenagem, determinados por eletrodo de
fon especifico. Prospecto do Brés, PR. Seg. Ramos, M.M. (inédito).

Assim, mantendo constantes outros fatores, um
minério rico em pirita deve liberar muito mais metais
gue um minério pobre em pirita. Rochas fortemente
piritizadas, com pequenas quantidades de metais-
minério, podem libera-los para a solugdo em quanti-
dades tao elevadas quanto os minérios de alto teor
que ndo contenham pirita, isso pelo menos nos es-
tagios iniciais da oxidagdo. A rapida liberagio dos
metais pode ser inibida pela presenga de rochas
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carbonatadas, que neutralizam os 4cidos antes que
eles ataguem os minerais-minério. A neutralizagdo
do pH também pode causar a precipitagdo dos
metais, pela formagdo de minerais secundérios
(carbonatos ou hidrdxidos) ao ser atingido o pH de
hidrélise.

(2) decaimento por diluigdo: o padrio de de-
caimento dos metais andmalos nas dguas que dre-
nam um depdsito mineral oxidado €, em parte, o



efeito de simples diluigdo por aguas n&o-
mineralizadas. Quando a dilui¢gdo por incrementos
graduais de agua estéril for o unico fator no de-
caimento de uma anomalia geoquimica, as fei-
¢Oes andmalas poderdo ser seguidas por longas
distancias, até que se percam nas oscilagdes do
teor de fundo. J4 uma diluicdo catastréfica por
aporte de grande volume de agua estéril, nas
proximidades da fonte, pode dissipar completa-
mente as anomalias.

Um exemplo interessante sobre a persisténcia
e decaimento dos teores de Cu, Zn e Fe em
aguas de drenagem superficial em Butte, Monta-
na, é dado por Huff (1947, em Clews, 1965) (ta-
bela 8.6). O decaimento dos teores deve ocorrer
pela combinagao da elevagao do pH e pela dilui-
¢do por aguas ‘estéreis’. Considerando que o0s
teores de fundo sejam de 0,05 a 0,08 ppm Cu, 0,4
a 0,8 ppm Fe e menos que 3 ppm Zn, esses pa-
tamares somente serdo atingidos a 27 milhas pelo
Fe, 41 milhas pelo Cu e mais de 82 milhas pelo
Zn, a jusante das minas de cobre de Butte, USA,
(Clews, 1965).

(3) decaimento por barreiras de precipitagdo:
as anomalias hidrogeoquimicas normalmente de-
caem mais rapidamente que por simples diluig&o.
A medida que aguas ricas em metais se movem
através de ambientes diferentes daqueles em que
se originaram, essas variagbes podem causar
algum tipo de precipitagdo de todo ou parte do
metal dissolvido nela. A essas modificagbes das
condi¢gbes hidrogeoquimicas denominam-se de
barreiras de precipitagdo, cujos tipos principais e
os elementos afetados sdo, segundo Perel'man
(1965), os seguintes:

a. oxidante — precipitagdo de éxidos de Fe,
Mn e S a partir de solugbes redutoras. Usual-
mente causado por surgéncias ou por fluxos de
aguas redutoras originadas nos pantanos;
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b. redutor — precipitagdo de U, V, Se, Cu e Ag
como metais ou 6xidos de valéncias baixas pela
redugdo de aguas oxidantes, causada pelo en-
contro com matéria orgénica ou mistura com
aguas ou gases redutores;

c. redugdo/sulfeto — precipitagcdo de Fe, Cu,
Ag, Zn, Pb, Hg, Ni, Co, As e Mo e também U, V,
Se na forma de sulfetos, pela redugdo de aguas
sulfatadas (oxidantes), geralmente pela atuagdo
de bactérias redutoras. As causas sdo as mes-
mas do tipo redutor, mas requerem a presencga de
sulfato dissolvido;

d. sulfato/carbonato - Ba, Sr, Ca precipitados
como sulfato ou carbonato, como resultado de
mistura de aguas, oxidagao de sulfetos ou passa-
gem por rochas carbonatadas;

e. alcalino - precipitagdo de ions Ca2t, Mg2+,
Sr2+, Mn2+, Fe2+, Cu2+, Zn2+, Pb2+, Cd2+ e outros
fons pela elevagao do pH, o que geralmente ocor-
re pelo contato de aguas é&cidas sobre rochas
carbonatadas ou pela mistura com aguas alcali-
nas;

f. adsortivo — adsorgdo ou coprecipitagédo de
ions, em acumulagdes de 6xidos hidratados de Fe
e Mn, argilas ou materiais orgénicos. Cétions dos
metais de transigao (por exemplo, Cu, Pb, Zn, Co,
Ni e aqueles de valéncias elevadas) tendem a ser
mais fortemente adsorvidos que anions e cations
de baixas valéncias.

8.4.5 Nos sedimentos de drenagem

A feigdo de dispersdo dos sedimentos das
drenagens, na forma de cauda, é produzida pela
destruigcdo supergénica dos depdsitos minerais e
dos seus halos geoquimicos primarios e secunda-
rios, e pela remogao dos elementos quimicos ca-
racteristicos de um depdsito pelas aguas superfi-

Tabela 8.6 — Valores de pH e teores de alguns metais em 4guas de drenagem na regido das minas de cobre
de Butte, Montana, USA. Seg. Clews (1965).

Drenagem Distancia das minas pH Cu (ppm) | Zn (ppm) Fe (ppm)
(milhas)

Silverbow 2 4,5 70 400 80
Creek 6 4,8 20 150 30
12 4,8 15 100 11
18 5,0 10 80 2,5
Deer Lodge 27 5.8 0,5 25 0,8
River 41 5,8 0,08 10 0,4
Clarke Fork River 82 58 0,05 3 0,8
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ciais e subterrdneas, que serdo posteriormente
precipitados nas aluvides do sistemna fluvial. Esses
elementos sdo removidos e transportados quimi-
camente na forma de solugBes ou coldides, ou
mecanicamente na forma de produtos sélidos da
desintegragdo. A precipitagdo das particulas soli-
das acontece onde ocorrem variagdes na energia e
na capacidade da drenagem em transporta-las. A
disténcia até onde os produtos de desintegragdo
sdo transportados € inversamente proporcional &
granulometria das particulas. Isso significa que as
particulas mais finas sdo transportadas a distanci-
as maiores da fonte. Préximo da fonte, elas podem
precipitar naqueles locais das drenagens onde a
velocidade decresce abruptamente, o que pode
acontecer por irregularidades do fundo, obstrugées
e alargamentos do canal.

A maioria dos minerais-minério que contém os
elementos indicadores é relativamente fragil e
quimicamente instavel. Como resultado, a sua
migragdo nas aguas superficiais ocorre princi-
palmente na forma de suspenséides finamente
dispersos, bem como na forma adsorvida em ar-
gilas, matéria organica e 6xidos hidratados de Fe
e Mn. Os poucos minerais que se acumulam nos
placeres, como a cassiterita, wolframita, platina,
nidbio-tantalatos e ouro, séo excegbes. A capaci-
dade das particulas finamente dispersas em sor-
ver, a sua superficie, os ions presentes na solu-
¢&o, aumenta a quantidade de informagdes que
podem ser obtidas na fragao fina dos sedimentos
de drenagem. Pode-se considerar que essa fra-
¢ao contém dois tipos de informag¢des geoquimi-
cas: uma acerca da composigdo dos produtos
sélidos do intemperismo e que permanecem em
suspensao, e outra sobre os ions presentes e dis-
solvidos na agua.

Wilhelm e Zeegers (1984) com base em estu-
dos realizados em ambientes equatoriais da Gui-
ana, Suriname, Brasil, Guiné e Gab&o, mostraram
que as melhores respostas geoquimicas sédo obti-
das nas faixas mais finas e mais grossas dos se-
dimentos de drenagem, pois podem ser distin-
guidos trés dominios mineralégicos:

e nas fragbes grossas, maiores que 32 mesh,
uma fase de oxidos de ferro, provavelmente li-
gada a alteragdo lateritica, esta relativamente
enriquecida em cobre, representando a com-
ponente detritica da dispersdo geoquimica;

® nas fragdes intermediarias, entre 32 e 250
mesh, a preponderancia do quartzo produz
uma forte redugdo dos teores do cobre e dos
outros metais;
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e nas fragdes finas, menores que 250 mesh, uma
assembléia de minerais argilosos e de fases
coloidais compde, respectivamente, a porgao
microdetritica e a porga@o quimica.

A associag&o de elementos indicadores e fare-
jadores encontrada nas caudas de dispersdo de-
pende da composigdo da mineralizagéo e dos halos
primarios, bem como das caracteristicas da migra-
¢&o supérgena dos elementos nos varios ambientes
geoquimicos.

As caudas de dispers@o sdo geneticamente
associadas aos halos de dispersdo secundaria no
solo e as concentra¢gdes de minério in situ nas
rochas; por esse motivo, a extremidade superior
da cauda de dispersdo é coincidente com os ha-
los de dispersdo secundarios, ja que se formam
as suas expensas.

A amplitude das caudas de dispersdo depende
principalmente das caracteristicas dos ambientes
geoquimicos da regiao compreendida pela bacia de
captagdo, mas também das dimensbes da fonte
mineralizada que esta sendo erodida. No entanto, a
relagdo direta entre 0 tamanho da fonte mineralizada
e a extens&o e intensidade da cauda de dispersdo
deve ser considerada com reservas, visto que de-
terminados depdsitos que se encontram em niveis
iniciais de erosdo podem apresentar pequenas ére-
as de exposigdo. Por outro lado, depésitos ja erodi-
dos e cujas raizes estejam atualmente expostas aos
processos superficiais podem produzir halos de
dispersao intensos e muito contrastantes com a pai-
sagem geoquimica local.

Sob o predominio do intemperismo fisico, ca-
racteristico dos ambientes aridos, o balango entre
0os componentes clasticos e hidromérficos tem a
predominancia do primeiro, e as caudas de dis-
persao tendem a ser muito reduzidas. Pelo con-
trério, as provincias que incluem éareas florestadas
com solos e dguas acidas ou neutras sdo caracte-
rizadas por forte migragdo de col6ides minerais e
organicos nas aguas naturais. Essa condigdo é
responsavel pelo aumento da mobilidade da mai-
oria dos elementos-trago, produzindo longas cau-
das de dispers&o.

As regides tropicais Umidas apresentam con-
digdes especialmente favoraveis a migragcdo
aquosa (hidromérfica ou salina) dos elementos-
trago. Nelas, a remogdo supérgena dos elemen-
tos indicadores dos horizontes superficiais dos
dep6sitos minerais e seu transporte nas formas
coloidal e sorvida pelas dguas superficiais & muito
importante. No Panama, por exemplo, foram en-
contrados teores de cobre de mais de 200 ppm
em sedimentos de drenagem a distancias de 12 a



15 km de uma importante anomalia de solo, sobre
um depésito de cobre pérfiro. Da mesma forma,
teores anémalos de cobre foram identificados a
16 km de uma anomalia de solo relacionada a um
depodsito de cobre pérfiro nas Filipinas (Rose,
Hawkes e Webb, 1979).

Os metais contidos nos sedimentos de dre-
nagem podem ter alcangado a sua posigdo e
forma mineralégica atuais por varios caminhos.

8.4.5a Modo de ocorréncia dos elementos

Segundo Rose, Hawkes e Webb (1979), os
elementos anémalos nos sedimentos de drena-
gem podem ocorrer nas seguintes formas:

Minerais-minério primarios, tais como wolfra-
mita, cassiterita, columbita, pirocloro, ouro, plati-
na, etc. A maioria desses minerais € resistente e
densa e, por isso, desloca-se junto com a fragdo
pesada do sedimento. O berilo e a fluorita séo
excecgoes, ja que tém baixa densidade e, por isso,
tendem a se mover € a se concentrar junto com a
fracdo leve.

Minerais secundarios, tais como malaquita,
anglesita, fragmentos de gossans, 6xido de ferro
e outros produtos do intemperismo. Muitos des-
ses minerais sdo relativamente fridveis e tornam-
se cada vez mais finos com o transporte, segre-
gando-se e dissolvendo-se na agua. A maioria
dos sedimentos contém material argiloso, mas
geralmente a proporgdo em relagéo & fragdo are-
nosa € muito menor que no solo original.

Precipitados a partir de material dissolvido e
suspenso na agua na forma de minerais-trago, de
oxidos de Fe e Mn ou de outros precipitados que
tenham incorporado elementos andmalos. O ma-
terial, geralmente, recobre a superficie dos gréos
clasticos ou entdo ocorre como particulas muito
finas que tendem a permanecer em suspensao.
Perhac e Whelan (1972) mostraram que o material
retido na filtragdo das aguas de drenagem tem
um conteldo maior em elementos-trago que o
sedimento de fundo.

lons trocaveis adsorvidos em éxidos de Fe e
Mn, matéria organica, argilas e outras fases mine-
rais. Essas formas estdo em equilibrio com a agua
da drenagem e refletem os teores dos elementos
na agua.

Matéria orgénica com elementos incorpora-
dos inclui os fragmentos de plantas que crescem
sobre a mineralizagdo, o material organico degra-
dado nos solos préximos da mineralizagéo e a
matéria organica formada pela atividade biolégica
nas drenagens.

Prospeccédo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

E evidente que, em qualquer anomalia, a pre-
senga e a proporgdo relativa desses diferentes
materiais dependerao de diversos fatores, como a
natureza do substrato rochoso, a histéria prévia
da dispersdo dos constituintes anémalos, a ori-
gem dos sedimentos da drenagem € o grau de
selegdo e segregagd@o do material no canal de
drenagem.

