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I - APRESENTACAO 

A presente apostila foi preparada para o Curso Interno de 
Prospecç~o Geoqufmica real izado na Minerais do Parana' S.A. 
MINEROPAR. em dezembro de 1985, para t~cnicos daquela empresa. 
Por extens~o. e em virtude do Curso de Especializa~~o em Geologia 
Exploratoria da Universidade Federal do Parana', em maio de 1986 
,disciplina de Metodos Geoqufmicos de Prospecç~o, foi ampliada e 
revista. 

O curso e a presente apostila, foram baseados principalmente 
em Rose, Hawkes e Webb (1979', Fletcher (1981), Govett (1983). 
Sradshaw, Clews e Walker (s.d.), Andrew-Jones (1968), Levinson 
(1974), Sinclair (1974,1976). Seus e Grigor~an (1977), Koth e 
Link (1971). Alguns capitulos acham-se traduzidos literalmente 
entretanto, na medida do possivel, foram incluidos exemplos 
brasileiros para substituir exemplos apresentados nos originais 
para condiç5es geol6gico - geomorfol6gicas diferentes das aqui 
encontradas. Alguns adendos importantes foram obtidos com o Dr. 
L. Graham Closs, da Colorado School of Mines, no Curso de 
Explora~io Geoqufmica para Metais Base e Preciosos,ministrado na 
Universidade Federal do Rio Grande do Norte em marco de 1986. 

A presente apostila foi impressa em processador de texto 
WORDSTAR, em computador SCOPUS NEXUS 1600 da Minerais do Parana, 
pelo proprio autor,em fevereiro-abril de 1986. 

Curitiba, 13 de maio de 1986. 
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11 - INTRODUCAO 

Os m'todos de prospec~~o mineral, sejam geoqufmic05, 
geológicos, geofisicos, ou de sensoreamento remoto. capacitam -
nos_ i detec,~o de corpos mineralizados. pela qualifica~~o e 
quantifica,io das respostas dos mesmos. Estas respostas. 
vetoriais permitem- nos atraves de suas mensura~5es. a 
discrimina~io de 'reas mineralizadas daquelas nio mineralizadas. 

Dentre os m'~odos de explora~io mineral,a mensura~io da 
resposta qufmica de mineraliza~5es , dos mais utilizados. seja 
pela eficiência, seja pela relativa facilidade e baixos custos 
envolvidos em seu emprego rotineiro. seja ainda por ser o unico 
que possibilita uma informacao positiva de que os metais 
buscados, estao presentes na area - alvo. SeglJndo Closs ( 1986, 
com verbal ) cerca de 30~ dos custos de projetos de explora~io 
mineral na Australia e E.U.A., sio destinados a explora~io 
geoqufmica. No Brasil, acreditamos que tal percentual seja maior 
ainda, em vista da pouca utilizaç~o entre nos, de métodos que 
envolvem custos maiores, tais como geofisica e sensoreamento 
t-emoto. 

No entanto e por mais que seja buscado, n~o existe um modelo 
pronto e acabado para prospec~io geoqufmica, em vista das 
modifica~5es das condiç5es geológico - geomorfol6gicas d~ cada 
'rea. Deste modo, a asser~io de que a prospecç~o geoqufmica t 
tao eficiente que nio importa o quao errado se conduza a 
amostragem, ou se manipule os dados, ou mesmo se prepare as 
amostras para um método analítico inadequado que, se o depósito 
mineral existir na 'rea, ele inevitavelmente sera' detectado. 
Veremos que existem certas regras basicas de comportamento e 
contrOle a seguir, pois caso contr'rio, a regra de ouro da 
informat ica aqui tambem sera' vaI ida: • Entra 1 i>~o, sai 1 h·:o'·. 

Os metodos e obJetivos da exploracao geoquimica 

Metodos geoqufmicos de explora~io tem sido intensamente 
utilizados desde ha cerca de 50 anos,com trabalhos desenvolvldo~ 
na Uniao Sovietica.Foram particularmente utilizados neste periodo 
os métodos baseados nos halos de dispersio secund'rios.Sua 
aplica~io sobre territorios vastos e geol6gicamente variados 
conduziu i descoberta de um grande n6mero de novos depósitos 
minerais. 

Os principios fundamentais do conhecimento acerca da 
migraçio,dispersio e concentra~io dos elementos qur~icos na 
crosta, foram estabelecidos por V.I.Vernadsk~ e 
A.E.Fersman, fundadores da escola sovietica de geoqufmica,e 
constituem o embasamento cientifico da prospec~~o 
geoqufmica.Desse embasamento, fazem parte as particularidades da 
distribui,io dos elementos qu1micos em diferente~ tipos 
lito16gicos,so1os,'guas naturais e plantas,bem como suas rela~5es 
com as condit5es geomorfol6gicas e climaticas. 

A possibilidade de aplicaç~o em exploraç~o mineral dos 
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principios geoqufmicos baseados em dados quantitativos acerca da 
distribuiç~o dos elementos qu1micos em materiais 
geol6gicos,conduziu a introduç~o da nova m~todologia cientifica 
na prospecç~o e mesmo na organizaç~o das suas fases. 

Metodos matematicos e estatisticos utilizados na manipulaç~o 
dos dados,considerando as regularidades geoqufmicas e geoI6gica~, 
forneceram embasamente cientifico aos criterios de prospecçio,na 
medida em que sua utiliza,io acrescenta eficacia e precisio ao~ 
trabalhos de prospéc,io mineral. 

Deve-se tambem enfatizar que a .aplicaçio de métodos de 
explora,~o geoqufmica ,conduz a otimiza,io do aproveitamento da 
prospec,io na solu,io de um dos mais importantes problemas da 
atualidade,qual seja a descoberta de dep6sitos n~o 
aflorantes.Esta ~uestio ~ da maior importância nio apenas para 
os paises industrializados ou regioes mineiras tradicionai~,onde 

a possibilidade de descoberta de novas mineralizaç5es , 
remota,devido ao conhecimento detalhado disponfvel,' mas 
principalmente para os paises em desenvolvimento da Asia,Africa e 
America. Latina,situados em resioes tropicais e sub-
tropicais.Nestes,as extensas crostas e coberturas de 
intemperismo,encobrindo as litologias,bem como a presença de 
espessas florestas em inumeras 'reas,reduz drasticamente as 
possibilidades de prospec,~o visual para dep6sitos minerais.A 
aplica,io de métodos de explora,io geoqufmica sob' essas 
condi,Ses,assegura o sucesso da prospec,ao e esséncialmente 
aumenta o seu efeito e chances de sucesso. 

o que e exploracao geoquimica ? 

Exploraçio geoqulmica baseia-se no conceite de que dep6sitos 
minerais economicos,constituem concentraçoes anOmalas de um ou 
mais metais na crosta da Terra,contrastando fortemente 
,com as encaixantes com teores normais.Durante os processos 
de intemperismo superflcial ou proximo da superficie,estas 
concentraçoes anOmalas sio incorporadas aos produtos do 
intemperismo,e atraves dos processos químicos ou fisicos de 
decomposi,io,dispersam-se a partir do corpo mineral izado, formando 
um halo de dispersio.Este fornece um alvo exploratorio 
consideravelmente mais amplo que o proprio corpo 
mineralizado.Estes produtos se constituem em materiais facilmente 
amostraveis e tem sido amplamente utilizados em programas de 
explora,io geoqufmica. 

A expJoraçio geoqu1mica para metais,oleo e gas,envolve a 
medida de uma ou mais propried~des químicas em materiais naturais 
tais como rocha,solo,sedimentos de drenagem,'guas superfici~is ou 
subterraneas,vegeta,lo e ar,e relaciona a distribui,io a 
dep6sitos metalicos ou de hidrocarbonetos.Os parametros mais 
comumente mensurados na procura de concentraçoes anormais ou 
anomalias geoqufmicas,sio a concentra,io de um ou mais elementos
traco,ou compostos. 

Deve entretanto ficar bem claro desde aqui,que a exploração 
geoqufmica ~ apenas uma t~cnica de prospec,io geol6gica e como 
tal deve ser utilizada. 
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Historico da prospeccao geoquimica 

Os primeiros registros historicos que dao conta da utiliza~i 
de observa,io de propriedades químicas na procura de dep6sito 
minerais refere-se a Georg Bauer,conhecido por seu pseudonimo d 
Agricola e por seu famoso livro ·De Re Metal ica·(1530).La,el 
cita a existência de v'rios ·liquores· em 'guas de fontes e d 
drenagens,com os quais seriamos capazes de identificar por s~ 

gosto caracteristico,dep6sitos minerais especificos.Outr 
referência historica ja relacionando a presen,a de dep6sit 
mineral com especie-s. vegetais tipicas,deve-se ao genoves Giovann 
de Castro, que trabalhando e-m' t..tma jazida de aluntta d 
Turquia,observou determinada especie vegetal que crescia sobre 
mineraliza,io.Voltando a Italia,notou os mesmos vegetais na 
proximidades de Tolfa,na regiio do Lacio,onde executou alguma 
escavaç5es e descobriu boas Jazidas de alunita.Por e~t 
contribuição dada ao desenvolvimento 10cal,recebeu do Papa Pio I 
uma pensa0 vitalicia e urna estitua em local publico(Talvez um 
boa ideia para o novo Codigo de Mineraçio!! !). 

Entretanto,o embasamento cientifico s6 foi concebido n: 
decada de 30,com a escola sovietica de geoqufmica,onde SI 

destacam Vernadsk~,Fersman,Vinogradov,Ginzburg e Mal~uga.~a el 
1932 foi levado a efeito na U.R.S.S. o primeiro grande program: 
de prospecção regional voltado para a descoberta de dep6sito' 
estaniferos.Logo, seguiram-se levantamentosmetalometricos(este l 

o termo pelo qual os sovieticos denominam a prospecç:ãl 
geoqufmica),visando dep6sit0~ variados,dosando-se diverso' 
elementos nas amostras,como Cu,Pb,Zn,Ni,W e outros. , 

Neste mesmo ano, iniciaram-se pesquisas no campo d; 
biogeoqufmica,na U.R.S.S.,Suecia e Finlandia. 

Em 1945,Warren iniciou os trabalhos de pesquisa em prospecç:ã~ 
geoqufmica na Universit~ of British Columbia~Canada.EI 
1947,Hawkes,Lovering e Bloom comecaram a desenvolver estudo! 
orientativos e testes de aplicação de mitodologia no Unitel 
States Geol6gical Surve~.Em 1954 ,Webb iniciou suas pesqUisas nl 
Imper'ial College of Science and Technolog~,e em 1955 o Bureau de! 
Recherches Geologiques et Minieres,comecou seus trabalhos tantl 
no territorio frances quanto nas possessoes coloniais africanas. 

No Brasil, o primeiro trabalho relacionado com a prospecçil 
geoqufmica, i ~ de Ribeiro e Florencio (1948) ·Aplica,ão da~ 
medidas de teor iOnico do ar a pesquisa e a prospecção dE 
minerais radioativos·. Na decada de 70 o PLANFAP e a UFB~ 
promoveram um curso de especializa,io em prospecç:io geoqufmjc~ 
que evoluiu para um curso de pos graduaçio em geoqufmica naqueli 
Universidade,e que foi o responsavel pela formação de toda ,umi 
geraçio de geoqufmicos de exploração no Brasil. 

No Parana', vem sendo desenvolvidos trabalhos utilizan~( 
prospeccao geoquimica, desde 1972 no Projeto Castro-Pirai do Sul 
executado pela Nuclebras - CNEN. Desde aquela data, empresas come 
Nuclebras, Petromisa, Mineropar, DNPM-CPRM, Unigeo vem utili7andc 
extensivamente esta metodologia. Estima-se que ja' tenham siric 
coletadas cerca de 25.000 amostras de sedimentos de drenagem,150' 
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de concentrados de bateia e cerca de 15.000 amostras de solo em 
d4versas areas do Escudo Paranaens€. 
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!I! - PRINCIPIOS BASrCOS 

o ambiente geoquimico 

A Terra ,geol6gica e geoqufmicamente e um sistema dinamico,no 
qual os materiais s~o movimentados de um local para outro,mudando 
de forma e composi,io,por meio de uma grande quantidade de 
processos tais como fusao, cristaliza~~o, erosao, solu~~o, 
precipita~io , vaporiza~io e decaimento radioativo. 

Este grande sistema,extremamente complexo,entretanto pode ser 
simplificadamente dividido em dois grandes grupos,com bage em 
parametros tais como pressao , temperatura e fluidos disponiveis. 
Deste modo temos o ambiente profundo tambem denominado na 
literatura de hipógeno,primirio e endógeno.Caracteriz.-se ·por 
elevadas temperaturas e pressoes,com circula~io restrita de 
fluidos e baixo teor de oxigenio livre.Pertencem a este 
ambiente,os processos magmatlccs e metam6cil~cs. , 

Ja o ~mbiente superficial, tambem denominado de supergeno, 
secundirio ou ex6geno, caracteriza-se por baixas pressoe~ e 
temperaturas,uma movimenta~~o livre de soluç5es e presença 
abundante de oxigenio livre, igua e C02.Fazem parte deste 
ambiente processos de ecCS~c,lDtem2eclsma,sedlmeDta~~c,e 
dlageoese. 

A movimenta,io dos materiais de um para outro amb~ente. pode 
ser didat icamente visualizado atraves do diagrama apresentado a 
Figura 

Comecando pela direita do diagrama,e m6vendo-nos no sentido 
horário,vemos rochas sedimentares sendo progressivamente 
metamorfisadas a medida que sio submetidas a temperaturas e 
pressoes progressivamente maiores, com incremento~ de materiaIs 
externos ao sistema.Podem eventualmente atingir um estado fluido 
tal que durante a recristaliza,~o serio capazes de se diferênciar 
em virias tipos de rochas igneas e fluidos hidrotermais.Quando a 
erosao apresenta a suite de rochas resultantes , ao ambiente 
superficial , os elementos componentes sio redistribuidos pelos 
agentes do intemperismo.Uma s~rie de rochas sedimentares e entao 
depositada e o ciclo recomeca. 