Uma das técnicas mais utilizadas para verifi-
cagdo do modo de ocorréncia dos elementos €
através de extragdes parciais ou seletivas. A ra-
z30 entre o teor obtido com técnica de extragéo
parcial (cxME) e o teor obtido com extragado total
(Me) é denominada de extratibilidade:

Extratibilidade = cxMe/Me

Em anomalias predominantemente cldsticas
com abundancia de minerais primarios e resis-
tentes, a extratibilidade é baixa e geralmente me-
nor que 5%.

Em anomalias hidromorficas derivadas da
precipitagdo ou da adsorgdo de elementos ané-
malos, a extratibilidade & geralmente maior que
5%.

Em alguns casos, a maior parte dos metais
anbémalos pode ter sido precipitada a partir de
dguas ricas em metais, tais como efluentes de
minas, 0 que vai produzir valores de extratibilida-
de maiores que 50% (Rose, Hawkes e Webb,
1979).

8.4.5b Contraste

Um dos principais fatores controladores do
contraste de anomalias nos sedimentos de dre-
nagem é o contraste primario na fonte e a impor-
tancia da diluicdo com material estéril.

Quando as anomalias de sedimento de dre-
nagem provém da erosdo dos solos residuais ou
de zonas de surgéncia, o contraste nos sedimen-
tos de drenagem simplesmente refletira o con-
traste original da anomalia no solo. De maneira
similar, se a anomalia nos sedimentos resultar da
precipitagdo de aguas enriquecidas em metais, O
contraste dependera da diferenga de teores entre
as aguas anémala e ndao-anémala. Em ambos os
casos, 0 contraste de uma anomalia nos sedi-
mentos de drenagem decrescera com o0 aumento
da distancia, desde a fonte da anomalia até o
ponto de entrada no canal de drenagem, refletin-
do a diluigdo com material estéril.

O contraste também varia com o modo de
ocorréncia dos elementos na amostra, e com o
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método analitico utilizado para detecta-los. De-
pendendo da mineralogia responsével pela ano-
malia nos sedimentos da drenagem, o metal se
concentrara em fragdes especificas, combinando
granulometria e densidade. Segundo Fletcher,
W.K. (1989, com pessoal), no rio Pelly, territério
do Yukon, Alaska, o halo de dispersdo secundario
(clastico) de scheelita atinge os 30 km de exten-
sdo.

A maioria dos metais anémalos nos sedi-
mentos de drenagem esta concentrada na fragéo
mais fina. Desse modo, observa-se um relacio-
namento inverso entre o teor de metal e a granu-
lometria, constatado sob uma grande variedade
de climas (tabelas 8.7 e 8.8). Quando se compa-
ram os resultados analiticos de amostras anéma-
las e de teor de fundo, observa-se que 0s maéxi-
mos contrastes sdo obtidos nas fra¢des com gra-
nulometrias intermedidrias, entre 80 e 200 mesh,
mesmo que essas fragdes ndo apresentem os
teores absolutos mais altos. Esses experimentos
também mostram que o contraste pode ser mais
acentuado para o cxMe que para o Me,,, (Rose,
Hawkes e Webb, 1979).

Os minerais primarios resistentes tendem a se
concentrar nas fragdes mais grossas do sedi-
mento. Um exemplo desse tipo de situagéo esta
ilustrado na figura 8.19, com o Be mostrando o

maior contraste nas fragbes grossas, onde esta
presente na forma de berilo, enguanto os con-
trastes mais fracos das fragGes finas devem-se ao
Be contido nas argilas. A maioria dos minerais-
minério resistentes est4 concentrada na fragdo
densa; assim, quando se prospectar Sn, serdo
obtidos valores relativos muito maiores pela anali-
se dos concentrados de minerais densos, onde
se concentra a cassiterita detritica. Para que o
contraste possa ser salientado, € necessario in-
vestigar a presenga do mineral problema nas are-
as mineralizadas e nas encaixantes estéreis. Se
ele ocorrer em ambos 0s casos, as semelhangas
entre as duas situagbes certamente dificultardo as
conclusdes. Desse modo, o teor de fundo regional
do Sn na forma de cassiterita, que ocorre nas ro-
chas como um mineral-minério, € normalmente
muito baixo, enquanto o teor de fundo de Cr, na
forma de cromita, que ocorre como acessoério em
rochas ultraméficas, pode ser alto.

Em Americano do Brasil, Goias (Barringer,
1976), os teores maximos de Cu, Ni, Co e Cr ocor-
rem proximos da mineralizagdo com um corte
bem definido a montante. Uma cauda de disper-
séo prolonga-se por cerca de 3 km a jusante da
mineralizagdo, com os teores decrescendo com a
distdncia e caindo até o teor de fundo (figura
8.20).

Tabela 8.7 - Distribuigéo de teores de Cu, Pb e Zn em diferentes frages granulométricas dos sedimentos de
drenagem, com ataque HCI+HNO3+HCIO . Jazida Santa Maria, RS. Seg. Licht (1982).

Amostra Fragéo Peso Cu Pb Zn Mn Fe
(mesh) (%) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (%)

>80 92,6 24 24 34 0,20 2,50

1 <80 >150 3,2 90 24 68 0,12 3,10
<150 4,2 174 38 284 0,18 3,40

>80 94,0 20 150 140 0,19 4,50

2 <80 >150 2,0 26 66 180 0,16 1,98
<1580 40 60 124 546 0,24 3,60

>80 93,9 8 182 118 0,26 2,00

3 <80 >150 2.3 44 244 532 0,34 1,40
<150 3,8 66 154 254 0,22 0,97

>80 98,3 14 102 46 0,32 1,87

4 <80 >150 0,70 38 88 138 0,16 2,32
<150 1,0 104 144 394 0,33 2,38

>80 99,1 4 16 24 0,08 0,53

5 <80 >150 0,4 82 62 162 0,14 2,80
<150 05 124 94 580 0,19 2,76




Teor Be (ppm)

Tabela 8.8 — Contetdo de Zn e Zn+Cu+Pb trocdveis
em diferentes fragoes granulométricas em sedimentos
de drenagem. New Brunswick, Canad4. Seg. Rose,
Hawkes e Webb (1979).

Fragéo Peso Zn total cxMe (ppm)
(mesh) % (ppm) (Zn, Cu, Pb)
<8 >32 65 500 6
<32 >80 35 500 15
<80 >115 4 800 25
<115 >200 3 800 45
<200 3 1.000 75
50
- O—o
20 — Sedimento 3 montante o/ \ 018
do pegmatito . o [¢] 1 o/—
10— o [] - - \
E N\ &
5 Ve t-3 e) P
[ 07 o -
P @ L 7
L - A .
R o/,o—”o pf@‘f'd 2407 023
1 ) g-" Sedimento normal 100
osp oo
1960 84 471 186 10¢ 78 2 2 O +80 80
Abertura maiha (um) Fragio mesh

Figura 8.19 - Teores em Be de diversas fragbes gra-
nulométricas em sedimentos de drenagem em Ishasha,
Uganda. Seg. Debnam e Webb (em Rose, Hawkes e
Webb, 1979).

8.4.5¢ Padroes de decaimento

O padrdo de decaimento nas anomalias dos
sedimentos de drenagem sera aproximadamente
semelhante, ndo importando se os teores andéma-
los ocorrerem sob a forma de graos detriticos ou
como precipitados de origem hidromérfica. Por
outro lado, o decaimento e a persisténcia dessas
anomalias sdo bastante influenciados pelos se-
guintes fatores:

a. o contraste na fonte;

b. aintrodugdo do metal na drenagem;

c. diluigdo pelo acréscimo de material erodido
das margens ou pelo aporte de sedimento
dos tributéarios "estéreis”.
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Quando houver a lavagem da fragédo fina e
rica em metais, os decaimentos serdo rapidos
Govett (1961, em Rose, Hawkes e Webb, 1979); ja
quando ocorrer a acumulagdo da fragdo fina, os
decaimentos serdo lentos e a anomalia persiste
por grandes distancias (Rose et al., 1970).

Outro fato que necessita ser considerado é
que as taxas de eros&o podem variar bastante no
interior de uma bacia de drenagem, principal-
mente quando se trata de bacias com grandes
dimensdes, que contenham rochas com diferen-
tes resisténcias ao intemperismo e assim erodidas
em taxas especificas. Essa diversidade tem influ-
éncia direta na abundancia dos elementos acres-
cidos ao ambiente

O teor do metal nas barras ao longo do canal
ativo da drenagem é também importante na deter-
minagdo da persisténcia das anomalias dos sedi-
mentos. Na maioria dos casos, esse fator relaciona-
se com a origem aluvial ou coluvial dessas barras.
Em alguns casos, as drenagens s&o bordejadas por
uma planicie aluvial, que contém um contetddo me-
talico igual ao teor andémalo dos sedimentos ativos.
Nessas é&reas, a persisténcia de uma anomalia de-
pende da distancia entre as confluéncias de drena-
gens ‘estéreis” e 0 seu tamanho, em comparagao
com a drenagem andémala. Quando as barras sdo
compostas principalmente por coluvios dos vales
adjacentes, ou quando a diluigdo da anomalia nos
sedimentos comega logo que a drenagem andmala
deixa a area-fonte, as caudas de dispersédo nas dre-
nagens podem ser drasticamente reduzidas.

A mineralizagdo sulfetada de Americano do
Brasil, Goias (Barringer, 1976), foi indicada por
altas concentragdes de Cu, Ni, Co e Cr nos sedi-
mentos ativos de drenagem. O Cr relaciona-se
com o dunito e o peridotito, que sdo as rochas
hospedeiras dos sulfetos disseminados; o Cu e 0
Co estédo relacionados predominantemente com
os sulfetos, e o Ni relaciona-se tanto com a mine-
ralizagdo sulfetada quanto com as litologias ul-
tramaficas.

8.4.5d Intensificacdo de anomalias

Dependendo do modo de ocorréncia do me-
tal, o efeito da diluigdo pode ser artificialmente
minimizado no laboratério, com técnicas de pre-
paragdo de amostras que separem o material
estéril, que age como diluente, dos componentes
de interesse. Anomalias muito persistentes de F
foram obtidas nos sedimentos das drenagem que
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Figura 8.20 - Distribui¢do dos teores de Ni e Cu em amostras de solo, cabeceiras de drenagem e barranco, no
macigo bésico e ultrabdsico de Americano do Brasil, GO. Seg. Ribeiro et al. (1986).

cortam o depdsito de fluorita do Bras, Parana, quan-
do a fragdo ndo-magnética dos concentrados de
bateia foi analisada, apés ataque por 4cido cloridri-
co 0,01N (Ramos, M.M. inédito) (figura 8.21). Des-
crigbes acerca do uso dos minerais pesados com
essa finalidade estdo em Leake e Smith (1975),
Overstreet (1962, em Rose, Hawkes e Webb, 1979)
e Bell (1976). As anomalias de minerais densos so
capazes de decair muito rapidamente nas areas
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onde as rochas estéreis contenham minerais densos
como acessorios abundantes, tais como ilmenita,
granada, magnetita, zircio e monazita.

Sob essas circunstancias, os concentrados ob-
tidos terdo grandes volumes diluindo a presenga
dos minerais densos de interesse. As anomalias
poderéo ser intensificadas com métodos de separa-
¢&o magnética ou eletrostatica, ou por procedimen-
fos analiticos seletivos.
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Algumas anomalias ndo s&o identificaveis
pela simples andlise dos sedimentos totais, sen-
do, porém, facilmente detectadas pelos concen-
trados mineraldgicos obtidos com a bateia. Al-
guns minerais detriticos sdo preferencialmente
enriquecidos nas fragdes clasticas finas dos se-
dimentos de drenagem.

Analises da fragdo menor que 80 mesh dos se-
dimentos das drenagens que cortam um carbonatito
na Zambia mostraram que as anomalias de Nb, na
forma de pirocloro, estendiam-se por 20 km até a
confluéncia com a drenagem de ordem maior (Watts
et al.,, 1963, em Rose, Hawkes e Webb, 1979). A per-
sisténcia dessa anomalia foi atribuida ao fato de a
drenagem andémala correr, em grande parte de seu
curso, através de uma planicie aluvionar com baixa
energia de transporte.

Alguns minerais detriticos leves, como por exem-
plo o berilo, ndo podem ser efetivamente separados
do quartzo, o qual serve como principal diluente mi-
neral nos sedimentos. Mesmo assim, sob condigdes
apropriadas, a anomalia pode ser detectada a gran-
des distancias.

Outra técnica utilizada para intensificar anomali-
as € a aplicagéo de extragbes seletivas para os ele-
mentos contidos nos dxidos de Fe e Mn. Segundo
Carpenter e Hayes (1979), os conceitos geoquimi-
cos que dao a base para o0 uso das coberturas de
oxidos de Fe-Mn como meio amostral sdo muito
simples. Durante o intemperismo, o Fe2+ e Mn2+ sdo
liberados para as aguas de percolagdo e subterra-
neas. Nas vizinhangas de um depdsito sulfetado que
esteja sendo oxidado, também héa a liberagdo de
teores anémalos de Cu?+, Zn2+ e outros ions metali-
cos. Quando as 4guas subterraneas entram em

90

Prospecgédo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

contato com aguas de drenagens superficiais, os
Oxidos de Fe-Mn precipitam, capturando e copreci-
pitando outros ions disponiveis. A determinagédo das
abundancias de Cu, Zn e outros metais, em relagéo
ao Mn e/ou Fe, permite que se identifique o ponto
onde as aguas subterraneas enriquecidas em me-
tais surgiram a superficie.