Dispersa0 geoquimica 

Uma dada massa de material na Terra, normalmente nio mantem 
sua identidade a medida em que passa por transforma~5es do ciclo 
geoqufmico mas ao contririo tende a ser redistribuida 
fracionada e misturada com outr,s massas ou materiais. Este 
processo, no qual atamos e part1culas se m6vem para novos postos 
e ambientes geoqufmicos , e chamado de d152eC5~c 
gecgulml~a.Aproximadamente toda a dispersio ocorre em um sistema 
dinamico , no qual os materiais da Terra sio submetidos a 
mudancas de ambiente qufmico, temperatura, pressoes, tensoes 
mecanicas e outras condi~Ees fisicas.As rochas ou minerais 
estaveis em um determinado ambiente,e os graos ou atomos neles 
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F i gura i - O ciclo geoquimico. sego Rose, Hawkes e Webb (1979). 

quanto fisicos. 
A dispers~o pode ser o efeito de agentes mecanicos por 

excelência tais como a injeç~o de magmas ou movimentaç~o de 
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materiais superficiais por aç~o das drenagens. Exceto a seleção 
natural por aluvioes areno-argilosos processos puramente 
mecanicos de dispers~o envolvem a mistura mas n~o a diferência,io 
dos materiais dispersos em fra,5es especificas. Em contraste 
processos qufmicos e bioquímicos, comumente criam fra,5es de 
composi,~o amplamente diversa. As fra,5es mais m6veis , tendem a 
deixar seu hospedeiro original quando condutos e gradientes 
fisico - qufmicos mais adequados estiverem disponiveis. Quando 
uma fase m6vel entra em um novo ambiente, uma parte do material 
introduzido pode ser depositado. 

A dispersão tanto pode ser p,'"ofunda quanto slJ.perficiCl.,1 
dependendo do ambiente geoqufmico em que ocorra, e prim6ria e 
~ , se ocorrer dt.!rant e a formaç:'ão do d~!p6s i tom i nera I OIJ. 
durante um estagio tardio. Ao redor de dep6sitos magmaticos e da 
maioria dos hidrotermais, a dispersão prim6ria esta ,relacionaria 
ao amb i ent e prof'J.ndo e a dispersão sE.'cllndar ia ao amb i ente 
superficial Entretanto, por causa de um n~mero crescente 'rte 
dep6sitos minerals serem considerados como formados no ambiente 
superficial, uma d~stinç~o clara' necessaria entre o ambiente 
de formação da minera!tz.aç:io e da dispersão ( profunda ver<zu~ 
superficial ) e o estagfo ( prim6rio versus secund6rio ). 
Dispersa0 prim6ria inclui tod'B.~ os processos que conduzem ao 
pos i c i onament o de el ement os dlJ.ran~·~ a formaç:ão de um dep6s i to 
mineral n~o importando como o dep~ito tenhel, ~;e fonnado "
Dispersa0 secundaria, aplica-se a red;'.tribuição das, fei,Ses 
prim6rias por qualquer processo posterior geralmente no 
ambiente superficial' .Para mineralizaç:5es formadas por soluç5es 
hidrotermais e em profundidade, os dois grupos de termos tem 
significados paralelos ientretanto, para dep6sitos sedimentares 
singen'ticos feiçSes prim'rias seriam formadas durante a 
sedimentação (Tabela 2) • FeiçSes secundarias seriam formadas 
em um tempo posterior caso o dep6sito fosse exposto ao 
intemperismo ou se o dep6sito fosse metamorfisado apos a 
fdrma,io.Embora a terminologia possa ser confusa por vezes " 
importante distinguir entre ambiente e momento em que o protesso 
ocorre pois que determinam as caracteristicas da dispersão 
reslJ.l t ant e • 

Estagio 

Prim'rio 

Secund6rio 

Tabela 2 

Ambiente 

Superficial 

Difusao dos metais nas 
encaixantes do deposi
to mineral, durante a 
deposi,~o do min'rio • 

Difusao de metais des
de o dep6sito mineral 
submetido a metamor
fismo • 

Primário 

Precipitação de tra~os rle 
metais no assoalho ocea -
nico,proximo de dep6~itos 
vulcanogenicos • 

!ntemperismno de ~orpo Me 
min'riosulfetado • 

- Exemplos de dispers~o em diferentes ambientes € 

estagios ,seg Rose,Hawkes e Webb(1979) 

12 



( 

Na dispers~o profunda, os canais e locais de redeposiçio sio 
ge~almente as fissuras e os espacos intergranulares em rochas de 
profundidade A dispers~o superficial, por outro lado , SE 

desenvolve proximo da superficie ou mesmo nela, onde feiçBes sao 
formadas nas fissuras e juntas, contidas em rochas proximas ria 
superficie , na cobertura inconsoIidada , nas drenagens, lagos, 
vegetaçio , e mesmo no ar • 

O geoqufmico de exploraçio procura traços dos materiais que 
tenham sido dispersos a partir do corpo de mintrio que esteja 
procurando. Estas feiçBes de dispers~o podem formar uma área-alvo 
consideravelmente maior que a mineralizaçio, deste modo uma 
densidade de amostragem consideravelmente menor sera ne~~ssarja 
para que se processe a descoberta. Adicjonalmente o geoqufmico 
de exploraçio e interessado nas feiçBes de distribuiç~o dos 
elementos em rochas normais, porque ele deve s~r ~apa~ rl~ 

distinguir estas feiçBes normais daquelas relacionadas a corpos 
de mintrio • 

A classificacao geoquimica dos elementos 

v. M. Goldschmidt, pesq1lisador pioneiro d'a-s. r"!"gras ri€' 
distriblJicao dos elementos quimicos. slJgeriu IJma classificacao 
baseada no comportamento geoquimico dos mesmos. 

BaseolJ-se tanto em 'IJndamentacao teor ica quanto em 
experimentacoes acerca de: (1)a composicao dos tres tipos d~ 

meteoritos: Fe - Ni , troilita ( FeS ) e silicato, assumindo que 
estes tenham composicao media semelhante 'a da Terra primitiva ~ 
que foram sujeitos a uma diferenciacao analoga; (2) das fases: 
metalica, escoria ( silicatos ), e mate ( sulfeto) dos proc~ssos 
metalurgicos e (3) da composi~ao de rochas silicatadas e de 
mineralizacoes sulfetadas. 

Os resultados destes estudos, mostraram que a distribuicao 
dos elementos, nos meios amostrados por Goldschmi t, aJustavam
se com boa precisa0 as hipoteses de trabalhoilitando que 
propusesse sua classificacao geoquimica : 

I.Siderofilos :com afinidade para o ferro; concentram - se no 
nucleo da Terra; 

2.Calcof i los 
nos sulfetos; 

3.L i tof i los 

com afinidade para o enxofre concentrados 

com afinidade para a silica; concentrados na 
crosta terrestre como silicatosi 

4.Atmofilos : presentes como gases na atmosfera; 
5.Biofil05 : comumente encontrados nos organismos vivos. 

Para propositos de prDspeccao geoquimica, e' o bastante 
sabermos que os metodos de Goldschm:dt sao eficientes para 
explicar a distribuicao de elementos traco e menores em minerais 

13 



b 

SIDEROFILOS CAlC!lFILOS 
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Tabela 2 - Classificacao geoquimica de Goldschmidt 

e rochas igneas principalmente para os elementos I itofilos. ri 
importante ainda o fato de que alguns elementos litofilos como 
por exemplo o Cs e o Rb tem raio ionico muito grande em relacao 
aos elementos formadores de minerais abundantes como por ~xemplo 
o Zr +4, b Ta +5 e o Nb +5, e por este mot jvo e possivel 
explicar porque estes elementos nao estao acomodados nas 
estruturas dos minerais formadores de rocha em quanticades 
apreciaveis. Como resultado, eles concentram - se em fluidos 
reSiduais, onde eventualmente cristalizam, e geralmente no 
estagio pegmatitico. Outros de particular interesse em prospeccao 
geoquimica. cristalizam em veios sulfetados ou como elementos 
nativos. 

Associacoes dos elementos 

Em um levantamento geoqufmico, um elemento medido com o 
objetivo de detectar um corpo ce minério, e denominado de 
elemento indicador.Na maioria das situa~5es, o elemento indicaao~ 
e um componente economicamente valioso no minério procuraoo, por 
exemplo Cu para mineralizaç5es cupriferas, ou U para 
mineralizaç5es uraniferas. Entretanto, se um componenteprincipa! 
do minério for de dificil an'lise, for im6vel ou produzir dados 
de interpretaç~o dificil, outro elemento associado aO minério 
pode ser de utilidade. Tal elemento e denominado de 
fareJador.Antes de deCidir pelo uso de um elemento farejador, a 
associaç~o do mesmo com a mineraliza,io, e a gama de varia,io dos 
ambientes geoqufmicos nos quai~ a assocta,~o ocorre, devem ser 
examinadas. 

Elementos tendem a se associar devido suas mobilidades 
relativas em um grupo de processos geológicos. Dentro c~ 

amplituae dos ambientes nos quais os elementos estio associaaos, 
a raz~o dos dois elementos permanece ~elativamente constant~, 
deste modo teores elevadOS de um elemento s~o acompanhados por 
elevados valores do outro e vice-versa. Este relacionamento ~ 
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ilustrado na Tabela 3 abaixo. Alguns elementos mantem 
assQciaç5es caracteristicas ao longo de amplo eSPEctro de 

Associaç5es Plutonicas 

Rochas Ultramáficas 
Rochas Maficas 
Rochas Alcalinas 
Carbonat i tos 
Rochas Graniticas 
Pegmat i tos 

Mineralizaç5es Hidrotermais 

Depósitos de Cu-p6rfiro 
Sulfetos complexos 
Sulfetos de baixa Temp. 
Metais basicos 
Metais preciosos 
Metais preciosos(umáficas) 

Metamorfismo de Contato 

Scheelita-cassiterita 
Fluorita-helvita 

Associaç5es Sedimentares 

Folhelhos negros 
Fosfor i tas 
Evapor i tos 
Later i tas 
O:·:idos de Mn 
Red beds cont inentais 
Red beds vulcanogenicos 
Ball:< i t <:I. 

Cr , Co, N i , Cu 
Ti, V, Sc 
Ti.Nb,Ta,Zr,TR.F,P 
TR , Ti, Nb , Ta, P , F 
Ba,Li,W,Mn,Sn.Zr.Hf,U,Th,Ti 
Li,Rb,Cs,Be,TR.Nb,Ta,U,Th,Zr,Hf 

Cu,Mo,Re 
Hg,As,Sb.Se,Ag,Zn,Cd,Pb 
8 i • Sb. As 
Pb,Zn,Cd,Ba 
Au, Ag , Cu. Co, Ar,;. 
N i , 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,TR 
Li,Rb,Cs,Sr,Br,I,B 
N i , Cr , tI 
Co,Ni,Mo,Zn,W,As,Ba,V 
U,V,Se,As,Mo,Cu,Pb 
Cll, Pb, Zn, Ag, V. Se 
Nb , Ti, Ga , B e 

Tabela 3 Associaç5es geoqufmicas selecionadas 
Hawkes e Webb,1979) 

(seg.Rose, 

condiç5es geol6gicas. Outros podem móver-sejuntos, durante C'. 

maioria dos processos do ambiente profundo (primário) rompendo
se a afinidade no ambiente superficIal. Ainda outros sio 
caracteristicos de rochas plutonicas muito especificas e minérios 
oxidados associados,ou de minérios sulfetados, ou de certos tipos 
de minérios sedimentares; a presença de um membro da associa~io , 
sugere a provavel presença dos outros membros. 