Carpenter e Hayes (1979) demonstraram que
amostras de fiimes de 6xidos de Fe-Mn, que re-
cobriam os seixos das drenagens a jusante da
mina Magruder, Georgia, USA, estavam muito
enriquecidas em Cu, Pb, Zn com relagdo ao
mesmo material a montante da mina. As analises
feitas com &cido oxdlico e HCI (1:4) mostraram
fortes anomalias a jusante da mina, o que ndo
ocorreu com as analises feitas apés abertura com
cloridrato de hidroxilamina. As anomalias obtidas
com os ataques por acido oxdlico e HCI (1:4)
mostraram uma persisténcia de 3 k m a jusante
da mina Magruder.

Carpenter et al. (1975, em Rose, Hawkes e
Webb, 1979) e Whitney (1975) descreveram o caso
de teores andmalos de Cu e Zn obtidos por extra-
¢édo total na fragdo menor que 80 mesh de sedi-
mentos de drenagem, e que foram detectados até
apenas 1,5 km da fonte. J& os teores andmalos
obtidos por extragdo com cloridrato de hidroxilami-
na especifica para éxidos de Fe e Mn, persistiram
por mais de 5 km. Para o Pb, nenhuma anomalia foi
observada nos 6xidos de Fe e Mn.

Outras fragBes especiais ou tipos de sedimen-
tos de drenagem que podem aumentar os contras-
tes s&o as fragSes orgénicas dos sedimentos e a
matéria em suspensdo nas dguas (Brundin e Nairis,
1972; Perhac e Whelan, 1972).
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9 PROSPECCAO GEOQUIMICA

Um programa de prospecgdo geoquimica
bem planejado deve ser executado em uma se-
guéncia légica, onde cada fase é mais detalhada
e tem maior poder de discriminagdo da fonte
andémala que a fase precedente. Desse modo, um
maximo de érea é coberto com um minimo de
custo, descartando areas desfavoraveis com faci-
lidade e velocidade. Segundo Closs L.G. (1986),
uma campanha de exploragdo geoquimica se
constitui em quatro componentes baésicas, que
levam em consideragdo os seguintes aspectos:

e Concepgdo - Tipo de alvo ou mineralizagéo
procurado, a escala e o tipo de trabalho, as
condi¢des fisiograficas acerca do tipo de in-
temperismo e solo, o material disponivel para
amostragem, a mobilidade dos elementos de
interesse e as técnicas analiticas mais ade-
quadas e disponiveis;

® Amostragem - Técnicas de campo, registro de
parametros descritivos de campo, representa-
tividade da amostragem e quantidade e den-
sidade média de amostras por unidade de
area;

o Andlise — Preparagdo das amostras, analise
quimica, qualidade dos dados analiticos e
forma de registrar os resultados;

o Interpretagdo - Classificagdo dos dados,
apresentagdo dos dados, comparagdo com
outros tipos de dados, como geofisica ou uni-
dades litolégicas, identificagéo das areas con-
sideradas como prioritarias para o detalha-
mento das informagdes e continuidade dos
trabalhos de exploragéo.

Todos esses processos € variaveis estdo
envolvidos no objetivo fundamental da explora-
¢do geoquimica, que é o de obter a discrimina-
¢ao de areas estéreis e mineralizadas.

9.1 Importéncia dos estudos geoquimicos
orientativos

Pequenas variagbes nas condigbes ambi-
entais e geolégicas podem produzir modifica-
¢Oes radicais na resposta dos elementos aos
métodos geoquimicos. Por isso, ao serem abor-
dadas novas éreas, a realizagédo de estudos ge-
oquimicos orientativos & vital para o sucesso da
investigagdo, principalmente naquelas éareas
onde nao estejam disponiveis quaisquer informa-,
¢Oes ou experiéncias anteriores de exploragdo
geoquimica. Um estudo geoquimico orientativo
deve ser planejado sem idéias pré-concebidas,
pois s6 assim ele sera capaz de fornecer as res-
postas que permitam selecionar as técnicas mais
apropriadas para cada depdésito e para os espa-
¢os geoldgico, fisiogréfico e geoquimico nos
quais esteja inserido, fornecendo as informagdes
necessarias para embasar tecnicamente um le-
vantamento sistematico.

Como um estudo geoquimico orientativo é
uma investigagdo preliminar, concebida para
otimizar o planejamento de um levantamento
sistematico, a intengdo é testar procedimentos
que maximizem o contraste de anomalias signifi-
cativas e minimizem a quantidade das n&o-
significativas, tudo isso pelo menor custo.

A realizagdo de um estudo geoquimico ori-
entativo deve responder as seguintes questdes
basicas:

® Quais os processos de dispersao ativos na
area?
Quais os meios amostrais disponiveis?
Que meio amostral deve ser utilizado?
Como devem ser coletadas as amostras?
Qual deve ser 0 espagamento da amostra-
gem?
Como as amostras devem ser preparadas?
Como as amostras devem ser analisadas?
e Qual a suite de elementos a ser analisada?
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e (Qual deve ser a forma de interpretagao e
apresentagdo dos dados?

Um estudo geoquimico orientativo deve ser
executado sobre um depdsito ou ocorréncia mi-
neral que nao tenha sido perturbado ou contami-
nado pela agdo do homem, de modo que sejam
observadas as fei¢bes de disperséo e o com-
portamento geoquimico dos elementos na sua
condicédo original. O alvo dos estudos geoquimi-
cos orientativos e a regido envolvente devem ser
bem conhecidos sob o ponto de vista geoldgico,
estrutural e fisiografico, e essas caracteristicas
devem refletir aquelas da regido problema. Os
detalhes dos estudos geoquimicos orientativos
variam com o tipo de mineralizagdo procurado, a
escala e o estagio dos trabalhos de prospeccgéo
e com o tipo de material disponivel para amos-
tragem.

O meio amostral ideal deve obedecer as
segumtes exigéncias:

® Acumular e concentrar elementos ou substancias
que estejam intimamente relacionados com o
corpo mineralizado;

o Ser abundante na area pesquisada;

o Ser facil e rapidamente amostrado no campo;

e Fornecer um amplo halo de disperséo secun-
dario ou uma longa cauda de dispersdo dos
elementos ou substancias relacionados com a
mineralizagédo, que crescem ou decrescem de
forma previsivel em dire¢do aos corpos de mi-
nério;

e Ser capaz de revelar a presenga de concen-
tragdes minerais ndo-aflorantes e encobertas
por solo ou rocha estéril;

e Ser facil de analisar.

Amostras de rocha, mineralizagao, solo, se-
dimentos ativos e inativos das drenagens, agua e
vegetacdo podem ser coletadas e analisadas em
diversas posi¢cdes com relagdo ao alvo da investi-
gacdo. Amostras préximas e distantes do alvo
servirdo para medir o comprimento e persisténcia
dos halos de dispersado primarios € secundarios.
Amostras da mineralizagdo e de litologias estéreis
serdo utilizadas para comparar os contrastes e a
forma de ocorréncia dos elementos formadores do
minério. Amostras de vérias profundidades servi-
rdo para visualizar a migragéo dos elementos nos
processos hipogénicos, no caso de amostras de
rocha mineralizada, ou dos processos supergéni-
cos de pedogénese, no caso de amostras de solo.
Amostras separadas em diversas fragbes granu-
lométricas de densidade ou de suscetibilidade
magnética serdo utilizadas para conhecer o modo
e a forma de ocorréncia dos elementos farejado-
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res, ou indicadores da mineralizagéo-alvo. E l6gico
gue nem todas essas técnicas serao empregadas
em qualquer estudo geoquimico orientativo. Elas
serdo selecionadas de acordo com as caracteris-
ticas do alvo e com os propésitos da investigagao.
Essa é uma razdo fundamental para que
haja um planejamento racional do estudo geo-
quimico orientativo, j& que cada estagdo de
amostragem pode gerar uma quantidade muito
grande de subamostras, cada qual representan-
do profundidades, distancias ou fragdes especi-
ficas, nas quais varias técnicas de preparagéo e
andlise serdo aplicadas para a determinagéo de
diversos elementos quimicos. Com isso, a quan-
tidade de aliquotas a analisar e os dados a inter-
pretar crescem geometricamente.
E indiscutivel que a decisdo de executar
um estudo geoquimico orientativo representa
um investimento relativamente elevado, mas
serd sempre um dispéndio reduzido quando
comparado com o investimento total de um
projeto de prospecgdo. Isso € particularmente
verdadeiro quando forem adotados procedi-
mentos amostrais e analiticos arbitrarios e ina-
dequados, fazendo com que o projeto seja in-
conclusivo e signifique um grande desperdicio
de recursos.
Apesar da importancia dos estudos geo-
guimicos orientativos, a bibliografia ndo é muito
rica em exemplos de investigagdes desse tipo.
Frizzo (1991) salientou que os dados e as
informagdes de procedimentos de campo, labo-
ratério e de interpretagdo de dados constam dos
artigos técnicos e relatérios ostensivos de diver-
sas organizagfes. Por isso, indicou a possibili-
dade de serem recuperadas as informagdes de
todas as fontes bibliogréficas disponiveis, asso-
ciadas e comparadas segundo critérios morfo-
climaticos, geolégicos e geoquimicos. Por isso,
Frizzo (1991) apresentou um modelo de ficha de
coleta dos dados, preparada para posterior digi-
tagdo e tratamento dos dados em microcompu-
tador. A ficha divide-se em:
® Area de caracteristicas: contém 14 campos
que permitem o registro de informagdes acer-
ca de regido, clima, precipitagdo pluviomeétri-
ca, topografia, tipo e densidade de vegetagéo,
litologias, tipos de solos, elementos quimicos e
tipos de mineralizagdo, materiais amostrados,
elementos analisados, tipo de analise e extra-
¢do, finalidade do estudo, referéncia biblio-
gréfica e disponibilidade dos dados originais;

® Area de resultados: contém 17 campos rela-
cionados a material amostrado, ordem e bacia



de drenagem, espagamentos das estagdes de
amostragem, variagdo sazonal, horizontes do
solo, profundidade de amostragem, quantida-
de de amostras, fragdes granulométricas,
magnéticas e minerais, preparagéo, analise e
extragdo, elementos quimicos, associagdes
geoquimicas, métodos estatisticos e apre-
sentacdo dos resultados.

9.1.1 Estudos litogeoquimicos orientativos

Uma investigagdo desse tipo pode ser pla-
nejada (tabela 9.1) para embasar dois tipos de
levantamentos:

a. campanhas de amostragem sistematica de
rocha aflorante em regides com coberturas
de solo ou vegetagdo inexpressivas, para a
delimitagcdo de alvos de prospec¢ao;

b. Campanhas de amostragem de testemunhos
de sondagem e amostras-canal em galerias,
para conhecimento dos halos geoquimicos
primérios e subsidiar a locagdo de sonda-
gens exploratérias de ampliagdo de reservas
em servigos de geologia mineira.

Deve ser dispensado um cuidado especial
a amostragem, pois a variabilidade das feigdes
mineralizadas pode comprometer as conclusdes
da investigagdo; assim, o tipo, volume e metodo
de coleta devem ser estabelecidos durante o
estudo geoquimico orientativo.

As amostras compostas por pequenos
fragmentos coletados aleatoriamente e que re-
presentem uma area s&o preferiveis as amostras
pontuais, pois as anomalias de fuga s&o comu-
mente localizadas ao longo de fraturas, e os teo-
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res dos elementos de interesse sdo erraticamente
distribuidos na escala de amostra de m&o. Do
mesmo modo, as amostras de no minimo um
metro de testemunhos de sondagem s&o preferi-
veis as pontuais.

Evidente que em situagdes especiais,
amostras de materiais de veio, 6xidos de ferro e
outros tipos de materiais especiais devem ser
coletadas, tanto nas areas mineralizadas quanto
nas estéreis, possibilitando a comparagéo dos
teores absolutos, contraste e modo de ocorréncia
dos elementos. Um conjunto amplo de elementos
quimicos deve ser selecionado e ter sua aplica-
bilidade testada durante o estudo geoquimico
orientativo, j4 que certos elementos farejadores
sdo adequados apenas para certos distritos ou
provincias geoquimicas.

As técnicas de pesquisa dos halos geoquimi-
cos primarios de Beus e Grigorian (1977), Yanishe-
vsky (1965) e Boyle (1982) devem ser sempre con-
sideradas, visando ao estabelecimento da compo-
sicdo e posigdo relativa dos halos geoquimicos
primarios com a mineralizag&o.

Em Tennant Creek, no norte da Australia, for-
magdes ferriferas magnetiticas abrigam mineraliza-
cOes de altos teores de Cu-Au-Bi. Entretanto, ape-
nas uma pegquena proporgao desses corpos mag-
netiticos na area contém mineralizagdes econémi-
cas. Stoltz et al. (1994) relataram uma investigagao
realizada sobre uma grande quantidade de corpos
visando identificar a assinatura geoquimica dos que
contém mineralizacdo aurifera. Concluiram que
teores elevados de apenas um elemento, como Pb
ou Cu, ndo podem ser usados como indicagdo da
presenca de mineralizagdo de Au, mas que a pre-

Tabela 9.1 — Fatores a serem avaliados em um estudo geoquimico orientaivo.
Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).

1. Tipo de amostras (rocha, material de veio, comparagdo com sedimentos de drenagem e solos).

_gem).

2. Tamanho e caracteristicas das amostras (grande volume, compostas, canal, testemunhos de sonda-

tos correlacionados para utilizagdo de razdes).

3. Melhores elementos indicadores (elementos maiores da mineralizagdo, elementos farejadores, elemen-

magnetita, etc.).

4. Apiicabildade do uso de fases minerais ou materiais individualizados (6xidos de ferro, sulfetos, biotita,

¢&0o de teor de fundo e limiares de anomalias.

5. Efeitos do intemperismo, litétipos, alteracdo hidrotermal e outras variveis geolégicas para determina-

amostragem.

6. Forma, dimensdes e homogeneidade das anomalias e reprodutibilidade em um unico local de

7. Método de ataque e analise das amostras (ataque forte, ataques seletivos para 6xidos ou sulfetos).

poeira).

8. Fontes de contaminacédo (metais de equipamentos de coleta e sondagem ou de britagem e moagem,
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senta de altos teores de dois ou mais elementos
comb Cu, Au, Bi, Mo ou Pb podem melhorar a dis-
criminagao.

O valor da razdo [100Zn/(Zn+Pb)] fornece
um critério adicional para essa discriminagao.
Os corpos estéreis se caracterizam por valores
muito elevados dessa razdo (entre 90 e 100),
enquanto os mineralizados tém uma grande
variabilidade desse indice (entre 0 e 100). Os
valores de 0 a 10 desse indice tém uma grande
probabilidade de conterem mineralizagdo au-
rifera associada.

No jazimento niquelifero de O'Toole, em
Fortaleza de Minas, Taufen e Brenner (1987) de-
finiram no diagrama triangular Ni-Cu-Zn (figura
9.1) um estreito campo delimitado por altos teo-

res de Ni e Cu e baixo Zn, que abrigou as amos-
tras de gossans verdadeiros.

Segundo os autores, isso é explicado pelo
enriquecimento em Cu nos minérios primarios de
pentlandita-pirrotita-calcopirita, que produzem os
gossans verdadeiros, contra teores comparati-
vamente baixos de Cu nas rochas maéficas e ul-
tramaficas, fontes dos falsos gossans. Solugbes
acidas (com pH préximo de 3,0), produzidas pela
oxidagédo e intemperismo dos minérios sulfeta-
dos, lixiviam o Zn, causando seu empobreci-
mento nos gossans. O intemperismo das rochas
maficas e ultraméficas ndo sulfetadas ndo produz
as solugdes acidas e, assim, os falsos gossans
gerados sao ricos em Zn. Por outro lado, o Pd e
a Pt também provaram ser de grande utilidade

Figura 9.1 - Diagrama triangular Ni-Cu-Zn utilizado para discriminar verdadeiros e falsos gossans em Forta-
leza de Minas. Seg. Taufen e Brenner (1987).
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na discriminag@o de gossans falsos e verdadei-
ros no greenstone belt de Fortaleza de Minas. Os
verdadeiros invariavelmente contém mais que
100 ppm Pd; geralmente, contém mais que 100
ppm Pt e, em alguns casos, varios ppm de am-
bos os metais. Ja os falsos gossans, raramente
contém mais que 60 ppb de Pt ou Pd.

9.1.2 Estudos geoquimicos orientativos
de solo

A natureza residual ou transportada da co-
bertura é a primeira questdo a ser respondida por
um estudo geoquimico orientativo de solos, mesmo
que, em alguns locais, seja dificil discriminar solos
residuais dos transportados.

Um estudo geoquimico orientativo é inicia-
do com a abertura de uma série de pogos para a
coleta de perfis verticais do solo. Esses pogos
devem ser dispostos ao longo de perfis perpen-
diculares a dire¢do principal da mineralizagédo. A
area ndo-mineralizada deve também ser amos-
trada. Se o depdsito for estreito e os elementos
do minério forem pouco maéveis, é recomendavel
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a escavagéo de uma trincheira ortogonal & ocCor-
réncia. As escavagbes devem, sempre que.pos-
sivel, atingir o substrato, especialmente se ainda
permanecerem dudvidas quanto a natureza resi-
dual ou transportada da cobertura (tabela 9.2).

A descrigao detalhada das escavagdes € a
amostragem do perfil completo devem ser reali-
zadas por meio de amostras-canal. As amostras
devem sempre obedecer aos limites dos hori-
zontes do solo, mas nenhuma amostra deve re-
presentar mais que 30 cm da segado. Assim, se
um horizonte tiver 75 cm de espessura, serdo
coletadas trés amostras.

Analises nas fragdes < 40, < 80 e < 125 mesh
para 0 elemento predominante na mineralizagao e
para os indicadores ou farejadores associados s&o,
em geral, suficientes para mostrar os contrastes da
anomalia. Como orientagdo da suite de elementos
associados a mineralizagao, ¢ interessante subme-
ter algumas de suas amostras a analise multiele-
mentar (36 elementos por espectrografia de plas-
ma) antes da execugdo do estudo geoquimico ori-
entativo propriamente dito. As determinagdes anali-
ticas devem incluir o teor do elemento total e 0 do
sollivel a frio (cxMe), no caso de elementos extre-

Tabela 9.2 - Variagdo da distribuigdo dos teores de elementos quimicos em solos em fung&o da granulome-
tria. Os elementos muito pouco méveis, na forma de minerais resistatos, concentram-se em uma faixa gra-
nulométrica especifica, normalmente grossa. Ja com os elementos méveis, presentes na forma hidromoérfica
e sorvida aos argilominerais e 6xidos hidratados de Fe e Mn, seus teores se enriquecem nas fragées mais
finas onde se concentram seus hospedeiros. Independentemente das condicoes climéticas, esse compor-
tamento se mantém de forma semelhante. Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).

Elementos muito pouco méveis Elementos méveis
minerais primarios resistatos (ppm) minerais secundarios (ppm)
Mesh | um Cr Sn Be Nb Zn Cu Co Ni Mo
Zimbabwe | Malasia |Zimbabwe| Z&mbia | inglaterra | Z&mbia | Zambia |[Tanzénia| S. Leoa
10 1.980
150
20 894
3.000 2.100 70 500 200 20 6 600 20
35 471
4000 6.700 25 800 240 30 4 600 30
80 186
10.000 4.000 20 1.060 180 40 4 600 70
135 104
11.000 2.400 15 2.300 300 25 6 600 80
200 76
- 1.000 15 1.800 300 35 10 - -
- 20
8.000 175 10 1.700 500 170 24 1.200 100
- 2
- 45 3 250 1.500 500 40 - -
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mamente moéveis. A escolha do método analitico
é baseada no modo de ocorréncia dos metais em
questdo. Quando se tratar de elementos que
ocorrem como minerais clasticos, facilmente
identificaveis, é interessante que a mineralogia
da fragdo pesada do solo seja examinada. Com
base em todos esses experimentos, sdo entao
estabelecidas as técnicas de campo e selecio-
nados os procedimentos de preparagéo e analise
de amostras, que irdo fornecer o maximo con-
traste efetivo da anomalia sobre o teor de fundo.

A coleta e a andlise de todas as amostras
pela metodologia selecionada fornecerdo as in-
formagdes acerca do horizonte, frag&o, técnica
de preparagdo e analise mais adequada para
que seja obtido um contraste adequado de ano-
malia pela maior distancia possivel (tabela 9.3).

Bruni e Silva (1978) executaram um estudo
geoquimico orientativo, visando estabelecer os
parametros prospectivos para a detec¢do de mi-
neralizagbes de chumbo em solo residual, em uma
sequéncia carbonatica do grupo Una (Bambui), na
regido de Morro dos Gomes, Bahia. Na rocha mi-
neralizada, os teores atingiram 30% Pb, 0,45% Cu,
200 ppm Ag, 0,10 ppm Au e 400 ppm Zn.

Os autores apresentaram as seguintes
conclusdes:

A profundidade de amostragem mais efetiva

foia de 20a 40 cm;

e a fracdo granulométrica mais adequada foi a
<40 mesh;

® a curva de isoteor 50 ppm Pb delimita a regiao
mineralizada até uma distancia de 60 m;

e as condi¢des de pH e Eh do solo condicionam
e inibem a dispersao hidromorfica dos metais
na forma iénica, adquirindo uma maior impor-
tancia a dispers&o detritica.

Ramos (1981) estudou o comportamento
geoquimico de nove elementos em amostras
de solo na ocorréncia sulfetada da serra da
Prata. O relevo montanhoso coberto por flo-
resta subtropical Umida (mata atlantica) pre-
servada faz parte da serra do Mar no estado
do Parana. A ocorréncia de sulfetos apresenta
teores elevados de Cu, Zn, Ag, Au e Sb. As
amostras foram coletadas em duas profundi-
dades, em uma malha regular, cujo centro co-
incidiu com a ocorréncia-alvo da investigagéo,
e em um canal na parede de dois pogos, em
intervalos iguais de 20 cm.

Tabela 9.3 ~ Principais fatores que devem ser avaliados em um estudo geoquimico orientativo de solos, resi-
duais ou transportados. Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).

1. Maximizag&o do contraste entre amostras em zona mineralizada e do teor de fundo;

2. Determinagéo dos elementos mais adequados indicadores ou farejadores;

3. Natureza da cobertura:

b. desenvolvimento do perfil do solo;

a. residual versus transportada, mecanismos de transporte e diregéo;

c. variagéo dos elementos indicadores ou farejadores com a profundidade;
d. efeitos de topografia, drenagem, vegetagéo, tipos litolégicos.

4. Profundidade 6tima para amostragem.

5. Fragdo 6tima, de densidade ou granulometria (argila, silte, minerais pesados, etc.).

6. Procedimento analitico mais adequado:

a. método de extragdo (total, fusdo, 4cido a quente, seletivo, etc);
b. método analitico (limites de detec¢ao, interferéncias, custos).

variacdo do teor de fundo.

7. Amplitude dos teores, intensidade da amplitude nas proximidades da mineralizagdo, amplitude de

8. Forma, extensdo e homogeneidade da anomalia com o método analitico mais adequado, por meio de
uma ou mais linhas de amostras que seccionem a mineralizacgo.

9. Reprodutibilidade da amostragem e analise.

10. Possibilidades de contaminag&o.

11. Dimens&es da malha de amostragem 6tima.
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O autor concluiu que a amostragem de so-
los no topo do horizonte B (de 0,80 a 1m de pro-
fundidade) em malha de 50 x 50 m seria a mais
eficaz na delimitagdo dos halos de dispersdo do
Cu e Zn. Ambas as fragdes granulométricas (<40
>80 mesh e <80 mesh), com qualquer dos ata-
ques utilizados (agua-régia, acido nitrico, EDTA,
acido cloridrico ou &cido ascdrbico), delimitaram
os halos de dispersédo dos elementos a partir do
alvo. O relevo muito acidentado ndo provocou
deslocamentos nas anomalias nas encostas.

9.1.3 Estudos geoquimicos orientativos em
drenagens

Da mesma maneira que 0 exposto para o0s
estudos geoquimicos orientativos de solos, a
execugdo de estudos orientativos nas drenagens
é bastante recomendavel nas areas onde n&o se
disponha de nenhuma informagé&o acerca de pa-
rametros de dimensionamento de campanhas de
amostragens de sedimentos de drenagem ou de
aguas superficiais. A aplicagdo dos resultados
desses estudos devem se restringir rigidamente
as dareas com caracteristicas geoldgicas, geo-
morfolégicas e climaticas semelhantes as da
drea problema (tabela 9.4).

Alguns critérios de posicionamento das
estacBes de coleta e dos materiais a amostrar,
bem como dos fluxos de processamento das
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amostras para andlise quimica, devem ser obser-
vados:

1. O espagamento entre as estagdes de
amostragem, em um estudo geoquimico orienta-
tivo em drenagens, deve ser de cerca de 50 m.

2. Em cada estagdo devem ser coletados
os mais variados tipos de amostras, tais como a
fragao fina, a fragao fina mais a fragéo grossa, a
fracdo densa. Esses materiais devem representar
localizagbes diversas, dentro do canal de drena-
gem, tais como leito ativo, barras em pontal e
marginais e as margens.

3. A coleta em cada estagao deve ser reali-
zada, na medida do possivel, em varias profun-
didades.

4. A andlise para cada um dos elementos
que serdo testados como farejadores da minera-
lizagdo deve ser feita por ataque total e por ata-
gues seletivos, visando identificar o seu modo de
ocorréncia.

5. Devem ser individualizadas diversas fra-
¢cOes especificas, como granulométricas, magné-
ticas, de densidade, para definicdo de trés pa-
rametros basicos:

e intensificagdo do contraste da anomalia sobre

o teor de fundo;

e persisténcia da anomalia;
e homogeneidade da anomalia.

6. Na medida do possivel e dependendo do
tipo de mineralizagdo, devem ser efetuadas ob-

Tabela 9.4 — Fatores que devem ser avaliados em um estudo geoquimico orientativo em drenagens.
Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).

Sedimentos

Agua

1. Melhores elementos indicadores, incluindo os constituintes maiores e os menores da mineralizagdo.

2. Material ideal: sedimentos de surgéncias versus de
canais de drenagem.

Material ideal: 4guas superficiais versus aguas subterra-
neas.

3. Fragdo ideal: granulometria, densidade, fragéio organica

Para aguas subterraneas: diferengas entre aquiferos, con-
troles do fluxo e disponibilidade dos pontos de coleta.

4, Ataque mais efetivo ou método de intensificagao.

5. Magnitude do contraste na fonte.

6. Dimensses do padrdo de decaimento para jusante: controles do padrdo de decaimento.

7. Teores nas barras e margens.

pH, Eh, precipitantes, solventes.

8. Teores de fundo dos elementos indicadores, faixa de variagdo relagdo com os litétipos.

9. Correlagdo com os dxidos de Fe-Mn e matéria orgénica.

Correlagdo dos sélidos dissolvidos totais e elementos maio-
res.

10. Métodos anallticos - limites de detecgé&o, preciséo, exatidédo e forma de ocorréncia do elemento.

11. VariagGes sazonais e temporais.

12. Custos da amostragem e anélise e tempo de espera para o recebimento dos resultados.
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Servagbes mineraldgicas, como distribuigdo gra-
nulométrica e morfoscopica dos graos detriticos
e dos minerais produzidos pelo intemperismo da
mineralizag&o e das encaixantes.