Elementos farejadores 6teis, sio aqueles com propriedades 
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geoqufmicas e mesmo anallticas mais adequadas que 05 metais 
min'rio procurados. Alguns exemplos sio dados a Tabela 4 iuma 
lista mais extensa e apresentada a Tabela 5. Por exemplo um 

Elementos fareJadores 

As 
As 
B 
B 
Hg 
Mo 
Se,V,Mo 
Pd,Cr,Cu,Ni,Co 
Zn 
Zn,Cu 
Rn <água e gas do solo) 
S04 -- <água) 

Tipo de depósito 

Au,Ag ; filonianos 
Au-Ag-Co-Cu-Zn ; sulfetos complexos 
W-Be-Zn-Mo-Cu-Pb ; skarn 
Sn-W-Be ; veios ou graisen 
Pb-Zn-Ag ; sulfetos complexos 
W-Sn i metamorfismo de contato 
U i sedimentar 
Platina e grupo em ultramáficas 
Ag-Pb-Zn i sulfetos em geral 
Cu-Pb-Zn ; sulfetos em geral 
U i todos os tipos 
sulfetos de todos os tipo~ 

Tabela 4 - Exemplos de elementos farejadores usados para 
detectar mineralizaç5es (seg. Levinson,t974) 

elemento com elevada mobilidade no ambiente superficial, pode 
fornecer detecçio mais efetiva de uma mineral izaçio ~omposta de 
elementos m6veis, se ele estiver con~istentemente associado com 
aquela mine~alizaçio. O molibdenio é mais m6vel que o cobre na 
maioria das condiç5es ambientais, e pode ser ut ilizado corno 
fareJador de dep6sitos de cobre p6rfiro, os quais tjpicament~ 
contem Mo. Em outros casos, o farejador pode prOduzir padr5es 
mais claros e menos ambiguos em valores elevados, que os 
elementos mais abundantes do minério, como é o caso da utiljzaçio 
do Cu como fareJador de mineralizaç5es de Ni-Cu, as quais 
tipicamente ocorrem em rochas ricas em Ni, e que independente se 
mineralizadas ou nio, sempre fornecem valores elevados de Ni. Em 
terceiro lugar, um elemento fareJador pode ser mais facilmente 
detectado que o elemento procurado, corno' o caso do As corno 
fareJador para depósitos de ouro. A caracteristica essêncial ~ 
que os elementos fareJadores devem ter um estreito e consistente 
relacionamento com a mineralizaç~o. Sob este aspecto, deve ser 
observado que os elementos fareJadores sao normalmente 
utilizaveis apenas para determinados tipos de mineraliza,5es ou 
ambientes geoqufmicos. Por exemplo, o Mo n~o f um farejador para 
todos os tipos de dep6sitos cupriferos, mas apenas para os cobre 
p6rfiros. Os farejadores mais amplamente utilizados estio 
listados na Tabela 5 
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Tipo de deposito 

DepOSltOS magmatlcoS 

eromita tipo Bushveld 
ftagnetita estratificada tipo 

Bushveld 
Sulfetos de Cu - Ri tipo 

Sudbury 
pt - NI - Co em intrusoes 

estratiflcadas(Bushveld) 
Oxidos de F9 - Ti Iliscíveis 

tipo Allard Lakp. 
Carbonatíto a Nb - Ta ( Oka ) 
Pegmatltos de metais raros 

Depositos hidrotermals 

Cobrp. porflro ( Blnghaa ) 
Cobre porflro ( Cilmax ) 
Skarn a magnetlta ( Iron Sprlngs) 
Skarn a CODre ( Yerlngton ) 
SKarn a Pb - Zn ( Hanover ) 
5karn g-Mo-Sn ( BlShop ) 
Veios de metais-base· 
Grau1ens a Sn-U 
Veios Sn-sulfeto 
VeIo Co-NI-Ag ( Cobalt ) 
~etais precIosos wep1termalsw 
!!ercurlo 
Veios uranlferos 
Cobre em basalto (tipo L.Superior) 
Sulfeto de Cu .aclcovulcanOgenico 
Sulfeto de Zn-Cu-Pb maclco vulcan999nlco 
Formacoes ferriferas ricas e. Au-As 
Pb-ZntlP2 MIssissípi Valley 
Fluorlta ~ISSISSlpi Valley 
Uranlo tipo arenito 
Cu em "rElO-bed" 
Uranlo e. "calcrete" 

TIpoS sedimentares 

Folhelho cuprifero (Kupferschlefer) 
Arenito cuprifero 

Componentes 
maiores 

Cr 
FEl 

Cu,Hi ,5 

?t,Ni ,Cu 

Fe,Ti 

Nb,Ta 
Be,LI,CS,Rb 

Cu,S 
'10,5 
F'e 
Cu,Fe,S 
?b,Zn,S 
U,lIo,Sn 
Pb,Zn,Cu,S 
5n,~ 
Sn,S 
Co, li! ,Ag,5 
Au,Ag 
Hg,5 
U 
Cu 
Cu,S 
Zn,Pb,Cu,S 
Au,As,S 
Zn,Ph,S 
F 
U 
Cu ,5 
U 

Cu,S 
Cu.S 

Elementos 
aSSOCiados 

Ih "e,Kg 
V, TI,P 

?t,Co,As,Au 

Cr,CoS 

P 

Na,Zr,? 
B,U,Th,TR 

~o,Au,Ag.Re,As,Pb,Zn,K 
IJ,Sn,F,Cu 
Cu,Co,S 
Au,Ag 
Cu,Cõ 
F, S,Cu, Se J..til 
Ag,AU.As,~D,Bn . 
CU,!O,Bl,Ll.Rb,St ,CB,Re,F,B 
Cu,Pb,Zn.Ag,Sb 
As.Sb,BI,U 
Sb.As,Hg,Te,Se,S,tl 
Sb,As 
J!o,Pb,F 
Ag,As,S 
Zn,Au 
~,Ba,Au,All 

Ba,F,Cd,Cu,ftl,Co,Hg 
Ba,Pb,Zn 
Se,!io,V,Cu,~b 
Ag,Pb 
V 

Ag,Zn,Pb,Co.Ni,Cd,Hg 
Ag,Co,NJ 

Tabela 5 - Elementos aSSOCiados ( fareJadores ) a determinados 
tipoS de .inerallzacoes. seg Rose,Hawkes e gebb (1979). 
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A distribuicao geoquimica dos elemento~ 

Em qualquer 'rea, a distribuiç~o geografica de um dado 
elemento em rochas, solos e outros materiais, 'uma resposta do 
somatorio de processos que dizem respeito a movimenta~io dos 
materiais da Terra. Em muitas situa,5es, esta distribuição 
simple~mentereflete a distribui,io de unidades litoI6gica~_ 
Outros processos do ambiente prim'rio tais como altera,5es 
hidrotermais.podem modificar esta relação basica dos tipos 
lito16gicos. Intemperismo, erosão. e uma variedat1e de olltros 
processos no ambiente superficial, irao obscurecer e modificar 
as fei,5es do ambiente prim6rio. 

O reconhecimento de feiç5es ou modelos relacionados a 
mineral iza,5es , o objet ivo da e~<plora,ão geoqufmica. Soe os 
efeitos relacionados com mineralização sao intenso~ e 
relativamente localizados. a distinção de processos normais, ~ 
simplesipor outro lado, se os· efeitos são fracos e relacionados a 
mineraliza,5es de maneira complexa, a interpretação e do mesmo 
modo mais difici! e complexa. Para reconhecimento efetivo das 
feiç5es e padr5es relacionados a mineraliza~5es, 'necess6rio em 
primeiro lugar a determinação do teor de fundo dos elemento~ 
indicadores dos materiais não mineralizados. 

Teor de fundo 

A abundancia de um elemento em materiais não mineralizado~, e 
comumente referida como teor de fundo (·background- ou ·teneur de 
fond·). Para qualquer elemento. a abundancia normal vai diferir 
de um material para outro, de maneira consideravel. Alem disso, a 
djstribui,~o de um elelento em qualquer material especifico 
raramente 'uniforme. Deste modo. , bem mais realista a 
consideraç~o de teor de fundo como uma faixa de variação ao inve~ 
de um valor absoluto,mesmo que seja em um ambiente 
consideravelmente uniforme. A propria natureza do ambiente 
entretanto, pode desempenhar forte influ~ncia na distribuiç~o, 
por causa de certas condiç5es que podem provocar o enriquecimento 
ou empobrecimento em certos elementos. Consequentemente, qualquer 
que seja o tipo de amostra envolvida, a faixa de valore~ de teor 
de fundo, deve ser determinada ou pelo menos ser considerada a 
cada nova 'rea estudada. 

Como orientação do nlvel geral dos valores de teor de fundo 
esperados nas rochas, os dados acerca da composiç~o m'dia da~ 
rochas igneas, 'bastante util ( Figura 2 ). A composi~ão ne 
muitos tipos de rochas, entretanto difere ~ignificantement~ ria 
m~dia, tanto para os elementos menores quanto para o~ elemFntos 
traço. Por exemplo, rochas ultramificas sio caracteri7ada~ por 
teores bastante elevados de Cr, Ni e Co (Figura 2 )bem como 
algumas rochas graniticas Contem teores maiores que os normais 
para Li e Rb • 
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mais elevado que os valo~es no~mais, ~ePFesentando um relevo 
geoqulmico que consiste de :(l)um plato de baixos tFn~es 
representando o teor de fundo regional, separado do 1 imiar 
regional po~ (2)um plato de valores mais elevados,~elacionados a 
uma mineral izaçio de baixos teores ou a dispersio, que cresce 
ate (3)as anomalias mais estreitamente relacionadas a 
mineralizaç5es definidas pelo limiar local (Figura 5 ). O 
reconhecimento dos limiares local e regional, pode ser de g~ande 
import~ncia em prospecçlo, na medida em que possibilitam a 
delimitaçio de t~abalhos para anomalias de pico, aos plato~ de 
valores elevados definidos por amostragem regional em malha 
larga. 

Em outros casos,dados de estudos orientativos em virias 
dep6sitos conhecidos podem conduzi~ a determina~io de limiares 
bem acima do nfvel das flutuações do teor de fundo objetivando a 
separaçao de anomalias significativas daquelas relacionadas a 
mineralizaç5es fracas ou feiç5es geoqulmicas incomuns. Em 
qualquer caso, o limiar ~ posicionado em um n1vel que seja mais 
conveni~nte e eficiente nadetecçio, e na delimitaçio das 
mineralizações. 

O contraste de uma anomalia expressa sua 
uma ra~io relacionada ao teor de fundo normal 
Tanto teor de fundo quanto limiar, sio u~ados 

intensidade, como 
ou entao ao limiar. 
por diferente~ 

.. ... 
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.o~ • 
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Figura 5 - Teores de fundo em Pb,de tres 
litoestratigraficas dive~sas.Janela Bom Jardim,RS.seg. 
C.8.C.inédíto. 
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Figura 6 - Comparacao do t~or d~ fundo r~gional(T.Fr)do Mb.Varg2s 

com o t~or d~ fundo local da Jazida Santa Maria,RS. seg 
dados de C.8.C ineditos. 

autores como denominador na raz~o. e dest~ modo d~v~ 
claramente expresso qual nfvel de referência foi util izado. 
a maioria dos propositos, ·a ~az~o da anomalia em rela~~o ao 
de fundo é mais simples e permite compara~6es mais facets. 

Estudos orientat ivos 

~,er 

Para 
teor 

Como teremos oportunidade de observar ao longo do texto. ao 
variarem as condico~s ambi~ntajs e geologicas, o~orrerao 
modificacoes radicais na resposta de d~terminados el~mentos aos 
metados g~oquimicos. 

Em vista dessa consideracao. e' importante que ao abordarmos 
novas ar~as para exploracao, des~nvolvamos estudos ge~quirnicos 

orientativos, objetivando definir, ou no minimo capacitar-nos a 
respond~r as seguintes questo~s basicas : 

quais os processos de dispersa0 ativos na area ? 
- quais os meios amostrais disponive,s ? 
- qual o meio amostra] que deve ser util izado ? 
- como devem ser coletadas as amostras? 
- qual deve ser o espacamento da amostragem 
- como devem ser preparadas as amostras para analise? 
- como devem ser analisadas as amostras? 
- qual a suite de elementos a ser analisada? 

qual deve ser a forma de interpretacao e apresentacao dos 
dados ? 
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As respostas 'as questoes acima. SRrao obtidas com um ~stu~o 
orJentativo bem planejado e conduzido. sem ideias pre concebidas 
acerca das condicoes da area. Deste modo. s€rao selecionadas as 
tecnicas mais apropriadas para cada deposito e o meio no qtial 
esta inserido. 

Em termos absolutos. um estudo orientativo representa um 
dispendio financeiro muito reduzido quando comparado com o que 
sera' investido em um projeto, com o agravante que caso forem 
adotados parametros amostrais e analiticos inadequados, o 
trabalho sistematico e de elevado custo relat Ivo, podera ser 
inconclusivo. 

E ' assim interessante que tenhamos em mente que um 
geoquimico orientativo objetiva maximizar a informacao 
otimizando os custos e os processos do projeto. 
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IV - PRINCIPIOS DE ANALISE DE ELEM~NTOS-TRAÇO 

Modo de ocorrencia dos elementos-traco nos sol idos 

A forma sob a qual os elementos traço ocorrem em amo.tra. de 
solo, sedimentos de drenagem. rocha e outros materiai~ naturai •• 
determina seu comportamento qufmico, em resposta tanto ao 
ambiente natural quanto aos procedimentos de laborat6rio. Quatro 
tipos principais de modos de ocorrência sio apresentados. abaixo 
e na Figura 7 • 

• • • • 
• ••• 
• ••• 
• • • • 

Mineral traço 

Elemento traço em 
minerais mal crista -lizados e finamente 
granulados 

• ••• 
• ••• j 

• ••• · ... , 
Elemento traço em 
mineral cristalizado 

O-· • • 
• 

Elemento traço adsorvi
do ã superficie de mine 
rais 

Figura 1- Diagramas esquematicos de quatro modos 

de ocorrencia de elementos traço; (.) 

elemento traço , (.) elemento maior. 

sego Rose,Hawkes e Webb ( 1979 ) 

l.como elemento maior em material tra~o. tal como o Pb na 
anglesita (PbS04). o Cu na malaquita (Cu2C03(OHJ2), 01.1 o All como 
metal nativo. A mobilidade dos elementos tra~o. sob esta forma, 
depende principalmente da solubilidade e soluçio qufmica. ou do~ 
processos fisicos de transporte dos graos. 

2.como constituinte tra~o na estrutura de minerais bem 
cristal izados. tal como o Zn na magnetita,o Pb no feldspato 
potassico , ou o Cu na biotita. Minerais bem cristalizado. sio 
mais comumente formados por processos igneos. metam6rfjco~ ~ 
hidrotermais. O c6mportamento de elementos traço que ocorr~m qob 
esta forma. depende primáriamente das propriedad~s do minera! 
hospedeiro. Se e quando esta matriz for destruida ou decomposta, 
o elemento traço sera entao governado pela qufmica da 
solubilidade simples. 