Arauz (1986) executou um estudo geo-
quimico orientativo direcionado aos sedimen-
tos ativos de drenagem na Costa Rica, toman-
do como alvo a mina de ouro de Santa Clara. A
coleta teve uma densidade média de 8
km2/amostra. Os sedimentos foram coletados e
peneirados a Udmido no campo €, apdés seca-
gem no laboratério, nas malhas 40, 80 e 100
mesh. Foram analisados 51 elementos por ati-
vagao neutrdnica, fluorescéncia de raios X e
espectrofotometria de absorgdo atémica. O
autor concluiu que:

e A peneira de 80 mesh € a que fornece melho-
res resultados em levantamentos geoquimicos
sistematicos;

o As amostras devem ser peneiradas a Umido
no campo, considerando critérios técnicos e
logisticos;

e Em escala de reconhecimento, recomendou a
densidade de uma amostra a cada 25 km?;

e A posi¢do da mina de Santa Clara é bem defi-
nida pelos halos de dispersdo do Au, Ag, As,
Sb, K, Rb e Cs.

Addas (1978) apresentou os resultados de
um estudo geoquimico orientativo executado no
vale do rio Ribeira, Sdo Paulo. Das amostras de
material aluvionar, foram analisadas as fragdes
separadas por peneiragdo (fragbes <32 mesh,
<80 mesh e <150 mesh) ou concentradas por
bateia. O autor recomendou a seguinte metodo-
logia para os trabalhos subsequentes de pros-
pecgdo geoquimica regional:

a. Andlise quimica: deveria ser realizada na
frag&o granulomeétrica <80 mesh;

b. Amostras, representando bacias de drena-
gem com cerca de 100 km2 (rio Betari), ndo identifi-
caram a presenga de peguenas ocorréncias como

a de Agua Suja, mas sim de ocorréncias de maior
porte, como a mina de Furnas;

c. A concentragao por bateia das aluvi-
0es de bacias de drenagem com area de
100km?2 mostrou enriquecimentos significativos
para os teores de Pb, Zn e Sb. O Cu e o Fe
sofrem grande influéncia dos diques de diaba-
sio, por meio de enriquecimentos ligados a
presenca de silicatos ricos em Cu e de 6xidos
de ferro e magnetita. O Mn esta invariavel-
mente enriquecido nas fragdes mais leves do
sedimento que sdo descartadas durante o pro-
cesso de bateamento.

d. Nas proximidades da fonte, os teores de
Pb mais elevados estao na frag&o mais grossa. A
dispers@o nas fragdes mais grossas decresce
mais rapida e abruptamente, enquanto, nas fra-
¢Oes finas, o padrdo € mais suave e alongado.
(tabela 9.5).

e. Para os trabalhos de follow-up, foi re-
comendado o uso de amostras equidistantes
de cerca de 600m a montante do ponto ané-
malo, com a coleta de apenas uma amostra
nas bacias dos tributarios.

9.2 Procedimentos em prospecc¢ao
geoquimica

O sucesso da aplicagdo das técnicas de
exploragdo geoquimica estd em grande parte
relacionado ao planejamento da metodologia
operacional mais adequada aos objetivos espe-
cificos de cada levantamento.

A experiéncia tem demonstrado que a efi-
cécia, precisdo, rapidez e, principalmente, a
qualidade de uma campanha de exploragéo ge-
oquimica, além do adestramento dos coletores
nas técnicas de coleta de amostras, dependem
fundamentalmente da organizagdo prévia do
programa de amostragem e do registro das in-
formagdes de campo (Linhares, 1991).

Tabela 9.5 - Dispersao dos teores de Pb a partir da ocorréncia do Caraga Grande, vale do rio Ribeira. Para as
amostras situadas a 950 e 1.450 m da ocorréncia, os teores se estabilizaram no teor de fundo de cada fragdo

granulomeétrica considerada. Dados seg. Addas (1978).

fragdo (#) Junto a fonte A 100m da fonte A 250m da fonte A 450m da fonte
<32 130ppm 29ppm 24ppm 19ppm
<80 30ppm 17ppm 13ppm 9ppm
<150 25ppm 12ppm 11ippm 8ppm
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9.2.1 Importincia da amostra geoquimica

O objetivo de uma amostragem geoquimica
é o de representar uma situag&o real composta
por numero infinito de pontos, por meio de uma
quantidade finita de amostras. Esse conjunto de
porcdes retiradas de uma situagéo global devera
ser o mais representativo possivel, sob pena de
falsear qualquer conclusdo. Isso é particular-
mente critico nos casos em que cada amostra
represente uma situagdo especifica e/ou de
grande abrangéncia. Exemplos desses casos
seriam as amostras de sedimentos de drenagem,
ou de concentrados de bateia em levantamentos
de reconhecimento, ou regionais de grande es-
cala, nos quais cada amostra representa grandes
areas ou bacias de drenagem. Outro caso parti-
cularmente critico é a amostragem pontual de
rocha em galerias ou trincheiras, ou afloramen-
tos, com vistas a definir o significado econémico
do material amostrado.

Qualquer desvio das regras estabeleci-
das para a amostragem podera levar a uma
superestimagdo ou uma subestimagéo da area
amostrada, produzindo gastos desnecessarios
em detalhamentos e amostragens posteriores
em alvos nao-significativos, ou entdo ao aban-
dono de um alvo erroneamente considerado
como desinteressante.

9.2.2 As responsabilidades e os deveres do
amostrador

Foram expostos, anteriormente, os proble-
mas que podem surgir de uma amostragem mal-
conduzida. Esses problemas podem ter origem
em erros de amostragem, em erros gerados na
preparagdo e analise das amostras, como tam-
bém em erros produzidos durante a manipulagdo
e interpretagdo dos dados.

Interessam especialmente, neste momento,
os erros decorrentes de uma amostragem inde-
vidamente executada. Assim, nota-se que as
responsabilidades do coletor das amostras sao
enormes, j& que se encontram na base de todo
um processo de decisdo de investimentos finan-
ceiros. A localizagao precisa das estagbes de
amostragem, o procedimento correto durante a
coleta das amostras, os cuidados com as possi-
bilidades de contaminagéo, a descrigdo precisa
das condigdes e caracteristicas das estagbes de
amostragem e, finalmente, as conferéncias e cui-
dados durante o processo de embalagem e en-
caminhamento das amostras ao laboratério para

Prospeccéo Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

andlise, constituem as responsabilidades d&
amostrador.

Um amostrador deve fazer mais que ape-
nas coletar amostra, observando todos os fatos
que escapam da normalidade que ocorrerem
durante os trabalhos, fazendo as anotagbes na
caderneta de campo para subsidiar as interpre-
tagées e conclusées do levantamento.

Os geoquimicos experientes executam es-
sas tarefas de maneira adequada, ja que estdo
cientes dos problemas resultantes de uma
amostragem malfeita. Mas, no caso de amostra-
dores inexperientes como, por exemplo, estu-
dantes-estagidrios, é essencial que eles sejam
bem treinados e estejam conscientizados para
todas as operagdes e, principalmente, para os
problemas causados por negligéncia ou descui-
do. A situagdo € ainda mais critica quando as
equipes de amostragem sdo compostas por pes-
soal temporéario, como moradores da regido do
projeto. Grande parte deles pode ser treinada por
um geoquimico experiente, mas se ndo mostrar
motivagdo e interesse, € mais conveniente que
seja deslocado para operagbes de menor res-
ponsabilidade que a coleta das amostras.

Dependendo do tipo de levantamento, cer-
tas informagbes sdo da maior importancia. Elas
podem ser quaisquer mudangas na cor ou textu-
ra, ou granulometria do solo, ou do sedimento, a
presenca de matéria orgéanica, de oxidos hidra-
tados de ferro e de manganés, a espessura e a
integridade do perfil de solo e de cada um dos
horizontes, os movimentos da cobertura inconsoli-
dada (rastejo do solo) e, evidentemente, quaisquer
indicios de mineralizagéo.

9.2.3 Atividades de escritorio

Os responsdveis pela execugdo dos traba-
lhos de campo deverdo dispor de bases planimé-
tricas elaboradas com os niveis de precisdo com-
pativeis com as escalas dos levantamentos. Esses
mapas-base preliminares devem ser elaborados
em papel transparente copiativo estavel, servindo
como base para as etapas de planejamento e
amostragem, bem como para a interpretagédo e
apresentagdo das conclusdes no relatério do tra-
balho. A partir desse mapa-base preliminar, seréo
produzidos os seguintes mapas:

a. mapa de planejamento da amostragem -
conterd a posicao e sigla de cada estagdo de
amostragem,

b. mapas de trabalho - tantas copias
quantos forem os amostradores e onde estaréo
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predefinidas as areas de atuagdo de cada equi-
pe de amostragem. Esses mapas receberéo to-
das as informagdes coletadas durante os traba-
Inos de campo, sejam as de atualizagdo carto-
gréfica, sejam as alteragSes de posicionamento
das estagdes originais de amostragem.

C. mapa-base final - originério do mapa-base
de campo, e apds todas as retificagdes e comple-
mentagdes obtidas nos trabalhos de campo, servira
como referéncia para todos 0s mapas finais, tais
como o mapa de estagbes de amostragem, o0 mapa
de distribui¢do de cada elemento analisado e os
mapas de areas andmalas. Deverd, por isso, ser
desenhado em papel copiativo estavel.

Quando houver possibilidade de uso de ba-
ses cartograficas em meio digital, a quantidade de
mapas ira se reduzir. Isso trara vantagens de atua-
lizagdo imediata das informagdes contidas nos
mapas de campo, como as eventuais alteragdes
de posi¢ao das estagbes de amostragem.

Alem dos mapas serdo usadas fotografias aé-
reas na complementagdo das informagdes carto-
gréficas e, principalmente, como recurso adicional
de orientagdo e de localizagéo das estagbes de
amostragem no campo.

9.2.3a Programacao de amostragem

A programagdo das estagbes de amostra-
gem deve ser feita com auxilio do mapa-base
preliminar de trabalho e do mapa geolégico. Elas
serdo distribuidas conforme a distribuicdo das
diferentes litologias, densidade e padrédo da rede
hidrogréfica, densidade e representatividade da
amostragem, de acordo com as indicagdes dos
estudos orientativos executados na area ou da
experiéncia acumulada.

As amostras poderdao ser codificadas por
duas letras que identifiquem o seu coletor, segui-
das de quatro algarismos em ordem numérica
crescente. A sigla MR-0337 representaria a
amostra numero 335 coletada por Mario Ribeiro.

E interessante que a numeragéo das estagdes
de amostragem no mapa siga um esquema como:

o Os setores deverdo abranger sempre bacias
de drenagem completas;

® A numeragdo das amostras devera iniciar no
canto SW do mapa, deslocando-se para N de
acordo com o padrao da rede de drenagem.

o Na identificagcdo das amostras de solo em
malha, é possivel uma codificagdo livre (por
exemplo por coordenadas locais), desde que
haja uma tabela de conversédo para a codifi-
cagao proposta para as demais amostras.
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Essa técnica de planejamento das estagdes
de amostragem fard com que elas sejam agrupa-
das em sequéncia numérica. Essa distribui¢do or-
ganizada, além de acelerar o processo de desenho
dos mapas geoquimicos quando se utiliza um tra-
cador gréfico (plotter), facilita também a percepgao
de discrepéancias analiticas devidas a:

e erros de localizagdo das estagdes;

e erros analiticos por contaminag¢do ou falha
técnica;

e erros de amostragem.

9.2.3b Controle de qualidade

As amostras para o controle de qualidade
sdo programadas e incluidas em lotes com
quantidade de amostras preestabelecida, permi-
tindo a verificagdo peridédica da qualidade das
técnicas de amostragem e analiticas.

A precisdo de amostragem €& controlada
através de amostras replicatas, que sdo duas
amostras diferentes coletadas no mesmo local. A
amostra original e sua replicata receberdo nume-
ros diferentes e consecutivos, como, por exem-
plo, FB-610 (FB-611).

A precisdo analitica é controlada através de
amostras duplicatas, que s&o amostras normais
divididas em duas porgdes. Essas duas porgdes,
original e duplicata, receberdo uma numeragédo
diferente e consecutiva, por exemplo, RJ-020
[RJ-021].

As tendéncias do laboratério ao longo do
tempo sdo controladas por meio de amostras-
padréo, inseridas nos lotes remetidos ao labora-
tério. Essas amostras padrdo tém teor conhecido
e recebem uma identificagdo normal dentro da
sequéncia dos lotes.

As amostras replicatas e duplicatas serado
obtidas no campo, enquanto a amostra-padrao
sera inserida posteriormente nos lotes, j& no
escritorio.

Ja foi visto que os controles de qualidade
devem ser estabelecidos sobre amostras-
controle, distribuidas aleatoriamente na sequén-
cia de coleta. Quando isso ndo for possivel, as
amostras-controle podem seguir uma numeragao
predefinida e regular. Os nGmeros destinados
aos trés tipos de amostras-controle deverao ser
antecipadamente reservados e se repetirdo em
intervalos regulares e, obviamente, sem o conhe-
cimento do laboratério (tabela 9.6). Os numeros
imediatamente inferiores aos das amostras repli-
catas e duplicatas identificam as amostras origi-
nais, que constituirdo os respectivos pares.
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Tabela 9.6 - Exemplos de numeros de campo nédo-aleatérios destinados a amostras-controle em campanhas de

amostragem geoquimica. Modif. Ramos e Licht (1985).

REPLICATA 015 055 095 135 175 215 255 295 335 375 415
DUPLICATA | 025 065 105 145 185 225 265 305 345 385 425
PADRAO 035 075 115 155 195 235 275 315 365 395 435

9.2.3c Fichas padronizadas para amostragem
geoquimica

A padronizagdo da coleta de informagdes
de campo é uma parte fundamental de um pro-
jeto de prospecgédo, e reveste-se da maior im-
portancia, ja que visa a homogeneizagéo e a ob-
jetividade na coleta de dados. Além disso, per-
mitird a plena utilizagdo das técnicas e aplicati-
vOS computacionais e de geoprocessamento
para a interpretag@o dos dados do projeto.

Para facilidade de operagé&o no campo, as
fichas de campo para amostragem geoquimica
devem ser agrupadas em forma de cadernetas
de capa dura e conter dois tipos de dados e in-
formagdes:

a. informagdes descritivas — caracterizam o
tipo de prospecgdo geoquimica realizada e o
ambiente de amostragem; descrevem o tipo e a
fonte da amostra, tipo e profundidade do material
coletado, pluviosidade durante a coleta, tipo de
vegetacgdo, situagao topografica da amostra;

b. informagdes especificas — para amostras
de sedimentos ativos de drenagem, concentra-
dos de bateia e agua, descrevem a largura e
profundidade do rio, velocidade, nivel, cor e tur-
bidez da agua, érea da bacia de drenagem, po-
sicdo da amostra no leito, tipo, cor e composigao
granulométrica aproximada do sedimento, volu-
me original e peso do concentrado; para amos-
tras de solo, descrevem o horizonte e o tipo de
solo amostrado.

O coletor das amostras é o responsavel pelo
preenchimento das fichas de campo e pela sua
conferéncia para minimizar os erros. A ficha de
campo deve ser preenchida no local da coleta,
usando caneta esferogréfica azul ou preta, com
letras maidsculas de imprensa, na forma mais clara
possivel, de modo a tornar desnecessaria qualquer
transcrig@o posterior de dados no escritorio.

9.2.4 Atividades e operagdes de campo

O deslocamento das equipes de amostra-
gem para o campo deve ser antecedido pela:

® preparagdo do material e documentos de
campo;

e preenchimento de um controle do fluxo da
amostragem geoquimica, desde o momento
da coleta até o envio ao laboratério;

o reprodugdo de copias heliograficas do mapa
preliminar de trabalho em numero suficiente
para todos os amostradores;

o transferéncia das estagbes de amostragem
programadas no mapa preliminar de trabalho,
para as fotografias aéreas com lapis dermato-
gréfico ou decalque em poliéster;

® numeragdo antecipada dos sacos de amostra-
gem, com pincéis atdmicos ou tinta indelével;

® aquisicdo de materiais de consumo, como
fitas plasticas, tintas spray, papel medidor
de pH, bdssolas, balizas, péas, enxadas,
etc.

O(s) primeiro(s) dia(s) de campo deve(m)
ser dispendido(s) em atividades de reconhe-
cimento (principalmente quando se tratar de
levantamento em escala regional ou de semi-
detalhe), 0 que possibilitara a verificagdo dos
principais acessos e feigdes geograficas im-
portantes, que servirdo de auxilio a navegagéo
e para a localizagdo das estagdes de amostra-
gem.

As amostras podem ser armazenadas em
sacos de algodao cru ou plastico. Os sacos de
plastico apresentam a desvantagem de ndo per-
mitirem a secagem da amostra, 0 que pode oca-
sionar modificagdes no modo de ocorréncia de
certos elementos, caso a armazenagem Umida
perdure por muito tempo. Os sacos de papel
kraft impermeabilizado, citados na literatura nor-
te-americana e canadense como de facil mani-
pulagdo e de baixo custo, sob as nossas condi-
¢Oes climaticas tém a mesma desvantagem que
0s sacos plasticos, além de ndo serem faciimente
encontrados no mercado. Os sacos descartaveis
de tecido resistente, como o algodao cru, permi-
tem a secagem das amostras ainda na base de
campo. Para isso, elas devem ser penduradas
em um varal protegido da insolagéo direta e da
chuva. O transporte desde a estagdo de amos-
tragem até a base de campo deve ser feito em

101



Prospec¢ao Geoquimica - Principios, Técnicas e Métodos

dupla embalagem, colocando-se o saco de pano
dentro de um saco plastico individual. Esse pro-
cedimento elimina a possibilidade de contamina-
¢ao pelos fluidos expulsos das amostras ainda
molhadas.

A localizagao e identificagdo da estagdo de
amostragem deve ser precisa para permitir a
reamostragem ou identificag&éo, no caso de veri-
ficagbes ou detalhamentos. Em malhas regulares,
0 piqueteamento da linha-base e linhas transver-
sais deve ser feito com cuidado. No caso de
malhas irregulares, algumas amostras devem ser
materializadas no terreno por meio de estacas
identificadas.

O conhecimento da topografia local é de
enorme valia para os trabalhos de interpretagéo.
Caso nao existam mapas topograficos, um nive-
lamento a clindmetro e passo aferido ou trena
sera suficiente para um esbog¢o do modelado do
terreno.

Dois sistemas de identificagdo das esta-
¢Oes de amostragem sdo mais comumente utili-
zados. Em malhas de padrdo geométrico regular,
elas sdo identificadas através de coordenadas
locais relacionadas ao norte, & linha-base e a
uma linha transversal central, ambas denomina-
das de 00. Quando a malha for irregular, o melhor
procedimento ainda parece ser 0 de numerar
previamente as amostras, na ordem em que de-
vam ser coletadas (figura 9.2). A numeragao pré-
via dos sacos de amosiragem e dos piquetes
evita erros na identificagdo das amostras e até a
sua duplicagdo indevida.

As anotagbes de campo devem conside-
rar a identificagdo da amostra, suas coorde-
nadas, a profundidade de amostragem, a
descrigdo do material amostrado e quaisquer
outras informagdes acerca do tipo de solo,
situagdo topogréfica, possibilidades de con-
taminagao, etc.

A preparagdo das amostras é iniciada
ainda na base de campo, através de uma pré-
secagem para um transporte seguro. Em quase
todas as regibes brasileiras e na maioria das
épocas do ano, a pré-secagem pode ser feita
pela simples exposi¢gdo dos saquinhos ao ar
livre. O aquecimento das amostras na base de
campo deve ser evitado, pela impossibilidade
de controle da temperatura, 0 que pode inutili-
zar as amostras para a dosagem de elementos
volateis como o Hg.

No retorno a base de operagdes, apos
cada jornada de amostragem, os coletores deve-
réo executar as seguintes atividades:
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a. Conferir as amostras coletadas contra as fi-
chas de campo e, quando possivel, pendu-
ra-las num varal protegido para secagem;

b. Registrar as amostras coletadas no mapa de
trabalho, assinalando as eventuais alteragdes
na localizagao das estagdes de amostragem;

c. Registrar as amostras coletadas em uma lista

de controle de amostragem;

. Preparar as amostras duplicatas;

. Organizar o material de trabalho e as tarefas

do dia seguinte;

f. No encerramento da campanha, conferir a
relagdo das amostras coletadas com a lista-
gem de conirole de amostragem.

Com o encerramento da campanha de
amostragem e com o retorno das equipes de
coleta ao escritério, cabera ainda aos coletores:

a. conferir as amostras coletadas;

b. introduzir tantas amostras-padrao quantos fo-
rem os lotes estabelecidos para controle;

c. encaminhar ao gedlogo ou geoquimico res-
ponséavel pelo projeto as amostras, as fichas
de campo, as listagens de controle de
amostragem e 0 mapa-base de campo;

d. as fichas de campo deverdo estar cuidado-
samente preenchidas, pois a precisdo das
informagdes registradas sera de inteira res-
ponsabilidade do amostrador.

Quando a base de campo dispuser de local
apropriado, a secagem e a peneiragdo podem
ser efetuadas, mas sempre cercadas dos maio-
res cuidados para evitar contaminagdo. Esta
pode ocorrer pelo uso descuidado dos recipien-
tes de secagem, ou quando estes forem cons-
truidos de material inadequado ou pelo uso de
peneiras com malha de latdo (contaminagdo de
Zn e Cu); as peneiras com malha de ndilon sdo
as mais seguras.

Os procedimentos analiticos serdo determi-
nados pelos resultados dos estudos orientativos, ou
entdo pelo conhecimento prévio das condigdes da
area.

[0 oK

Muita atengdo deve ser dispensada a pre-
senga de qualquer material estranho (rochas, mine-
rais, sacos de defensivos ou fertilizantes, etc.) que
for encontrado durante os deslocamentos no cam-
po.

Finalmente, ha que considerar que a posi-
¢ao das estagOes de amostragem, previamente
planejadas, tem uma razdo técnica de ser e por-
tanto, sua localizagdo ndo devera ser alterada
durante a coleta, salvo rarissimas excegbes e
somente por decisdo do geblogo ou geoquimico
responsavel pelo projeto.
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(b)

200W/250N | 100W/250N | 00/250N 100E/250N | 200E/250N | 300E/250N
200W/200N | 100W/200N 00/200N 100E/200N 200E/200N | 300E/200N
200W/150N | 100W/150N | 00/150N . | 100E/150N | 200E/150N | 300E/150N
200W/100N | 100W/100N | ©00/100N 100E/100N | 200EM00N | 300E/100N
200W/50N | 100W/SON 00/50N 100E/50N 200E/50N 300E/SON
200W/00 100W/00 | 00/00 100ED0 | 200E/00 300E00 | INHA
200W/50S | 100W/50S8 | 005508 100E/50S 200E/50S 300E/50S BASE
200W/100S | 100W/100S | 00/100S 100E/100S | 200E100S | S300E/100S
200W/150S T 100W/150S 1 00/150S 1 100E/150S 1 200E/150S i 300E/150S
200W/200S 1ooweoos“ 00/200S 100E/200S | 200E/200S | 300E/200S
200W/250S I wOW/zsos“ 00/250S 1 100E/250S | 200E/250S 1 300E/2508
B 1 L 4 4 L

Figura 9.2 - Identificagdo das estagbes de amostragem (a) em uma malha regular e (b) em uma irregular.
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9.2.4a Técnicas de amostragem de rocha

® As amostras de rocha deverao ser obtidas das
por¢des menos intemperizadas dos aflora-
mentos;

o Os vdrios litétipos devem ser representados
por amostras compostas, isto €, varios frag-
mentos;

o A amostra deve ser corretamente identificada;

® Preenchimento da ficha de campo com os
codigos estabelecidos.

9.2.4b Técnicas de amostragem de solos

Como regra geral, 20 a 50g de amostra for-
necem material suficiente para analise, exceto
para andlise de ouro, quando € necessario um
minimo de 500g.
As amostras s80 facilmente coletadas por
meio de pequenas escavag¢des por pa ou cavadeira
manual, em profundidades de até 30-60 cm, ou
entdao com trados manuais ou mecanicos.
® (Os solos devem ser coletados em estages
definidas, em malhas regulares ou n&o, obser-
vando-se as recomendagdes de profundidade
ou horizonte oriundas dos estudos orientati-
vos, ou da experiéncia em situagbes seme-
Ihantes;

e Manter a uniformidade e homogeneidade do
processo de amostragem em toda a campanha;

® Preenchimento das fichas de campo com os
cédigos estabelecidos;

e Acondicionamento das amostras em sacos
previamente numerados.

9.2.4c Técnicas de amostragem de sedimentos
ativos de drenagem

e |ocalizagdo do cérrego e da estagdo de
amostragem planejada;

e Coleta da amostra do sedimento ativo de dre-
nagem, composta de material tomado em cin-
co locais afastados entre si em cerca de S m,
compondo um total de cerca de 250g;

e NZo amostrar pequenos cursos d'agua muito
proximo de sua confluéncia com rios de maior
magnitude, para evitar a contaminagdo, provo-

cada pela deposigdo da carga em suspenséo

da corrente maior durante as épocas de cheias.
Também para prevenir contaminagdes, as
amostras devem ser coletadas sempre a mon-
tante de pontes, travessias ou passos;

e Usar a mdo para a coleta do material, evitando
qualquer ferramenta de metal;
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e Medir o pH da 4gua com papel indicador;

® Preencher cuidadosamente a ficha de campo,
utilizando os cédigos estabelecidos, anotando
quaisquer anormalidades com o material co-
letado;

o A estagdo de amostragem deve ser marcada
no campo para facilitar verificagoes e eventu-
ais reamostragens. Isso pode ser feito com a
fixagdo de um pedago de fita plastica verme-
Iha em um galho de arvore, no ponto central
da amostragem. Deve ser selecionada uma po-
si¢do que ndo seja afetada pelas aguas no peri-
odo chuvoso e que seja de facil visualizagdo.
Outra boa pratica € marcar o nimero da amostra
com tinta spray, de preferéncia branca ou ver-
melha, em um ponto de referéncia destacado
(arvore, afloramento, ponte, eic.).

9.2.4d Técnicas de amostragem de
concentrados de bateia

e Coletar a amosira do sedimento da drenagem
nos locais onde haja uma perda brusca da
energia da comrente e onde predominem parti-
culas de aproximadamente 0,5 cm de diametro,
como, por exemplo, as barras em pontal (ilhas) e
barras marginais (praias). A amostra deve ser
composta com o material tomado em cinco lo-
cais, afastados entre si cercade 5 m;

e Coletar o material com ferramentas como pas
ou cavadeiras, a cerca de 30 cm de profundi-
dade e com volume constante, utilizando um
balde plastico de 20 litros;

® lavar as mdos com sabdo em po, retirando
alianga ou anel;

® Peneirar o material na malha determinada
(normalmente varia entre 1 mm e § mm), re-
jeitando a frag&o grossa, apés inspegao visual
cuidadosa, com selegdo dos grdos minerais
de interesse, que serdo guardados junto com
0 concentrado;

e Concentrar a fragdo menor que a malha da
peneira numa bateia, preferencialmente de
aluminio e sem emendas (para evitar a
contaminagdo com o material retido nas ra-
nhuras das bateias de madeira). Durante o
bateamento, devem ser tomados cuidados
para evitar perder algumas fases minerais
importantes de baixa densidade como a flu-
orita, ou na forma de palhetas como o ouro
fino;

e Acondicionar os concentrados em sacos de
plastico previamente numerados e com a me-
nor quantidade de agua possivel;



e Marcar a estagdo no campo, do mesmo modo
que para os sedimentos de drenagem.