3.como elemento traço em materiais mal cristalizados, ou 
absorvidos como mineral traço em uma fase, ou ainda adsorvidos em 
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materiais e aprisionados por precipitaç6es posterior~s. Tais 
~ateriais s~o comumente formados em ambientes superficiais. 
Exemplos sao Co e Cu em 6xido de Fe-Mn, Zn em posiç6es 
fortemente ligadas nos octaedros de argila montmorilonitica, e H~ 

em compostos organicos. Basicamente os contrOles de 
comportamento de tais elementos traço, sao os mesmos que em 2. 
acima,mas por causa da natureza pobremente ~ristalina Ma 
hospedeira, os elementos traço tendem a ser mais acessiveis às 
soluç5es circundantes do que aqueles retículos mais perfeito~ e 
grossos de materiais formados em ambientes igneos, metam6rfico~ p 
dieg.n'ticos. A despeito deste fato, dissoluç6es par~iais do 
mineral hospedeiro, ou um ataque ácido forte da amostra integra! 
geralmente sio necessários para liberar os elementos traço da 
mesma. 

4.como elemento traço adsorvido i superficie de partfcula~ 
coloidais de 6xido de Fe-Mn, argilas e mat'ria orgânica, ou na 
camada de troca de um argilo-mineral. Elementos nestas po~içaes 
sio controlados principalmente por equilfbrio de troca iOnica; 
at' mesmo pequenas mudancas na composlçao de soluç5es 
circundantes podem liberar os el~ntos traço à soluç:io. 

Do que acima foi dito, fica claro que os elementns traço 
incluidos em um mineral hospedeiro, o qual ~ em part~ in~rte 
tanto em ambiente natural quanto de laborat6rio, permane~era' na 
fase s6lida e apenas sera' afetado por processos fisicns tais 
como seleç~o por granulometria, ou densidade da part icula. Por 
outro lado, um elemento traço que ocorra corno mineral traço ou 
corno lon adsorvJdo. pode ser colocado diretamente em soluçio por 
mudancas apropriadas na soluçio circundante. E!emento~ traço no~ 
reticulo~ dos minerais maiores sio apenas colocados em so!uçio 
apos a decomposi,io integral do hospedeiro. 

Preparacao de amostras 

Existem muitas variaveis que entram na preparaçio de urna 
amostra geoqufmica que sera analisada nio sendo menos 
importante a propria natureza da amostra. Nos casos mais Simples, 
amostras de água sio diretamente aspiradas no aparelho de 
absor~io atomica sem qualquer preparaçio. entretanto urna 
preconcentraçio· deve ser efetuada por meio de evaporaçao ou 
mesmo extraçio orgânica quando os teores de metal na amostra de 
água forem muito baixos. 

Os processos principais a serem considerados na preparaçio de 
amostras para análise química sao secagem, britagem 
,peneiraçao, quarteamento, moagem e pulverizaç~o.Nao importa c 
quao cuidadosamente a amostra tenha sido coletada pois s~ for 
incorretamente preparada os dados ana11ticos obtidos poderao 
ser totalmente invalidos. Deve ser tambem considerado que ,sejam 
os 0,1 grama anal isados em casos de amostras de sedimentos de 
drenagem ou at~ 100 gramas em casos de análises de fusao para Au 
e Pt,estas quantidades representam por,5es muito reduzjda~ de 
qualquer material, seja uma bacia de drenagem ~eja um çoroo 
mineralizado. A precisio e a exatidio de amostra~ muito pequenas 
tendem a ser muito baixas. 
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Secagem - A secagem e fundamental,pois amostras umidas nia 
podem ser completamente peneiradas. Se as amostras s~o colocaaas 
em 'sacos especialmente desenhados, elas podem ser pendurada~ ~m 
varais, no campo, de modo a serem transportadas ao laborat6rio 
com um minimo de 'gua. Tambem podem ser colocadas em vidros rle 
relogio ou recipientes especiais e colocadas em fornos a 
temperaturas de cerca de 105 graus centigrados,para a~elerar o 
processo de secagem, Muito cuidado deve ser dispensado a amostras 
que serio analisadas para elementos facilmente volateis • como 
por exemplo o mercurio ,pois nio podem ser secas ao forno ja que 
o elemento de interesse podera' ser perdido. 

Brltagem a britagem é necessaria para reduzir o tamanho 
das massas de amostras de rocha. facilitando a subsequente 
quarteaçio e peneiraçao. objetivandO uma verdadeira 
homogeinizaçio e representatividade da mesma. 

Peneiraçio - Amostras de solo e sedimentos de drenagem.apos 
desagregaçio, sao geralmente passadas em peneira de 80 mesh.· a 
menos que estudos orientativos indiquem outras fra~Ees ( por 
exemplo - 120 mesh no caso de alguns solos residuais da Afri~a ). 
Esta peneira deve ser feita de nailon ou aluminio para evitar 
contaminaçio pelo aco ou latio.A agltaçffo em ~ibradores mecani~Ds 
deve se estender por meia hora, sendo todos O~ r~s(duns 
indeseJaveis assim separados. 

Quartea~io - a mistura e quartea~io sio part icularmente 
necessarias para a obten~io de amostras representat ivas de uma 
amostra maior de qualquer material. O processo pode ser efetuado 
por meio de quarteadores manuais tipo Jones. por quarteador~s 

mecanico~ rotativos. ou ainda manualmente pelo m~todo tradicional 
de reJeiçio de fraç5es opostas de um cone de amostra, dividido em 
cruz. 

Moagem - pequenas por~aes de amostras obtidas por quartea~~o 
ou mesmo de pequenas amostras em bruto,podem ser moldas em gral 
de agata , ceramica ou em moinho nio contaminante ,parafDrnec~r 
uma amostra representativa e passivel de ataque mais efi~az pelas 
agentes químicos de decomposiçio. 

Das breves descri~aes acima. ficou claro que a prepara~io das 
amostras, é uma importantissima faceta do aspecto laboratorial 
da exploraçio geoqufmica. De fato, Ingamells e col. (1972;em 
Rose,Hawkes e Webb.1979) mostraram que métodos de quarteaç~~, 
moagem e outros. quando realizados de maneira inadequada. pod~m 

resultar em ~rros analfticos de grandes dimens5es. atingindO por 
vezes cerca de 100%. Garret(1969iem Rose.Hawkes e 
Webb,ob.cit.)e:<aminou CI. qlJestão de e.rros analftico'5 ~ r.I~ 
amostragem em exploração geoqufmica, e determinou a maneira pela 
qual estes parametros podem ser calculados. 

Caso forem executados corretamente, os trabalhos de 
preparaç~o de amostras s~o grandes consumidores de tempo. ~m 
opera~aes comerciais de grande escala, a prepara~io de am08tra~ é 
aparentemente, a principal fonte de erros na determina~io do~ 
conte6dos ou teores,sobrepuJando qualquer outra atividarte rio 
processo anal1tico. 
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Decomposicao das amostras 

Muitos m'todos de extraç~o de metais traço em solo~, 
sedimentos e outros materiais, sao usados em exploraç~o 
geoqufmica. O usu'rio pode escolher um m'todo que forn€~a um 
contraste otimizado entre anomalias e teor de fund~, d€ntro das 
restriç5es de custo, tempo, equipamento e passos analftico~ 
encadeados. Em muitos levantamentos geoquimicos, o contraste pode 
ser melhorado pela extraç~o seletiva de apenas certas f~rmas de 
ocorrência de determinado elemento, ao inves do teor total do 
mesmo. Tais m'todos de extraç~o seletiva s~o baseados na forma de 
ocorrência do elemento. 

Os termos ·total·, "facilmente sol6veis·, ·extraivel a 
quente·, ·extraivel a frio·, e expresso~s similar~s sao 
amplamente utilizadas em exploraçio geoqufmica,entretanto s~m um 
significado bem definido.·Total· frequentemente refer€-s€ a 
decomposiç~o por fusao ou tratamento por ácidos minerai~ 
concentrados e a quente, os quais usualmente extraem 80-j00X dos 
metais na maioria das amostras, mas podem extrair menos que 50X 
em outros tipos de amostras e alguns minerais. Tais m'todos 
seriam melhor denominados de "quase-totais".Deste modo o termo 
·total" poderia se referir a análise por espectrografia otica de 
emissao, a fluorescência de raios X ou ativaçio neutronica, ou 
ainda decomposiçio por HF combinado com outros ácidos forte~,os 
quais fornecem o teor total do metal contido para a maioria dos 
materiais naturais" "Extraivel a quente" geralmente refere-~e ao 
tratamento com ácidos quentes em concentraçoes de 0,1 a ~ M. 
"Extraivel a frio· (geralmente expresso na literatura como cxMe 
),geralmente refere-se ao tratamento com sDl~aes tampao de pH 4-
9, possivelmente combinados com agentes complexantes tal ~omo a 
ditizona (di·fenilcarbazona) ou EDTA (ácido etileno diamin" 
tetracetico) a temperatura ambiente. 

Em virtude das muitas possibilidades de tratamento, nenhuma 
nomenclatura concisa parece possivel, e os procedimentos adotado 
devem ser espe~ificados o mais aproximadamente" 

Tanto o tempo quanto a temperatura, bem como a estabilidaoe 
química, afetam a razao de decomposiçio dos minerais em uma 
amostra submetida a extraçio seletiva ou total. Em geral, uma 
Feaçio tal como uma troca iOnica ou dissoluçio, se processa com 
uma velocidade inicial relativamente rapida que reduz-se a medida 
em que o equilíbrio esteja sendo atingidO ou entao a fase ata~ada 
esteja sendo exaurida (Figura 8)" As taxas de reaçio tendem a 
crescer tambem com a temperatura. Por exemplo, Ellis e col.(t9~7; 
em Rose,Hawkes e Webb,1979) mostraram que as taxas de extra,~o 
podem crescer com fatores de quase cinco vezes, a medida em que a 
temperatura , aumentada de 30 para 50 grau~ centigrados. 
Diferentes fases da amostra reagem ou dissolvem-se a diferentes 
taxas, de maneira que em çasos favoraveis, uma ~~aç~o tal como a 
dissoluç~o de 6xido de Fe, pode ser completada quando outra, ta! 
como a ruptura das argilas e apenas iniciada. Granulom~tria~ 

finas, tambem tendem a aumentar a taxa de r€aç~o. No 
dimensionamento e utilizaç~o de extraçoes seletlva~. raram~nt~ é 
possivel separar completamente modos dIversos de ocorrên~ia. ma~ 

o ajustamento do tempo, temperatura e extrator, bem como outras 
condiç5es de reaçio podem fornecer uma separaçio aproximadamente 
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completa dos componentes.Para novos tipos de amostras ou novos 
eMtratores, devem se realizar experimentos no sentido dp 
estabelecer as condiç5es otimas de extraçio seletiva dos 
componentes desejados. 

% de meta1100-
extraido por 
cada forma 

A 

c 
O~==~t=l~==============J 

Tempo 

Figura B - Taxa de extração de tres modos de ocorrencia 
de um metal em uma amostra.Ao tempo t},todo o 
metal sob a forma A foi extraido e f 01 efeti
vamente separado da forma C, mas não da B. 

sego Rose, Hawkes e Webb (1979 ). 

Os m~to~os de decomposiçio estio sumariados na Tabela 6 .Fle~ 
caem em dois grandes grupos: decomposiç5es fortes capazes de 
liberar uma grande proporçio de constituintes traço dos r~ti~ulns 
minerais, e decomposiç5es fracas, parciaIs ou sel~tiva~, 
idealizadas para a remoçio de elementos apenas fracamente 
ligados, ou aqueles associados a fraç5es particulares da amostra. 
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mais adequados; 
.3. reforco dos contrastes geoqu1micos,em niveis superlore~ 

aos que podem ser obtidos por análise das amo~tras totais; 
4. evidênciar feiç5es relacionadas ao grau de intemperi~mD 

n~o aparente, pelo uso de meios qufmicos; 
5. auxilio na interpretaç~o de dados geoqufmicos em rela~~o 

ao amplo ambiente geoqufmico. 

Metodo A 

Metodo B 

Metodo C 

ppm ---

Figura ~ - Distribuições de frequencia hipoteticas para popu

lações de valores anomalos PM e de teor de fundo TF 
A despeito dos valores absolutos mais elevados do 
metodo A, e do contraste semelhante em B e C, o me
todo C oferece a melhor resolução. 

sego Rose,Hawkes e Webb ( 1979 ) 
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Metodos analiticas 

A m'todologia analítica utilizada em exploraçio gpoqufmica, 
sofreu grandes modificaç5es nos ultimos 30 anos. A espectrografia 
otica de emissao, foi o principal instrumento utilizado na URSS; 
Europa e mais tarde em paises da Africa, desde \930 ate os anos 
60, sendo ainda hoje amplamente utilizada em todos eles. Os 
m'todos colorimetricos foram as t'cnicas analíticas prin~ipais 
usadas nos anos 50-60 nas Americas e algumas part~s da Afri~a. 
Desde a introduçio da espectrofotometria de absorçio atomica em 
exploraçio geoqu1mica, este m'todo vem superando amplamente os 
outros em varias partes do mundo. 

Colorimetria 
A base do m'todo colorimetrico repousa na formaçio de 

compostos coloridos em soluçio, pela reaçio de um elemento com 
reagentes especificos. A quantificaçio do elemento' possivel se 
a intensidade da cor, medida pela absorçio da luz por pequena 
amplitude "de comprimento de onda, for propor~iona! i 
concentraçio do composto colorido. Alguns reagent~s 
colorimetricos formam compostos coloridos apenas com um elemento 
especifico, mas a maioria reage com vários. Assim ~ necessaria a 
exclusao previa dos elementos interferentes, por complexa~io ou 
separaçio. Muito comumente, o complexo colorido' extraído da 
soluçio aquosa por solvente org~nico, deste modO concentranon-o e 
separando-o de varias interferências. A ditizona t um r€a9~nte 
colorimetrico comum que pode ser usado para separar e €stimar 
muitos elementos, pela variaçio de pH e pela adiçio de agente~ 
complexantes para os elementos indesejados (Hawkps,j963; 
Sandell,1959 em Rose,Hawkes e Webb,1979).As vantagens da 
colorimetria em exploraçio geoqulmica, sio a simplicidade,o baIXO 
custo e a portabilidade do equipamento ,e ainda ~ facil idade de 
treinamento de pessoal leigo na operaçio.As desvantagens sio a 
dificuldade de determinar mais de um elemento por vez, e a 
sensibilidade de muitos reagentes a interferências e condiç5es 
qu1micas aberrantes.Os m~todos colorimetricos sio rlisponiv~is 
para aproximadamente todos os elementos de inter~sse ~m 

exploraçio geoqulmica. 

Espectrometria otica de emissao e espectrografia 
Quase todos os elementos quando vaporizados e ionizados no 

calor intenso de uma descarga eletrica ou outra fonte de energia, 
emitem uma radiaçio caracteristica em termos de comprimento de 
onda no visivel e ultravioleta, como resultado do preenchimento 
dos orbitais eletronicos externos. O elemento pode qer 
identificado pelo comprimento de onda emitido e a quantidade do 
elemento pode ser medida em chapas fotograficas ou diretamente 
por fotometros eletronicos neste caso,possibil itando elevado grau 
de automaç~o. 

Recentemente, plasmas ( que sio gases altamente excitados por 
induçio de radio-frequ~ncia ou outros métodos), tem sido usados 
como fonte, sendo a amostra introduzida como solu,io. A elevaoa 
temperatura do plasma e a homogeneidade da soluç~o, minimiza os 
problemas causados por instabilidades no arco de corrente, e a 
amostragem fracamente reprodutivel sob a forma de po', bem como 
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melhora os limites de detecçio. As vantagens da espectrometria de 
emissao sio o grande n6mero de elementos que podem ser 
determinados simultaneamente, o baixo custo para operaçSes de 
grande escala e os baixos limite~ de detec~io para muitos 
elementos. As desvantagens sio o elevado custo do equipamento e a 
necessidade de operadores altamente treinados. A pequena 
reprodutibilidade tem sido um problema com fontes convencionais 
de arco eletrico. O aperfeicoamento da precis~o e dos limites de 
detecç~o com fontes de plasma, bem como a determina~io multi
elementar, parece do mesmo modo conduzir a uma utiliza~io 
crescente desta t~cnica, no futuro. 

Espectrofotometria de absorçio atomica 
Atomos nio carregados no estado de vapor, sio capaz~q de 

absorver fotons com energia apropriada para excitar os eletrons 
da camada externa. Na absorçio atomica, uma fina linha espectral 
do elemento a ser analisado ~ gerada em uma lampada-fonte e 
detectada apos atravessar o vapor da amostra a analisar. O 
comprimento de onda absorvido pela amostra, fornece a 
identificaçio especifica do elemento, e a proporçio de luz 
absorvida ~a medida da concentraçio do elemento no feixe 
luminoso. Amostras dissolvidas podem ser aspiradas ate uma chama, 
onde o vapor atomico ~ formado, ou entao s6lidos ou llquidos 
podem ser aquecidos em uma fornalha passando os vapore~ assim 
gerados atraves do feixe luminoso. A espectrofotometria de 
absorçio atomica, principalmente utilizando amostras dissolvidas, 
tornou-se o m~todo analltico mais comumente utilizado nos ano~ 
recentes, principalmente devido aos baixos limites de detecçio 
para a maioria dos elementos de interesse, a especificidade para 
elementos individuais, a oportunidade de determinar vários 
elementos na soluçio, ~ a necessidade de equipamento 
relativamente simples e de custo reduzido. Uma desvantagem dos 
equipamentos convencionais ~ a limitaçio de um elemento a cana 
dosagem. Experiências recentes com volatilizaçio sel~tiva ne 
amostra~ s6!idas em fornalhas, indicam limites de detec~~o muito 
baixos para alguns elementos.permite inferências acerca da forma 
de ocorrências nas amostras e. tem a vantagem pot~ncial de 
outros mttodos de extra~io parcial. 

Espectrometria de Fluorescência de raios X 
Os eletrons internos podem ser ativados por um feixe de raios 

X de tal modo que raios X fluorescentes, de comprimento de onda 
ca~acteristicos do elemento ativado, sio emitidos. Vantagens da 
fluorescência de raios X. incluem a cap'cidade de an'li~e multi 
elementar. a elevada precis~o e o baixo custo por determina~~o. 
As desvantagens sio o elevado custo do equipamento e os limites 
de detecçio de cerca de 50 ppm, inadequados para muitas elementos 
de interesse em exploraçio mineral. Entretanto, aproximadamente 
todos os elementos com peso atomica maior que o Mg. podem fier 
detectados. muitos deles a niveis menor~s que a espectrometria 
otica de emissao. 

Laboratorios normais de f!uorescência de raios X. utili7am um 
tubo de raios X como. fonte de ~ad,açio excitante. mas pelo motivo 
da identidade de raies X e raios gama. uma fonte de~tes pode ser 
utilizada da mesma forma. Unidades portateis usando uma fonte 
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radioativa s~o comercializadas para aval iaçio de afloramentos e 
de testemunhos de sondagem (Bowie e col.1965;Kuzendorf.1973; 
Wollenberg e col.1970;em Rose,Hawkes e Webb,1979). 

Fluorimetria 
Amostras que contenham uranio quando fundidas com fundente 

adequado e resfriadas. emitem uma lumunescência visivel ~ob 

ativaçio de raios ultravioleta. Sob condiç5es apropriadamente 
controladas, a luminescência e quantitativamente proporcional a 
quantidade de U presente ate concentraçoes extremamente baixas de 
cerca de 40 ppb. Este efeito pode ser medido tanto visualmente 
por comparaç5es com padr5es, quanto instrumentalmente ataves de 
dispositivos fotometricos. Este e um dos m~todos mais simples ~ 
utilisados para dosagem de traços de U (Smith e L~nch,t969;em 

Rose Hawkes e Webb,1979). 

Metodos Radiometricos 
Os elementos U, Th e K e alguns de seus produtos de 

decaimento radioativo, podem ser detectados e medidos pela sua 
radioatividade natural. Elementos n~o radioativos podem ser 
convertidos em elementos radioativos pelo bombardeamento com 
partículas atomicas tais corno neutrons (anilise de ativaç~o 
neutronica ). A identidade do elemento radioativo pode ser 
determinada pala energia dos raios gama emitidos ou outra 
radiação, e a quantidade do mesmo na amostra pode ser estimada a 
part ir .da intensidade da radiaçio. Limites de detecç~o muito 
reduzidos podem ser obtidos para muitos elementos. e para alguns 
a determinaç~o pode ser realizada diretamente a partir de 
amostras pulverizadas, sem processamento qu1mico ( Gordon e 
col,1968iPlant e col,1976 em Rose, Hawkes e Webb, t979). As 
desvantagens da ativaçio neutronica s~o o elevado custo do 
equipamento e a dificuldade geral de uma fonte de neutrons, 05 

perigos de manuseio com radiação e a necessidade de oper~dores 
altamente treinados. 

Equipamentos portateis para avaliaç~o de afloramentos e 
testemunhos de sondagem foram recentemente desenvolvidos, 
util izando fontes de neutrons de 252Cf e outros elementos (Moxham 
e col, 1972 em Rose,Hawkes e Webb,ob.cit.>. 

Metodos Eletroanalfticos 
Medidas de potênciais eletricos e correntes eletricas em 

soluç5es, tem varias aplicaç5es na anilise de elementos traço. 
Medidas de pH por meio de eletrodo de vidro e do Eh pelo eletrodo 
de platina sio os exemplos mais conhecidos deste grupo. Metodos 
analogos, usando eletrodos sensiveis para F- , Cl- , Cu++,Pb++ e 
outrosa ions, sio atualmente disponiveis.Os eletrodos de ions 
especificos sio relativamente faceis de usar e tem sensitividade 
geralmente de menos que 1 ppm, mas pode~ estar sujeito~ a 
interferências de outros ions. Os eletrodos medem a atividade 
qufmica dos ions ao inves de sua concentra,io total na solu,~o, 
ceste modo a cal ibragem cuidadosa e a seleçio do meio Qu1mico f 
importante. A especifidaae e a simplicidade dos eletrodos de ions 
especificos devem tonduzir a uma utilizaçio mais extensiva de~ta 
técnica. 
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Metodos Cromatogr'ficos 
A adsorç~o ou part ição de solutos entre um fluido que se m6ve 

e um sorvente estacion'rio, é a base do método cromatogr'fico. 
'A medida que o solvente flui, os atomos e moleculas menos 
fortemente ligados tendem a ser mais carregados pelo ~olvente a 
uma dist~ncia maior que aqueles mais fortemente ligados. Em uma 
cromatografia gas - liquido, o solvente é um gas e o sorvente é 
um liquido que recobre a superficie de part1culas s61idas em UM 
tubo ou coluna. Na cromatografia gas-s61ido, a mesma configuraçio. 
, usada, exceto pelo fato que o sorvente é um ~6lido ae 
superficie ativa. Em ambos os tipos no entanto~ a amo~tra 
contendo os constituintes volateis, , injetada na coluna, 
transportada atraves dela por meio de um gas inerte, e separada 
em componentes atomicos e moleculares apos o percurso em UM 
comprimento adequado de coluna. Os componentes ~epaFados sio 
detectados pe~a medida da condutividade termal ou ionizabilidad~ 
do fluxo de gas, ou entao s~o passaoos atraves de um 
espectrometro de massa. A amplitude do pico, pode ser usada para 
determinar a quantidade de cada constituinte. A cromatografia de 
gas é mais amplamente usada na separação de componentes 
orgánicos em uma mistura. Metados similares são disponiveis para 
a determinaçio de gases tais como o CH4 e o 802. O m'todo é 
extremamente sensivel, mas usualmente' necess'rio um tratamento 
previo das amostras. 

Na cromatog.Fafia de papel,o ·lfql.lido flui· por ação capilar
atraves 012 um papel absorvente. Qualquer soluto cont ico , 
separado de acordo com seu poder de absorçio ao papel. D~ mario 
similar,na cromatografia de camada fina, o líquido flui atraves 
de uma fina camada de sorvente s61ido que recobre urna pla~a de 
vidro ou material inerte. Quantidades muito pequenas rte 
constituintes organicos e inorganicos podem ser separada~, 

identificadas e estimadas pela aplicação de testes ~lfropriactos ao 
cromatograma. Para a maioria dos casos, este m'todo , 
qualitativo ou semi-quantitativo. 

Espectrometria de massa 
O espectrometro de massa consiste de uma camara de vacuo, na 

qual uma amostra de gas é injetada, e da qual os atomos 01.1 

moleculas s~o ionizados. Os ions s~o acelerados em um fortp campo 
eletrico e entao passados atraves de um campo magnetico,que 05 

separa de acordo com a razão de sua massa em relaçio i carga. 
Moleculas que difiram de apenas uma unidade de mas~a atomj~a, 

podem ser facilmente individualizadas. Os ions s~o entao 
registrados eletronica ou fotograficamente. A intensidade do 
sinal ~otogr'fico ou eletronico de uma dada massa, , 
proporcional i abundancia dos atomos ou moleculas naquela massa. 
O espectrometro de massa' extremamente sensivel, mas , de 
elevado custo, com operaç~o e menitençio al~amente especial izada. 

Espectrometria de massa , utilizada em estudos de 
isotopos,na medida em que t capaz de Individualizar isotopos de 
um mesmo elemento,em geoQufmica organlca e análises de gaS. 

Outros métodos 
Uma ampla gama de mttodos ana!iticos t utilizada em 

geoqufmica, incluindo gravimetria (usada em an'lises de fusao para 

35 



Au, Ag e Pt e platinoides), turbidimetria ( ahsorçio ou rlispersio 
de.um feixe luminoso por um suspensoide, muito usado para BaS04), 
testes ripidos(formaçio de mancha colorida especifica 
),espectrometria de chama (analogo a espectrometria de 
emissao,porim usando uma chama como fonte para excitaç~o ao inves 
do arco ou plasma ). 

Unidade~ utilizadas em boletins analfticos 

A unidade comum para elementos tra~o , o ppm ou parte por 
milhao, em peso. Por exemplo, 20 ppm Cu indicam que a amostra 
contem 20 gramas de cobre em 10.000.000 gramas de amostra. Outras 
unidades comuns sio o porcento , e o ppb ou parte por bilhao. 

Em amostras de igua, a amostra' geralmente medida em 
volume, deste modo os resultados sio usualment~ relatados em 
miligramas por litro mg/l,ou microgramas por litro g/l.Para 
soluçSes diluidas,com densidade de 1 g/ml, 1 mg/l=j ppm e' 1 
g/1=1 ppb , em peso. 