9.2.4e Técnicas de amostragem de agua de
drenagem

e O amostrador deve ficar de frente para a ca-
beceira da drenagem para evitar contamina-
¢oes da amostra no momento da coleta, e se
posicionar no centro do canal da drenagem,
onde o fluxo d'agua seja constante;

e |avar as maos com a agua corrente da drena-
gem;

e Abrir o recipiente e lava-lo duas ou trés vezes
com a agua corrente da drenagem,

e Medir o pH da dgua com papel indicador;

e Encher o recipiente com a agua;

o Se for o caso, adicionar a quantidade neces-
saria de acidulante para manter os elementos
em solucgdo até a chegada ao laboratdrio;

e Preencher cuidadosamente a ficha de campo,
utilizando os cédigos estabelecidos, anotando
quaisquer anormalidades com o material co-
letado;

e E interessante que a estagdo de amostragem
seja identificada no campo, para facilitar veri-
ficagcOes e eventuais reamostragens;

e Se medir o Eh, tomar providéncias para evitar
a contaminagdo com o oxigénio atmosférico.

9.2.4f Técnicas de amostragem de vegetais

Para obter resultados mais confiaveis, € re-
comendavel tomar duas ou trés amostras das
plantas mais representativas. 1sso é essencial em
areas desconhecidas e onde uma investigagéo
esteja comegando. Se forem selecionados arvo-
res e arbustos, € recomendavel tomar as amos-
tras de apenas um érgéo, como as folhas, e que
estejam igualmente distribuidas em todos os la-
dos da planta. A quantidade de material deve ser
suficiente para a andlise, considerando que o
material devera ser seco e calcinado. Para anali-
ses simples, 50g de amostra bruta, que fornece-
rao cerca de 50 mg de cinzas. Caso forem de-
sejadas analises multielementares mais comple-
xas, é necessério coletar cerca de 200g de mate-
rial bruto. A amostragem devera ser realizada em
um pequeno periodo de tempo, para evitar
quaisquer variagdes indesejaveis, sazonais ou
vegetativas, que afetem os teores nas plantas. As
amostras devem ser coletadas acompanhadas
de uma descri¢gdo da planta e da localidade de
amostragem (Grabovskaya, 1965).
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9.3 Prospeccéo geoquimica de rocha
(litogeoquimica)

9.3.1 Halos geoquimicos primarios na
prospecc¢ao

O exame da distribuicdo dos elementos em
amostras de rocha é mais (til na explorag@o de de-
talhe para corpos individuais € ocorréncias e na ex-
plorag&o de reconhecimento de corpos igneos “pro-
dutivos’. Uma grande vantagem dos levantamentos
litogeoquimicos é a medida direta das feigbes de
dispers&o profunda, pouco afetadas pelas complica-
¢Bes do ambiente superficial (figura 9.3).

As dimensbes dos varios tipos de anomalias
desenvolvidas nos ambientes profundos vao desde
dezenas de quilémetros até alguns poucos centime-
tros, influenciando diretamente a sua aplicabilidade.
IntrusGes andmalas variam desde muitos quildmetros
até dezenas de metros em didmetro e s&o Uteis na
detecgéo e na delimitagdo de distritos mineralizados.
Vérios halos de fuga e feigbes de alterag&o hidroter-
mal, com dimensdes de varios quildmetros a alguns
metros, sdo Uteis em levantamentos de distritos mine-
ralizados, objetivando localizar areas menores para
pesquisa de detalhe. E bastante promissora a utiliza-
cd0 desses métodos litogeoquimicos na detecgdo
de corpos néoc-aflorantes. Halos de fuga e as auréo-
las de difusdo, medindo desde alguns metros até
algumas dezenas, podem auxiliar na detecgéo de
corpos nao-aflorantes, especialmente quando sdo
utilizadas amostras de trabalhos subterréneos e tes-
temunhos de sondagem. Os padrdes de zonagdo
podem ser definidos e utilizados na avaliagdo da
geometria da mineralizagdo e no conhecimento de
suas continuidades lateral e em profundidade, ou o
quanto j& foi erodida (Rose, Hawkes e Webb, 1979).

O tipo de mineralizagdo que se procura €
uma consideragdo importante no planejamento dos
levantamentos litogeoquimicos. Provincias geoqui-
micas e intrusées produtivas sdo muito melhor des-
envolvidas para elementos litéfilos, tais como U, Sn
e La, do que para os calcdfilos, como Cu, Pb, Zn,
Ag. Intrusdes que produziram mineralizagoes
magméticas (sulfetos de Cu-Ni e pegmatitos) s&o
muito mais facilmente detectadas do que aquelas
que fornecem depdsitos hidrotermais. Por outro
lado, anomalias de fuga sdo muito melhor desen-
volvidas em depdsitos hidrotermais. Em vista des-
sas diferengas, ha necessidade de realizar estudos
geoquimicos orientativos em distritos mineralizados,
conhecidos e em 4reas de teor de fundo, antes que
se inicie um levantamento litogeoquimico (Rose,
Hawkes e Webb, 1979).
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Biste (1981) estudou a aplicagéo de diversos
indicadores geoquimicos a favorabilidade de explo-
ragdo para Sn nos granitos da Sardenha, Italia. Com
os dados litogeoquimicos, concluiu que os leuco-
granitos, inclusive os biotita-muscovita-granitos da
Sardenha, podem ser divididos em: uma populagéo
normal e uma populagdo anémala. Esta exibe se-
melhangas com os granitos estaniferos, citados
por Ovchinnikov e Grigorian (1978) (tabela 9.7),
pois apresentam:

a. teores relativamente elevados de F, Rb, Li,
Zn, Cu, Pb e Sn.

b. teores relativamente baixos de Sr, Ba e Zr;

c. razdes Rb/Sr, Li.103/K e Ba/Sr elevadas;

d. razdes K/Rb, Ba/Rb, Mg/Li e Zr/Sn muito
baixas.

Pride et al. (1979) utilizaram os halos geo-
quimicos primarios, produzidos pelos processos
de alteragéo hidrotermal, para indicar a possibili-
dade da existéncia de mineralizagdes profundas
de Mo em uma intrus&o tercidria de riodacito por-
firo no distrito mineiro de Breckenridge, Colorado,
USA. Concluiram que o padrdo de dispersao nas
rochas da superficie refletem claramente os pro-
cessos de alteragdo e mineralizagéo hidrotermal.
O Rb e 0 K,0 se enriqguecem nas zonas de alte-
ragdo filica e argilitica, enquanto o Sr, CaO e
Na,O exibem uma tendéncia reversa, aumentan-
do seus teores em diregdo a zona de alteragéo
propilitica, que ocorre nas bordas do complexo.
O Rb e K,0O s&o os mais estaveis dos metais
leves no ambiente superficial e fornecem as me-
lhores medidas da zona de alteragdo. Dos dois, 0
Rb aparece como o indicador mais acurado da
intensidade de alteragdo. Ainda para os mesmos
autores, Cu, Mo, Pb, Zn, Au e Ag foram introduzi-
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dos, aparentemente, simultaneamente a altera-
¢do0 e com excegdo do Mo, todos os metais se
concentraram nas rochas mais intensamente alte-
radas. O Mo mostra teores baixos nas rochas
aflorantes, e se concentra na zona de alteragao
filico-argilitica. Os autores concluem pela possi-
bilidade do Mo, caso presente em quantidades
significativas no complexo, vir a se concentrar
em maiores profundidades nos ambientes de
temperaturas mais elevadas.

9.4 Prospecgdo geoquimica de solo

A amostragem e a anélise de solos resi-
duais é uma das técnicas de prospecgéo geo-
quimica mais amplamente utilizados, o que
reflete a confianga que adquiriram as anomali-
as de solo como guias de prospecgéo. A expe-
riéncia mostrou que, independentemente das
condigbes climaticas e geolégicas, onde a ro-
cha original estiver mineralizada, alguma fei-
¢do quimica serd apresentada pelos solos re-
siduais produzidos pelo seu intemperismo.
Quando o solo residual sobre uma ocorréncia
mineral ndo apresentar nenhuma feigdo andé-
mala, alguns exames mais detalhados iréo
mostrar que o material amostrado nao foi ver-
dadeiramente residual, ou uma fragdo granu-
lométrica ou um horizonte inadequado foi
amostrado, ou entdo um ataque quimico ou um
método analitico inadequado foi utilizado. Em
outras palavras, quando usada com proprie-
dade, a geoquimica de solos & uma técnica
excepcionalmente confiavel quando compara-
da com os outros métodos de exploragéo.

Tabela 9.7 - Critérios para a investigagdo da potencialidade econémica de granitos. Seg.
Ovchinnikov e Grigorian (1978).

Be nos plagiocasios 15 a 40 ppm granitos férteis
0a 15 ppm granitos estéreis
Mg/Li 30a70 granitos mineralizados
cerca de 90 granitos estéreis
Zr/Sn cerca de 30 granitos mineralizados a cassiterita
cerca de 60 granitos estéreis para cassiterita
V/Nb >1 granitos estéreis
<1 granitos niobfferos
Li cerca de 25 ppm granito potencialmente mineralizado
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9.4.1 Malha de amostragem

A selegdo do melhor padrdo de amostra-
gem é determinada basicamente pelo tamanho
e forma do alvo. Pela facilidade da implantagéo
no campo e no manuseio dos mapas, sdo mais
aconselhadas as malhas regulares, com a co-
leta das amostras a intervalos regulares ao
longo de linhas também regularmente espaga-
das.

Como regra geral, a linha-base deve ser
paralela a estrutura mineralizada. Ortogonais a
ela e a intervalos regulares, as linhas de amos-
tragem sao implantadas de tal modo que no mi-
nimo duas interceptem a anomalia. As estagdes
de coleta ao longo das linhas devem ser espaca-
das de tal modo que no minimo duas amostras se
posicionem dentro de cada anomalia importante.
Quando existirem duavidas quanto a forma, di-
mensodes e orientagdo da anomalia, a malha mais
adequada € a quadrada (figura 9.4). Atualmente,
com a aplicagdo crescente da geoestatistica,
recomenda-se que, durante a realizagdo do es-
tudo geoquimico orientativo, seja implantada so-
bre a ocorréncia uma cruz geoestatistica, que ird
permitir a otimizagao das dimensfes da malha de
amostragem pelo calculo e tragado do semivari-
ograma.

O Ministério de Geologia da ex-URSS
(Kreiter, 1968) recomendava os seguintes pa-
rametros para amostragens de solo, nas Ins-
trugbes para Prospecg¢do Geoquimica (tabela
9.8):

Kreiter (1968) recomenda adotar o seguinte
guia genérico para a implantagdo de uma malha
de solos para prospecg¢do: ndo menos que uma
estacdo de amostragem a cada 1 cm? de mapa.
Isso significa uma estagdo a cada 4 km2 em es-
cala 1:200.000, uma a cada 1 km2 em escala
1:100.000 e quatro a cada 1 km2 em escala
1:50.000. O padrdo de amostragem, segundo o
mesmo autor, deve ser geralmente retangular e
mais raramente quadrado. Essa configuragdo
dependera das condigdes geograficas e geold-
gicas da area estudada, mas as linhas devem ser
sempre ortogonais as estruturas esperadas e
seus halos secundarios.

Sob certas circunsténcias, a amostragem
de solo em malha regular nas cristas ou na meia-
encosta pode ser utilizada com sucesso (figura
9.5). Esse método é de operagdo facil e rapida,
permitindo a localizagdo através de fotografias
aéreas em escala adequada. Em algumas situa-
¢des, onde n&o exista cobertura vegetal, malhas
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regulares de reconhecimento de grande espa-
gamento podem ser planejadas e identificadas
no campo através de fotografias aéreas, sem a
necessidade de implantagdo da malha de amos-
tragem por topografia. O uso de equipamentos
portateis de GPS (global positioning system), que
fornecem as coordenadas de um ponto a partir
de sinais emitidos pela constelagdo de satélites
NAVSTAR, esta se tornando corriqueiro e é tam-
bém muito Util para esses casos.

9.4.2 Procedimentos de interpretacao

S&o dois os tipos basicos de mapas geo-
quimicos:

a. os mapas de dados, que apenas apresentam
0 posicionamento das amostras e dos res-
pectivos dados analiticos;

b. os mapas de intepretagdo, que incorporam
algumas generalizagbes gréaficas sobre os
dados.

O objetivo dos mapas de dados é o de
apresentar as observagdes realizadas, mos-
trando seu posicionamento com relagdo as
feicbes geoldgicas, topograficas, de drenagem
e possiveis fontes de contaminagdo. Os dados
podem ser apresentados em perfis geoquimi-
cos, quando for necessario enfatizar a distri-
buigdo de um elemento em determinadas li-
nhas de amostragem.

Tabela 9.8 - Recomendagdes de dimensées de
malhas de amostragem. Seg. Instrugdes para Pros-
pecgao Geoquimica, Ministério de Geologia da ex-

URSS (em Kreiter, 1968).