Abaixo apresentamos uma tabela de conversa0 que rel,aciona 
varias unidades: 

x 10 r. ppm PPb 

'2 100 1.000.000 1. 000.000.000 
1 10 100.000 100.'000.000 
0 i 10.000 10.000.000 

-1 0,1 1.000 1.000.000 
-2 0,01 100 100.000 
-3 0,001 10 j0.000 
-4 0,0001 i 1.000 
-5 0,00001 0, j, j 00 
-6 0,000001 0,01 t0 
-7 0,0000001 0,00j, ~ 

1 g/t = 1 ppm 
i onca tro~/t = i oz/t = 34 ppm 
i penn~ weight/t = 1.7 ppm 
i micrograma/litro = i PPO 
:l. mg/l = 1000 ppb = 1 PPOi 
1 g/l = 1 ppb 

Alem destas unidades, utilizadas em anilises qu1micas, alguns 
tipos de procedimentos analfticos fornecem re.ultarlos 
qualitativos e semi-quantitativos: 

qualitativos - o boletim indica a presença de determinado 
elemento qufmico na amostra analisada, em ampla faixa de teor, 
como por exemplo apresenta o Geolab/GEOSOL para espectrografJa 
otica de emissao :' constituintes maiores, mais de 5 ou t0r. ... ~'/~. 

constituintes menores, de 0,1 a 5 ou 10r. 
constituintes traco, menos que 0,tr. 

ou o LAMIN/CPRM elementos predominantes, mais que ir. 
elementos secundirios, oe 0,1 a Ir. 
elementos traco~ menos que 0,lZ 
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semi-quantitativos - o boletim indica a prEsença do ~lem€nto 

em ·faixas de teor,como faz o LAMIN/CPRM em anilises semi
quantitativas por espectrografia otica : teores entre i - ~ - 5 -
10 - 20 - 50 - 100 ppm, com interpolaç5es visuais entre estes 
valores, sempre dadas como 1,5 - 3 - 7 - 15 - 30 - 70 ppm,etc. 

Avalia,~o da qualidade de anilises qufmicas 

Em explora,~o geoqu(mica,a precis~o (que significa a 
capicidade de reproduzir o mesmo rEsultado - tambem chamada de 
reprodutibilidade ) , usualmente mais importante que a exatid~o 
( que significa a aproxima,io do conte6do ou teor real ), pelo 
menos nos estagias iniciais dos proJetos.A diferença entre os 
dois conceitos l mostrada na Figura 10. Deste modo ~e um 

valor Precisão. Exatidão 
re I 

baixa baixa 

§ 
boa baixa 

r: c 

j 
o r baixa boa 

boa boa 
~:;,.' 

Figura 10 - Combinações possíveis 

em quatro analises de 

de -precisa0 e exatidão, baseadas 

uma mesma amostra. No caso 3,50 

a media pode ser considerada como exata. 

sego Levinson ( ) 

laborat6rio reporta 200 ppm Zn, e na repeti,~o oa anilise 
encontra valores de 180 e 220 ppm Zn, a precjs~o , de +- 10%. A 
resPosta real (exatidio) pode. oe fato ser 250 ppm Zn. mas esta 
inexatid~o n~o se constitui normalmente em problema Ja que 
amostras de uma mesma campanha sio normalmente analisadas de uma 
mesma maneira e a exatidio e ~ precisio situam-se dentro dos 
mesmos limites. Deste modo é possive1 comparar amostras na 
procura de anoma1 ias. 

Geralmente, no entanto, nio é possivel comparar dados 
analíticos de djZerentes campanhas ou ireas , devido a oiferenças 
de fatores geo16gicos e geoqufmicos, tais como t jpos 1 ito16gicos 
e a importancia da dispers50 secundaria, e mesmo flutua,5es 
internas de laborat6rio.Evidentemente existem I imites pr'tico~ 
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dentro dos quais estes desvios de precis~o e exatidio podem ~er 
tolerados. Estes limites segundo Garret ( ),situam-se ate um 
máximo de 20~ para propositos de explora~io geoqu1mica. 

Thompson e Howarth (1976 e 1978) e Fletcher(1981 )apreseAtam 
um m'todo prático e bastante eficiente para defini~io da precis~o 
em dados lotes de amostras usando pares de amostra~ .0 m'todo 
utiliza amostrai duplicatas (subdivisao de determinadas amostras 
durante a coleta), replicatas(dupla amostragem em determinadas 
esta~5es) e amostras padrio(aliquotas de teores conhecidos).Sao 
aval iados a m'dia da análise original e sua duplica~io e o desvio 
padriQ entre os mesmos pares. A análise da precisio do lote com 
rela~io a amostragem,aval iada pelas replicatas, e a preCisa0 
analítica,avaliada pelas duplicatas, , feita graficamente e pode 
conduzir a aceitaçio ou rejeiç~o do lote de análises. 

A 

. Teor 

c 

veio 

Figura J.1 - Influencia da precisão. analítica sobre o contraste 
de anomalia.Os dados ruidosos (A.) que ·surgem de erros 
aleatórios na amostragem e analise, tendem a obscurecer 

a anomalia.Mesmo que os valores sejam mais baixos em B 
e C,o contraste foi melhorado. seg Fletcher ( ). 

Ja as amostr~s padrio constituem-se em uma anâlise do 
desempenho e reprodutibilidade dos resultados de um laborat6rio 
ao longo do tempo. Aliquotas com teor em determinados elementos 
ja' conhecidos sio reanalisadas sistemat icamente,sendo comparados 
graficamente os resultados das varias reanálises. Poaem assim ser 
detectadas variaçoes no comportamento analftico de um 
laborat6rio durante grandes espacos de tempo. 
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No entanto,e a meu ver, o contrOle de qualidade pode perrler 
sua rigidez na medida em que as amostras pas~am a desem~enhar 

papel cada vez menor individualmente, ou melhor exemplificando: 
a importância individual de uma amostra em uma campanha regional 
de ~edimentos de drenagem, ~ extremamente maior que a de uma 
amostra em malha regular de amostragem· de solo. Neste ultimo 
caso'J adquire importância maior, a consistência da~ 'reas 
anbmalas, a relaç~o 'real e de teor absoluto entre amo~tras 
vizinhas. Caso estas relações sejam consistentes e os contra~tes 
elevados. o contrOle de qualidade pode ser relaxado, mas apenas 
apos um cuidadoso exame dos dados analíticos da campanha. 

Seleç~o do procedimento analftico 

A seleçio do procedimento analftico que combine 05 m'todos 
mais adequados de preparaç~o e ataque das amostras e para a 
separaç~o e est imaç~o do conte6do dos constituintes desejados, 
deve se basear na apreciaç~o de alguns fatores. Os principais 
s~o: 

a.modo de ocorrência do elemento na amostra; 
b.quantidade e natureza dos elementos a determinar; 
c.precisão e limite de detecção necess'rios i 

d.economia e logistica da operaç~D. 
A combinação otima dos tres primeiros fatores' obtid~a a 

partir de estudos orientativos ou por informações previas de 
outras campanhas desenvolvidas em condições semelhantes. 

Ja a economia e logistica da operaç~o, dependem da quantidade 
de amostras a analisar. e da rapidez com que são necessários os 
resultados. Deste modo a apreciação da oportunidade de instalação 
de um laborat6rio de campo, deve levar em consideraç~o que muitos 
dos instrumentos que oferecem vantagens reais de custo por 
amostra são muito caros e requerem fornecimento de energia o que 
limita sua uttilizaç~o. 

A Tabela· 7 apresentada em anexo, mostra 05 m~todo~ 
anal1ticos mais adequados aos elementos normalmente dosados em 
prospecçio geoqufmica, entretanto a seleçio de cada um sera feita 
de acordo com o que acima foi dito. 
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v - HALOS GEOQUIMICOS 

Segundo os conceitos de Seus e Gri90r~an(1977), o halo 
geoqufmico de um dep6sito, f a regi~o das rochas encaixant~s, 
formaç8es inconsolidadas, vegetaç~o, bem como das águas 
superficiais e subterraneas, onde a presen~a da distribuiç~o 
anOmala de elementos e seus associados seja revelada. A origem do 
halo geoqulmico, f relacionada com os processos de forma~~o do 
dep6sito mineral(halo geoqufmico primário) ou sua destruiç~o 
supergenica (halo geoqu'mico secundário). 

Halos geoqufmicos primários 

Halos geoqulmicos primários s~o zonas que circundafu 
dep6sitos minerais e que sio enriquecidos ou empobrecidos em 
vários elementos qufmicos, como resultado da introduçio e 
redistribuiçio desses elementos durante os processos de genese 
mineral. Tanto os halos geoqufmicos primários quanto as zonas de 
altera,io das rochas encaixantes de dep6sitos minerais, sao 
genéticamente relacionados ao fenomeno de m~neralizaçio; f 
geralmente impossivel tracar uma linha demarcator~a entre elas. 
Por exemplo, zonas de sericitiza,io de rochas m~neralizada5, 
podem ser consideradas como halos geoqJlfmicos prim,.ários de 
potassio, e zonas de albitiza,io podem ser consideradas como 
halos geoqufmicos primários de sodio. 

Como ja foi citado, dep6sitos ou corpos de minério,s~o 
geralmente envolvidos por halos que representam tanto a 
introduç~c quanto a remo,io de elementos qufmicos. Muitos 
estudos demonstraram que o primeiro caso, f o mais comum. 
Adicionalmente eles s~o geralmente mais amplos e con~equente de 
maior significado prático, pois que resultam da introduçio de 
elementos tipomorfos da mineraliza,~o. Por outro lado,a remo,~o 
de elementos tanto pode se dar no estagio de mineral jzaçio quanto 
no de alteraç~o das encaixantes, antes ou depois da faSE 
mineralizante. - Na verdade n~o existe nenhum criterio confiavel 
pelo qual o relacionamento entre os corpos de minério e os halos, 
caracterizados pela remo,io de determinados elementos possa ser 
usado de maneira prática. 

Seu uso em prospec,~o 
Os geoqufmicos soviéticos baseiam a prospecçio, 

esséncialmente na identificaçio e avaliaçio de halos ceoqufmicos 
primários, mesmo em corpos nio aflorantes. Utili7am-se d~ 
métodologia especifica, atraves de resultados analftico~ em 
amostras de rocha coletadas em superficje e sub-superficie (. 
galerias e furos de sonda), geralmente aMostras compostas de 
fragmentos, e analisadas por espectrografiaotJca de emissao.Tal 
método anal It ico, permite a determina,~o de~.QÍ. espectro de 
elementos( gerCi.lmente 32 ) em uma mesma aI i qllot~ai}.~o CI.!stO 
analftico, por~m em contrapartida baixa precisio, o que forca a 
utilizaçio de métodos estat isticos multielementar€s. 

Sao assim utilizados os halos aditivos e os halos 
multiplicativos. Tais halos compostos permitem um aumento no 
tamanho dos halos, favorecendo sua detec,~o a maiores distâncias 
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dos corpos mineralizados. Adicionalmente os halos compostos, tem 

As 

Pb 

NI 

Halos geoquiaicos pri~arios nas vizinhanças do depósito de"Nikolaevskoye 

.....-- quartzo porfi rOE 
E21r • __ gabro-diori tos 
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,_s11 ti tos e areni tos 
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r:;:]7 

____ As;O,003-0,OO~;A&;O,OOO}-O,OOOl~;Pb:O,004-0,Ol~Zn:O,002-O,Ol~; 
~, Sn;O,OO05-0,OOl~;Cu:O,OO3-0.0l~ 
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~." ~ O,01~;Cu;O.05-0.1~;Nl:O,OO5-0.01~ 

"~ diques pórfiroe 

'corpo de ainério 

Fig 12 - Halos geoquimicos primarias nas vjzinhan~as do deposito 
de skarn cuprifero de Njkolaevsko~e.seg.Beus e Grj90r~an,1977. 
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uma assinatura mais regular, eliminando as flutuaç5es devidas ao 
€omportamento elementar e as variaç5es da baixa precisio 
analftica dos halos monoelementares, permitindo um tracado mais 
facil das curvas de isoteor. Outros termos e parametros bastante 
utilizados na literatura sovietica sio produtividade linear 
coeficiente de contraste, indice de zonal idade, coeficiente de 
zonalidade indices de zonalidade, sequéncia de zonalidade e 
gradiente de variabilidade, dentre outros. A utilidade de tais 
métodologias. pode ser avaliada quando mais nao s€ja, pelo 
exemplo do dep6sito de Nikolaevsko~e. onde uma mineralizaçio 
sulfetada emskarn, foi detectada por estudos de superficie e 
proximo dela, a uma profundidade de 900 metros. 

Zonalidade dos halos geoqufmicos primârios 
Alguns tipos especificos de zonalidade existem na estrutura 

dos halos geoqu(micos primários. Esta zonalidade, ~ devtda a 
regularidade nas variaç5es espaciais das varias caracteristicas 
dos halos. 

Zonalidade de um halo' um conceito vetorial. Por este 
motivo, vários tipos de zonalidade, dependendo da direçio,podem 
ser descr i tos. A z..ona 1 idade axi a I 'e~·:pressa na di reçio deI 
movimentaçio dos ~lujdos mineralizadores. Zonalidade longitudinal 
é um reflexo da estrutura do halo ao longo da direçio. enquanto 
que zonalidade transversa 'o reflexo da estrutura do halo, 
normalmente à direçio. A zonalidade axial 

Figura 13 - Direção das zona1idades de um corpo de 
minerio. sego Beus e Grigoryan ( 1977 ) 

e' o tipo mais importante. tanto do ponto de vista prático 
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quanto teorico, e para efeito de brevidade, sera denominado 
si~plesmente de zonalidade. Nao cabe aqui uma descriç~o detalhanB 
dos métodos utilizados na literatura sovietica para calculo da 
zonalidade dos halos dos dep6sitos de varias tipologias. 
Entretanto, o calculo da zonalidade e de uma ·sequência universal 
de Grigor~an-Ovchinikov·, podem fornecer estatisticamente uma 
certeza,por meio de anâlises químicas de determinados elementos 
em varias posiç5es espaciais do dep6sito estudado, uma ideia 
bastante precisa das possibilidades de que referido dep6sito ou 
ocorrência tenha continuidade ou n~o. Esta sequtncia, esta~ 
abaixo alinhada: 

Ba 
93 

CIJ 

86 

( Sb 
100 

Si 
72 

Ni 
50 

As Hg 
87 100 

Co 
55 

Mo 
48 

- Cd 

U 
100 

Ag 
80 

Sn 
66 

Pb - Zn 
84 87 

Be 
60 

W 
72 

AIJ 

84 

Os n6meros, indicam a probabilidade de ocorrência de cada 
elemento na posiç~o correspondente na sequéncia.Aqueles elementos 
cujo relacionamento na sequtncia de zon~lidade nio pode ser 
indicado inequivocamente s~o apresentados entre parenteses. 

OfP6sitos 

p; - Zn ea starns 
Pá - In ea ácidas efusivas 
Scheelita ea skarns 
Ouro ea quutzo 

Ouro - coare 
Coáre - bis.to 

IlrAnio - lO! ibd~io 
fterdrio 

ZOIIa~ão transversai 
llatera1l 

Ba,la,~,As,As,CIJ.,Sb 
,. , 8i J la J Ag J Cu J As J Co 
U , 110 , CIJ. , Si , Zn , Pb 
lia , As , Si , A!l , Pb , Sb , Cu , 
Be,IIo,Co,Zn 
AI,CI,/Io,As,As,Sb 
CI • li ; Pb , As , As , Si , Zn , 
Co 

ZOlla~ão axial 
!vert ica]) 

Sb , Cu , A~ , 8a , As ,Pb • la, Cu 
As , la , Ag , Pá , li , Cu , Co 
Sa • Pb , In , Cu , U , ~o 
Sh , As , A!I , Pb , Zn , Cu , 8: • !lo , 
AI , Co , Be 
Si.M,As,CI./Io,AI 
la , As , Pb , ZD , CI , li • Co 

UI~I~,Cu,h,Ag A!I,~,ZnICuI~,U 
Hg , As , la , Cu • Pb , h , Ni , 8a , MI(?) I Só , As , As , Pb , In , CIJ. , 
As • Co lIi ,CO . 

Cassiterih - sulfeto A!I , In , Pb • SI , Cu • 110 A!I , Pb , In I eu. , /lo , SI 
Pb - In estraWore ~ , ,. , Cu , As , 8a • Co , li • As • la, ti:,~, ~ la • Co 

f os elHelltos sio dados ea ordea drrrescente da largura de seus halos ea perfil i 
por eXelPlo. para depÓSitos de Pb - In ea stms, o Sb tea o halo ois estreito. 
enquanto que o Ba tea o ois ilP10. 

H lenào dl esquerda ma a direita, os indicadores dE supra Ijneralin~io, 
g~adil para os ind Icadores df inrra linerllimio. Os el!1e11tos Ir i !ados 
sao os laieres. e rronlllicos na lineral iza'iO 

\ Tibela 9 - A zooa,io vertical e lateral dos halos ea Wereates tipos dE dfPósito. 
Sf! Ovth ínn ilOY e 6r iser!!i!l ! 1971 ) ri Rose I Hail~ e We!lb (1979). 
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Figura 14 - Halos primarios em deposito 
de Cu e pirita. 

Sego Ovchinnikov e Baranov(1972) 

Exemplos de anomalias de fuga e de zoneamento 
Veios paI imetalicQs e dep6sitos de substitui~io 

Na U.R.S.S., extensivos estudos tem sido desenvolvidOS sobre 
a distribuiçio dos elementos calcofilos nas rochas ao redor dos 
veios, subst ituiç5es e skarns que contem uma Drande variedade Oe 
metajs(Grigor~an,i974;Ovchinnikov e Baranov,i972;Khetagurov e 
col,i970;Beus e Grigor~an,1977). Halos de teores anOmalos em 
metais foram encotrados ao redor de todos 05 corpos de min~rjo 
testados. Em muitos dep6sitos de tamanho pequeno a moderaMo, Q 

conteódo total dos metais disseminados nas encaixantes, é 
consideravelmente maior que a quantidade nos corpos de minério. 
Halos de teores anOmalos em metais, caracteristicamente se 
estendem a distAncias de metros a dezenas de metros a partir dos 
corpos de minério. Anomalias sio detectadas adjacentes a 
estruturas aI imentadoras sob o dep6sitoCanomalias sub-minério), 
em rochas adjacentes ao dep6sito, e em rochas nas proximidades 
das estruturas controladoras acima da mineral izatio( anomalias 
supra minério) Figura .Os metais sio verticalmente zonados em 
um dep6sito cuprifero do seguinte modo:o Co e o Mo podem ter as 
suas concentraçoes mais elevadas e halos maIs amplos ao longo 
das estruturas alimentadoras abaixo do corpo de minérlo.o Cu tem 
seu halo mais amplo ao nfvel do dep6sito, o Zn e o ~b Justamente 
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acima do d~p6sito, ~ o As, o Sb ~ o Ba compl~tam~nt8 acima do 
corpo. Tais anomalias sio 6t~is na detec~iD de dep6sitos nao 
aflorantes e em profundidade, e servem para ampliar a exploraçio 
em ireas parcialmente cobertas seja por 5010 seja por qualquer 
outro tipo de cobertura. 

Razoes de metais separados amplamente em sequências de 
zona~~o, sao óteis na identifica~io do zoneamento vertical e o 
nfvel de uma amostragem especifica na sequência de zona,io. Por 
exemplo a razio Ag/Cu ou a razio Pb/Bi podem ser usadas para 
comparar amostras com quantidades diversas de sulfetos totais. 
Como exteniao desse conceito, Grigor~an recomenda o uso de 
·razoes multipl icat ivas· tais como (AgxPbxZn)/(CuxBixCo), porque 
esse tipo de sistematica suaviza os erros analíticos ou 
amostrais, fornecendo melhores compara,Ses dos diferentes 
distritos pela minimiza,io das diferenças locais na sequência d~ 
zona~io para um ou dois elementos. 

As m~lhor~s amostras para a definitio dos halos de fuga, 
consistem de vários m~tros d~ testemunhos de sondagem continuos 
ou fragm~ntos d~ afloram~ntos col~tados em vários pontos. Os 
r~sultados de varias amostras dess~ tipo podem ser normalizados 
para suavizar os efeitos das varia,Ses locais. Amostras d~ solo 
podem ser tambem utilizadas, por.m oi efeitos de lixivia~io e 
enriquecim~nto no perfil de solo devem ser consid~rados 

~sp~cialmente se vários elementos estiverem sendo comparados. 
No distrito d~ Coeur d'Alene, um interessante estudo acerca 

das anomalias de fuga, mostrou muitas das fei,5es apresentaoas 
nos dep6s i tos spv i et i cos (Got t e Bot boL 1973) • Este est udo aj udou 
a interpretar a estrutura do distrito, bem como sugeriu a 
exteniao do mesmo. Prata em solo e rocha delineou áreas ~om 
d~p65itos profundos de Pb e In, descobertos em afloramentos, 
entr~tanto nio os dep6sitos da área de Luck~ Frida~, d~scobertos 
a 700 m~tros de profundidade. P~10 contrário. valor~s d~ T~ nio 
foram encontrados proximos dos d~p6sitos conhecidos mas o foram 
sobr~ os dep6sitos profundos d~ Luck~ Frida~. As anomalias de Te 
parecem marcar uma zona muitas cent~nas de metros acima cos 
dep6sitos produtivos de Pb-Zn. De maneira similar, teores 
€l~vados de Cd ~ da razio Cd/ln, sio tambem indicativos da 
mineraliza,ão em profundidade. Uma sequência de zoneamento 
vertical d~ (T~,Mn)-Cd-Ag-(ln,Pb) pode ser inferida a partir dOS 
dados fornecidos por Gott e Botbol(1973). 

Na mina de Gregor~ na Inglaterra, uma anomalia de Pb e In em 
solo residual profundo, ocorre sobre um veio verticalizarto, 
€ncaixado em fissura em calcários, situados a 200 metros sob 
folh~lhos ~ ar~nitos, como ilustrado na FiglJ.ra .A anomalia 
~sta' ausente quando o fraturamento aa rocha sobreJacente. nio 
~ suficientemente extensivo para permitir a migra,io ~as 
solu~6es mineral izadoras. 

Uma compara~io das aureolas em rochas fraturadas e macic~s, 
mostra que o padrio em rochas fraturadas ~ maIs irr~gular, por.m 
mais amplo qU~ aquel~ da rocha macica, presumiv~!mente p€lo 
fluxo das solu,Ses, guiadO e promovido pelas fratura~. 

A distribui~ão do Hg proximo a alguns dep6sitos de m~tais 
pr€ciosos, exibe um padrão de enriquecimento na zona acima 00 

min'rio •. Por exemplo Crosb~(1969) e Chan(1969) em Rose Hawkes ~ 
Webb(1979), descr€vem halos de Hg que se estendem centenas de 
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intrusivo. Na periferia, e cortando a zona potássica. estio as 
zo~as de altera~io sericftica,nas quais a rocha é transformada ~m 
sericita, pirita, e em alguns dep6sitos, argila. Circundando 
externamenteestas zonas de forte altera~io, a rocha é tipicamente 
propilitizada (alterada a clorita, calcita, argila, albita, 
pirita, etc). As zonas potássicae sericftica sio normalmente 
fragmentadas e venuladas por quartzo, sulfetos e outros minerais. 
Na zona propilitica, grandes veios bastante espacados estio 
presentes e a fragmenta~io é menos conspicua. 

Trabalhos recentes sugeriram que as partes centrais,mais 
antigas,do minério e da altera~io, podem ter sido produzidas por 
soluç5es hidrotermais derivadas da fonte magmatica,mas que as 
altera~5es seric1tica e periferica a mineraliza~io pode, ser 
causadas por águas subterraneas convect ivas,aquecidas por 
atividade ignea, e pela mistura de águas magmaticas F 
subterraneas. O efeito qufmico, deste modo estende-se por sobre 
grandes volumes de rocha envolvidos nas celulas de convecçio; E 
inclui elementosfornecidos tanto por fontes igneas quanto por 
encaixantes regionais. 

Padr5es de enriquecimento e perda em elementos litofilos, sio 
relacionados a modificaç5es mineral6gicas. Na zona potássica, K, 
Cu e S e outros metais, sio usualmente adicionaoos e o Ca perdidO 
geralmente Junto com o Na e o Mg. Modificaç5es similares, porém 
mais extremas na composi~io qufmica, sio geralmente encontradas 
na altera~io sericftica.No entanto,na zona propilitica, as 
adiç5es e perdas oe elementos maiores, sio geralmente mais 
reduzidas, exceto para H20 , C02 e S. Padr5es de elementos traço, 
litofilos tais como Rb,Sr,Li,Ga,V tendem a ser similares aos 
elementos maiores com os quais se relacionam (K,Ca,Mg,Al,Fe 
rEspectivamente). Na maioria das zonas mineralizadas dos cobre 
p6rfiros, o Sr é perdido e o Rb enriquecido. Tanto elementos 
tra,o quanto maiores, podem ser guias 6teis na zonaçio e 
alteraçio em distritos de cobre p6rfiro. 
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VI - O INTEMPERISMO 

As rochas, por processos de soerguimento e erosio, sio 
colocadas em contato com um ambiente amplamente adverso e que 
prevalece proximo da superficie da litosfera. As fei,Ees de 
dispersio primária sio modificadas, e novos modelos sio formados 
pelos processos superficiais. 

O ambiente superficial é caracterizado por baixas pressoes e 
temperaturas, altas concentraçEes de água, oxigenio livre e 
di6xido de carbono. A maioria dos minerais formados sob condiçEes 
de profundidade, tornam-se instaveis sob estas condi,Ees, 
tendendo a se rearranJar sob novas formas, estaveis. O termo 
intemperismo ,inclui todos os processos de reconstituiçio que se 
dao nas proximidades da superficie da Terra. 

fluxo das 

rocha 

anomalia 

biogênica 

anomalia residual 
anomalia de surgência 

nomalia em sedimento 
de drenagem e agua 

Figura 14 - Perfil idealizado de anomalias geoquimicas em solo residual. 

A natureza do intemperismo 

!ntemperismo pode ser definido como o conjunto de processos 
que se desenvolvem na superficie da Terra, consistindo em quebra 
e altera,io de minerais.Tambem pode ser definido como o 
rompimento e altera,io de materiais proximo ca superficie da 
Terra,formanco produtos ~ue estejam mais proximos do equilfbrio 
com a atmosfera, hidrosfera e biosfera (Reiche,1950;Ollier,1969). 
Esta definiçio, tomada literalmente, incluira' nio apenas os 
processos primáriamente inorg~nicos, comumente associados com o 
intemperismo, mas tambem os processos de ~orma,io do solo once a 
atividade orgânica predomina,em conjunto com processos mecanico~ 
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insol6vel; e ainda uma grande variedade e 
hidratados de Fe, AI( lateritas e bauxitas) 
cimento carbonatico) podem se desenvolver 
grande variedade de litologias. 

espessura dE 6xi~os 
, ou CaC03 (caliche e 
'as expensas de uma 

Em todos os niveis e em todos os ambientes, o intemperismo 
qu1mico depende da presenca de água e dos s6lidos e gases nela 
dissolvidos. Todos os minerais sio mais ou menosso16veis mesmo 
em igua pura. A presenca de oxigenio dissolvido, di6xido de 
carbono e complexos humicos, ampliam bastante o poder corrosivo 
das solu,Ses naturais. A chuva contem quantidades pequenas mas 
significativas de oxigenio dissolvido e di6xido de carbono, bem 
como cloretos e sulfatos derivados dos oceanos e das atividades 
humanas,sejam as domesticas sejam as industriais. A percola,io 
atraves do solo, adiciona compostos humicos, mais di6xirlo de 
carbono ~ muitos outros produtos de origem org~nica. As águas 
subterraneas podem adquirir vários novos constituintes, liberados 
das rochas submetidas à decomposição ou por mistura com águas 
termais. 