Escala Intervalo entre Intervalo
perfis entre amos-
tras
1:1.000.000 12 a 8km 100m
1:500.000 6 a 4km 100m
1:200.000 2km 100 a 50m
1:100.000 1km 100 a 50m
1:50.000 0,5km 50 2 40m
1:25.000 250 a 200m 40 a20m
1:10.000 100m 202 10m
1:5.000 50m 20a 10m
1:2.000 20m 10a5m
1:1.000 10m 5m
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Malha quadrada para feigoes Malha quadrada para feigdes alongadas
irregulares ou equidimensionais e de diregdo desconhecida

Malha retangular para anomalias Malha em losango para reconhecimentos
alongadas e de diregdo conhecida |por geoquimica de solos

Figura 9.4 — Padrbes regulares para malhas de amostragem de solos.

2.000 metros

Amostragem em base de encosta

Figura 9.5 — Malhas ndo-regulares para amostragem de solos. Seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).
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Os mapas de interpretagdo geralmente envolvem
0 agrupamento dos dados em faixas de teor. Es-
sas faixas podem ser representadas apenas por
meio de simbolos ou por linhas de contornos
(isbgradas ou curvas de isoteor). A selegdo dos
intervalos de contorno € feita com base na distri-
buigao estatistica dos teores do elemento anali-
sado. E importante evitar o fechamento das linhas
de contorno das anomalias na margem do mapa,
pois com isso pode ser truncada a continuidade
de alinhamentos anémalos.

Segundo Rose, Hawkes e Webb (1979), a
interpretagé@o de dados geoquimicos de solo en-
volve quatro problemas principais:

a. a estimagao dos valores de teor de fundo e
dos limiares;

b. a distribui¢do das anomalias significativas e
nao-significativas;

c. a distingdo entre anomalias laterais e so-
brejacentes;

d. a selegdo de anomalias que meregam inves-
tigagOes futuras.

E dificil generalizar a respeito de técnicas
de interpretagdo de dados geoquimicos, ja que
cada area apresenta problemas particulares.
Para certas areas os procedimentos de interpre-
tagdo tradicionais serdo considerados incomple-
tos e terdo de ser modificados, para que se
adaptem a problemas particulares. A principal
dificuldade esta no reconhecimento dos diversos

padrées de teor de fundo, relacionados com ti-
pos litolégicos (figura 9.6), influéncias da drena-
gem, variagbes de cobertura e, enfim, as anoma-
lias relacionadas a mineralizagdes. Esses pro-
blemas aumentam quando os teores andémalos
relacionados com mineralizagbes aproximam-se
do patamar dos teores de fundo, ou seja, 0s con-
trastes s&o reduzidos.

A delimitagdo das unidades geoldgicas,
das variagbes de topografia e das feigbes geo-
quimicas deve ser feita, mesmo que provisoria-
mente, para fornecer uma base na determinagdo
dos valores do teor de fundo e dos limiares de
anomalias para cada uma.

Relembrando o que ja foi dito, os principais
tipos de anomalia ndo-relacionados a depésitos
minerais sdo aqueles que derivam de:

a. litétipos caracterizados por teores de fundo
elevados;

b. contaminagé&o pela atividade humana;

C. erros analiticos e de amostragem.

As anomalias produzidas por litologias de
altos teores de fundo podem ser identificadas
pela coincidéncia dos contornos anémalos com
os limites de ocorréncia daquelas rochas, ou
quando as anomalias cobrem areas muito maio-
res que as esperadas para um depdsito mineral.
Tais anomalias sdo particularmente suspeitas
quando suas grandes feigOes sdo paralelas as
tendéncias geoldgicas regionais. Associagdes de

Prof. Horiz. Cu Zn M,o Ba F solo - 80 mesh
m PPmM | PPM | PPM | PPM | ppm rocha - 200 mesh

A 15 24 16 565 | 1.300 Cu e Zn: aq. regia, EAA
0,30 MoeBa: E.O.E

B 10 19 20 540 | 1.200 F: E.LE
0,60

C 10 26 27 520 | 1.600 ~~==| filito

+ ++| granito

i = A A A A ) to+

T ++

R+| 4 24 | 70 | 1.500| 2.300
180 |+ + +

Figura 9.6 - Variagdo na distribui¢do de metais com a profundidade e com o tipo litolégico. Granito Rio Abai-
xo, PR. Seg. Licht (1985).
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elementos, caracteristicas de certas espécies
de rocha, tais como Ni-Co-Cr nas ultramaéficas,
podem ser Uteis como chaves para a origem e
para o descarte dessas anomalias. Esses crité-
rios, no entanto, devem ser aplicados com
muita cautela, pois as anomalias de Cu, Pb e
Zn no solo, sobre a jazida Santa Maria, Rio
Grande do Sul, eram concordantes com os
contatos litoldgicos além de terem dimensdes
de 1.200m x 3.000m. Isso, por algum tempo
provocou duvidas quanto a real importancia
das anomalias, pois elas poderiam ser devidas
apenas a presenca de litologias com elevados
teores de fundo naqueles elementos.
Deve se suspeitar imediatamente da con-
taminag&o, quando as anomalias estiverem pré-
ximas de rejeitos de minas, de usinas e de fundi-
¢bes, ou relacionadas a quaisquer fei¢des de
agricultura, rodovias ou ferrovias. As dificuldades
de interpretagdo podem ocorrer, no entanto, se
ndo existirem mais as evidéncias de antigos tra-
balhos em regides tradicionalmente mineiras. Em
tais circunstancias, é necessario observar a ge-
ometria das anomalias, pois é um fato real a ten-
déncia de redugdo de teor com a profundidade.
Também para os elementos mdveis em solos
residuais bem drenados, a razdo cxMe/Me é co-
mumente mais elevada do que o esperado, caso
o metal anémalo fosse realmente residual. Como
j& mencionado, as anomalias biogénicas de-
crescem com a profundidade, e as anomalias
epigenéticas, biogénicas ou hidromérficas sdo
caracterizadas por uma elevada razao
cxMe/Me.
Anomalias ndo-significativas, devidas a
coleta inadvertida de amostras naturalmente
enriquecidas em metais, podem ser de dificil
identificagdo, a menos que os dados de campo
sejam confiaveis e revisados com cuidado.
Elas normalmente refletem variagbes de:
® A natureza do material amostrado, particular-
mente com relaga@o a presenga e abundancia
em matéria orgénica, argilas e oxidos de Fe-
Mn;

® A posigdo da amostragem com relagdo aos
diversos horizontes do solo (figura 9.7);

® A natureza da vegetagdo e sua influéncia na
acumulagdo de metais biogénicos no solo;

o As condigdes locais de drenagem.

As anomalias ndo-significativas, devidas
a erros analiticos, podem ser facilmente de-
tectadas e eliminadas por um bom sistema de
controle de qualidade e pela repeticdo das
analises.
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Pb
ppm 1000

AR

camada organica superior (rica em Pb)

.— profundidade

Cu

ppm |
100 |-
50 4
]
perfil
truncado
horizonte A
profundidade de
amostragem

horizonte C

Figura 9.7 - Exemplos idealizados de anomalias
ndo-significativas, devidas a coleta de amostras
em horizontes diferentes. Seg. Rose, Hawkes e
Webb (1979).

9.4.3 Discriminagédo entre anomalias laterais e
sobrejacentes

A maioria dos erros na interpretagcdo dos
dados geoquimicos ocorre quando se pressupde
que a fonte da anomalia esta diretamente abaixo
da mesma. Em outras palavras, imagina-se a
anomalia como sobrejacente, quando na verdade
ela é lateral, desenvolvida pela percolagdo da
agua do solo ou pela movimentagédo do préprio
solo.

Um dos tipos principais de anomalias so-
brejacentes é o das feigBes relictas em solos re-
siduais, devidas ao intemperismo in situ das fei-
¢Oes biogénicas e hidromérficas nas coberturas
transportadas, resultantes da ascens&@o de solu-
¢Oes ricas em metais. As feigdes residuais sdo
evidentemente singenéticas e podem ser reco-
nhecidas pela presenga de minerais primarios
diagndsticos e também por baixas razées
cxMe/Me em solos bemn drenados. Apenas sob
certas circunstancias, a razdo é elevada, como
por exemplo, quando o solo for mal drenado ou
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rico em matéria orgénica, ou ainda quando os
metais ocorrerem nas anomalias sobrejacentes
como minerais supergénicos relativamente solu-
veis.

FeicGes andmalas sobrejacentes de origem
biolégica ou hidromérfica s@o caracterizadas
pela predominancia de metais méveis e por uma
razao cxMe/Me elevada (Rose, Hawkes e Webb,
1979).

9.4.4 Avaliagao de anomalias

As principais consideragdes a serem feitas
na avaliagdo do possivel significado econdmico
de anomalias geoquimicas s&o:

a. a magnitude dos valores, geralmente expres-
SOS como O contraste entre os valores de
pico e o teor de fundo;

b. aforma e as dimensdes da area andmala;

c. o0 ambiente geoldgico;

d. quanto o ambiente local possa ter influenciado
o teor no metal e o padréo da anomalia.

Deve-se salientar, entretanto, que o con-
traste entre as anomalias e o teor de fundo
constitui somente uma orientagdo preliminar
para os primeiros estagios da interpretagdo. A
razdo entre o teor de cada amostra com rela-
¢do ao teor de fundo pode ser util quando sédo
comparados solos desenvolvidos a partir de
materiais diferentes e com diversos teores de
fundo. A classificagdo das anomalias baseada
somente no teor absoluto do elemento, pressu-
pbe uma correlagéo direta entre o contraste da
anomalia e o teor no substrato rochoso, o que
raramente acontece.

As anomalias em solos residuais cujas di-
mensdes sdo compativeis com a possibilidade
de existéncia de depdsitos minerais, devem ser
cadastradas para investigagdes posteriores. A
priorizagdo dependera de diversos fatores, dos
quais 0 mais importante é a favorabilidade do
ambiente geolégico. Deve ser sempre conside-
rado, no entanto, que coberturas rasas, mobili-
dade restrita e muitos outros fatores podem pro-
duzir uma intensificagéo local dos teores e o sur-
gimento de anomalias nao-significativas relativa-
mente fortes, originadas por litologias de baixo
teor. Por outro lado, variagbes ambientais locali-
zadas, como uma cobertura mais espessa ou
uma lixiviagdo mais intensa, podem produzir va-
lores mais fracos, apesar de relacionados com
uma fonte de teor elevado.

Como consequiéncia, caso o condiciona-
mento geolégico ndo seja totalmente desfavoravel,
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mesmo as anomalias fracas e de grandes dimen-
sBes nunca devem ser descartadas sem que antes
sejam avaliadas todas as possibilidades de supres-
sd0 ou de atenuagdo local dos teores.

9.4.5 Verificagao e detalhamento das
anomalias

A verificagdo e o detalhamento das anoma-
lias tém o objetivo de indicar alvos para a conti-
nuidade da exploragdo, fornecendo mais infor-
magoes sobre o seu significado e origem. O pri-
meiro e 6bvio passo € uma revisita a area para:

1. confirmar a causa da anomalia e observar se
existem condigdes locais para intensificagéo
ou supressao de valores anémalos;

2. planejar os trabalhos de detalhamento.

A fonte das anomalias laterais deve ser
procurada vertente acima ou a montante, depen-
dendo do mecanismo de dispersao. E dificil que
as anomalias laterais fornegam alvos imediatos
para sondagem sem trabalhos adicionais, como
amostragens detalhadas de solo, levantamentos
geofisicos, geologia de detalhe ou mesmo amos-
tragem por escavagoes.

As anomalias sobrejacentes podem ser
detalhadas por adensamento da amostragem,
objetivando a definicdo e a localizag&o do ali-
nhamento. Isso pode ser facilitado pela coleta de
amostras profundas, ja que a intensidade dessas
anomalias geralmente cresce com a profundida-
de. Em certos locais, onde os depdsitos minerais
contém associagbes de elementos de mobilida-
des variaveis, uma feicdo anémala mais ressalta-
da pode ser obtida pela analise dos elementos
menos moveis. As localidades mais promissoras
da anomalia devem ser expostas por pogos, trin-
cheiras ou mesmo decapeamento, se possivel
até a rocha fresca, com descrigdo e amostragem
em canal na vertical, nas paredes ou em canal,
ao longo do piso. O padrédo de distribuigdo dos
teores em planta e perfil pode auxiliar na caracte-
rizagdo da fonte subjacente.

Um levantamento geofisico pode ser util
para compor um quadro mais claro para a deci-
sd0 e selegdo de locais para sondagem, onde a
natureza da fonte responsavel pela anomalia ge-
oquimica sobrejacente n&o estiver evidente.

Lotspeich (1958, em Rose, Hawkes e
Webb, 1979) observou o enriquecimento de Cr,
V, P e Zn no colivio de 0,5 a 1,3 m de espessura
(tabela 9.9), sobreposto a camadas de fosfato
com teores anormais desses metais.
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Tabela 9.9 - Enriquecimento em metais no coluvio sobre a rocha fosfética. Seg. Lotspeich (1958, em Rose,
Hawkes e Webb, 1979).

Elemento Rocha fosfatica Ambiente arido Ambiente subumido Coluavio estéril
\' 5.000 800 150 65
Cr 5.000 500 200 35
Zn 3.500 500 500 100
P 10.000 7.000 12.000 1.000

Sob condigdes semi-aridas e auséncia de
vegetagdo, a movimentagao vertical & considera-
da como o principal modo de dispers&o. Em am-
biente subumido, o metal derivado de vegetagéo
com raizes profundas é tido como contribuinte
das feigbes epigenéticas que se desenvolvem na
cobertura.

Bruni e Delgado (1974) realizaram uma in-
vestigagdo acerca do comportamento dos solos
residuais desenvolvidos sobre rochas maéficas
(noritos/piroxenitos) mineralizadas (cerca de
0,5% Cu), na faixa do Pirulito, vale do Curagg,
Bahia. O solo é residual argiloso, de cor cinza-
escuro, muito plastico, com estrutura prismética e
com espessura média de 70 cm. O perfil € pouco
definido, tanto em vir