Os principais tipos de rea,oes químicas associada~ ao 
intemperismo, sio hidrataçio,hidrolise,oxidaçio e soluçio. 

Hidratação e hidrolise 
A hidrata,ão(absorção de água) e a hidrolise(reação qu1mica 

para produz i r ou consum i r i ons OH- e H+) são comument e 
consideradas como as reaçSes químicas mais importantes. 
envolvidas na decomposição das rochas.A hidratação rmp) ica na 
absorção das moleculas de água na estrutura cristalina de um 
mineral. Um exemplo simples é a transformação dE anidrita 
(CaS04) em gipsita (CaS04.2H20). Mais comumente a hidrata~ão 
ocorre em conjunto com outros processos do intemperismo fisico, 
tais como a conversaode aluminosilicatos em argilas, ou minerais 
de Fe em hidr6xidos de Fe, com o resultado de que os produto~ do 
intemperismo, contem mais água que os minerais originaIS. 

Na hidrolise, um silicato de A1 ou Fe, ~ convertido em 
uma argila ou 6xido hidratado de Fe. acompanhado pela perda de 
cations e incorporação de H+. Um exemplo ~ a reaçio da albita 
com 'cido fraco para resultando na forma,io de argila, sil ica e 
i ons Na+ : 

2NaA1Si03 + 2H+ + H20 ---) A12Si205COH)4 + 48i02 + 2Na+ 
albita caolinita 

Observe que esta reação tambem envolve hidrataçio, como 
acontece em muitas outras rea,5es de hidrolise, do mesmo modo que 
a dissolu,io do Na+. O AI nesta e em muitas outras reaçoes de 
hidrolise pode ser liberado como um argilo mineral bem 
cristalizado ou como um a1uminosilicato fracamente cristalino, 
coloidal e a Si02 como silica cololdal, ácido si1icico dissolvido 
(H4Si02) ou quartzo, opala ou outro mineral de silica. O cation 
liberado pode ser sorvido na superficie das particulas coloidais 
ou permanecer em soluçio. Estes íons adsorvidos sio entao 
disponíveis para reaçio e troca com os constituintes ca soluç~o 
que perc01a. Muito embora a hidrol!se possa acontecer em água 
pura, a reaç~o é intensi~icada na presenca de acidos naturais, 
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dos quais os mais comuns sio o carbonico e os humicos. 
As reaç5es de hidrollse produzem calor e ~odem produzir um 

aumento de volume. A tensaci resultante i um dos fatore~ 
principais na desintegraçio das rochas, e seu efeito pode se 
estender a profundidades apreciaveis~ muito abaixo da faixa da 
maioria dos agentes fisicos simples d~ desintegraçio. 

- Oxidaçio 
As reaç5es de oxidaçio, sio caracteristicas do ambiente 

aerado da zona de intemperismo. Os elementos mais comumente 
afetados sio o Fe, o Mn e o S, que ocorrem na forma de Fe++ 
Mn++ e S-- na maioria das rochas profundas e sedimentareE, mas 
podendo ser oxidados a Fe+++, Mn++++ e S++++++ no ambiente 
superficial. Outros elementos oxidaveis incluem C, N, Cr, Cu, As, 
Se, Mo, Pd, Sn, Sb, W, Pt, Hg e U. Reaç5es de oxidacio tendem a 
ser lentas, e a presenca de água, cataliza a~ reaç5es que 
envolvem oxi~enio gasoso. Os produtos de oxidaçio sao novos 
minerais <6xidos de Fe e Mn) e constituintes dissolvidos (904--). 
As cond iç5es ot ~lI.tas para o}ddaçio ocorrem naturalmente no solo 
umido acima da zona de saturaçio permanente, porem em certos 
locais as águas oxidantes podem alcancar profundidades maiores 
que o lençol d"gua, antes que seu poder oxidante seja consumido. 

- Solução 
A simples soluçio de muitos minerais na "~ua abundante do 

ambiente superficial,pode ser um fator extrem*mente importante 
sob certas condiç5es. O exemplo mais espetacula~ é a formação rle 
cavernas calcareas atraves da solucãode caleita em águas que 
cont~nham C02, formando um bicarbonato de caltio, sol6vel. Menos 
espetacular é a liberação mais lenta de silica e cations 
comuns de K, Mg, Na e Ca ,especialmente durante a hidrolise de 
silicatos primários. 

Agentes biol6gicos do intemperismo 
Os processos orgânicos não apenas constituem o principal 

fator geniticos na formação do solo, como desempenham uma parcela 
significante na decomposição e intemperismo das rochas. 

Plantas contribuem no intemperismo fisico das rochas pela 
ampliação das fendas onde tenham introduzido suas raizes. Uma 

.grande quantidade de material pode ser misturado e selecionado 
por vermes termitas e cupins, e roedores. A desagregaçio 
resultante e permeabilidade aumentada, facilitam a entraria de ar 
e água, deste modo promovendo um intemperismo qu1mico mais 
intenso. 

Agentes bio16gicos tambem contribuem Gignificantemente na 
desintegração qu1mica das rochas. As conciç5es locais de acidez 
extrema, geradas nas extremidades das raizes, agem como poderosa 
forca corrosiva na destruiçio qutmica das rochas. Calculos 
baseados no teor de silica em vegeta~ão tropical, mostraram que a 
razão na qual as plantas rem6vem silica dos minerais silicatados 
pode ~er responsabilizada em grande parte pela elevada mobilidade 
da silica no intemperismo tropical ( Lovering,1959). A respjraç~o 
das plantas f um fator importante no ciclo bio16gico do oxig~nio 
o do di6xido de carbono, O~ quais sio os reagentes mais 
importantes no intemperismo químico, e a transpiraçio da água 
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enriquece em solutos, as soluç6es remanescentes nos poros. A 
ox~daçio do Fe e do S 'catalizada por bacterias, da mesma 
maneira que a fixaçio do nltrogenio. Acidos orgênicos e agentes 
complexantes gerados pela decomposiçio do material das plantas 
nos horizontes superiores do solo, podem contribuir materialmente 
para reaç5es nas zonas profundas do intemperismo e na 
solubilidade das águas naturais. 

Fatores que afetam os processoé de intemperismo 

Os processos acima delineados, se desenvolvem em toda 
a superficfe ter~estre, e em ampla variedade de ambientes. Embora 
os processos sejam bél.sícame.-nte os mesm..os,condições ambientais 
localizadas desempenham influ~ncja consideravel na taxa e tipo de 
intemperismo, e na natureza dos produtos finais. O~ fatores 
principais que condicionam os processos de intemperismo, sio: (1) 
a resist~ncia ao intemperismo pelos minerais primários, 
formadores de rochai (2) a 9Fan'llação e te~<tljra da Fochai (3) 
clima, especialmente tempeFatura e precipitaçio p16viometFica i e 
(4) topografia e drenagem. 

Resjst~ncia dos minerais ao intemperismo 
Especies minerais diferem amplamente em suas resist~ncjas 

Felativas aos processos de intemnerismo. EstFitamente, podemos 
especificar condições fisicas e qufmicas de intemperismo de modo 
a classificar minerais de acordo com sua resistência ao 
intemperismo, entretanto uma ordenação aplicavel a cl imas 
temperados umidos foi desenvolvida por Goldich (1938) e ~ 
resumida na Figura 16. 

Olivina Anortita 
I 

~ Augita 
Plagioclas • 
calco-ale. 

Q) 
Plagioclas • "" Hornbl. t1I alc-calcícc 

"" -rol 
...-I Biotita Albita -rol 

~ 
.u Feldnsto potassico 17.1 
Q) Muscovita 
+ Ouartzo I 

Figura lb - Estabilidade relativa dos silicatos 

formadores de rocha, mais comuns , 

no intemperismo quimico.seg Goldich(l938) 

Este arranJo' o mesmo que o da s'rie de reaçio de 90wen, 
que aemonstra a ordem progressiva de reação durante o curso da 
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cristalizaç~o magmatica (Bowen. 1922). A strie de Goldich indica 
que os minerais cristalizados durante as temperaturas mais 
elevadas. e sob condiç5es mais anidras. sao mais facilmente 
intemperizados que aqueles cristalizados em estagios finais, em 
temperaturas mais baixas e a partir de magmas mais hidratados. 
Como regra geral. quanto mais proximas estiverem as condiç5es de 
cristalizaç~o das que atualmente prevalecem no ambiente 
superficial. mais resistentes ser~o os minerais no ambiente de 
intemperismo. A slrie de Goldich l aplicavel inclu.ive a 
minerais de origem ~etam6r'ica. 

A resistência relativa aos processos de intemperismo dos 
constituintes minerais dos dep6sitos de mintrio. t obviamente 
uma quest~o da mais alta importância no desenvolvimento de halos 
secundários e anomalias geoqufmicas. De maneira geral a ordem de 
suscetibilidade crescente i decomposiç~o por intemperismo, 
parece ser 

6xidos < silicatos < carbonatos e sulfetos 

Muitos minerais sulfet~dos s~o particularmente vulneraveis ~ 
oxidaçio e soluç~o. A oxidaçio da pirita e da marcassita, origina 
áci~o sulfurico. lon ferroso e limonita • 

No ambiente fortemente 'cido resultante. os mine~ais de ganga 
e silicatos das encaixantes sio atacados a uma taxa muito maior 
que em ambientes n~o sulfetados. A presenca de carbonatos 
abundantes ou outros constituintes alcalinos, seja nos minerais 
de ganga seja nas encaixantes. promove uma neutralizaç~o efetiva 
do ambiente que no caso de um ambiente predominantemente 
sil icoso. 

Um fator importante na oxidaçio dos sulfetos, é a reaçio 
eletroquímica que se da' em agregados constituidos por mais de um 
sulfeto eletricamente condutores ( Gottschalk e Buehler, 1912; 
Sato 1960). Sob estas circunstâncias. a oxidaç~o de um 
material t favorecida sobre outros. Assim num dep6.ito 
constituido essêncialmente de piritae calcopirita. a segunda 
oxida-se preferêncialmente i primeira. 

Alguns sulfetos. notavelmente a pirita, podem mostrar 
variaç5es consideraveis na estabilidade, aparentemente 
relacionadas com desordens estruturais e composicionais em seus 
reticulos cristalinos. Outros sulfetos prim'rios, por exemplo a 
galena, podem ser transformados no intemperismo, em minerais 
secundários insol6veis que recobrem os sulfetos primários, 
impedindo o intemperismo. 

Permeabilidade 
A taxa de intemperismo de uma rocha depende em quao 

facilmente as soluç5es reativas possam atingir os locais de 
reaçio dentro dO corpo da mesma. Uma rocha finamente granulada, 
na qual soluç5es podem encontrar seu caminho, atraves dos 
contatos intergranulares, sera' relativamente permeavel e sera' 
rapidamente intemperizada em virtude da grande superficie 
especifica dos graos. A maioria das rochas que obedecem a esta 
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especifi~a,~o, s~o rochas sedimentares elásticas nas quais os 
constituintes minerais estio em perfeito equil1brio com o 
ambiente superficial. Por outro lado, rochas igneas e 
metam6rficas de granulaçio média a· grossa, dispoe de ·micro 
canais segundo os contatos dos graos, entretanto rochas igneas 
finas sio muito raramente permeaveis. Dai decorre que rochas de 
granulaç~o grossa sio muito mais suscetiveis i decomposi,io que 
as finas, a despeito da superficie de contato maior das ultimas. 
A permeabilidade pode ser tambem favorecida pela dissolu,io de 
graos minerais. O intemperismo geralmente se estende a 
profundidades maiores em dep6sitos epigenéticos que na rocha 
encaixante, em parte porque a estrutura,io do veio, comumente 
fornece caminhos preferénciais para águas percolantes , e em parte 
por causa do efeito do 'cido gerado pela oxida,~o dos minerais 
sulfetados. O fraturamento tanto em macro quanto em micro escala, 
geralmente resulta em um aumento acentuado na intensidade e 
profundidade do intemperismo qufmico. A medida que o intemperismo 
avanca, a remoçio seletiva dos carbonatos solóveis e sulfetos, 
fornece acessos adicionais para as soluç5es intempericas. A 
alteraçio primária das encaixantes, ao longo dos dep6sitos 
minerais é frequentemente acompanhada por um acrescimo ~~ 
parosida.de, muito embora a silicifica,~o usualmente torna a r~oeha 
mais resistente ao intemper iSOlO. Em geral,os efeitos de mddação 
e lixiviaçio dos sulfetos disseminados,sio mai~ penetrantes em 
arenitos que folhelhos, em vista da maior permeabilidade. 

CI ima 
Os principais elementos climaticos que afetam o intemperismo 

sio a temperatura e a plóviosidade. Esta controla a quantidade de 
égua disponivel para o intemperismo qu1mico, enquanto que a 
temperatura influ~ncia a taxa das rea,5es qufmicas e 
particularmente a taxa de decomposiç~o da matéria orgânica. A 
temperatura afeta a disponibilidade de água pelo atrescimo da 
evaporação a temperaturas mais elevadas ou por congelamento nas 
mais baixas. O clima tambem controla a quantidade e o tipo de 
vegeta,ão, a qual por sua vez controla a matéria prima para os 
reagentes orgânicos. O intemperismo q1lfmico é ger.~te mais 
intenso em areas tropicais de elevada pl6viometria € 
temperatura.A intensidade do intemperismo é algo menor em climas 
temperados de plÓviosidade moderada e variaç5es sazonais de 
temperatura. Um exemplo do contraste entre o. produtos de 
intemperismo qufmico emdoleritos (diabasios) em climas 
temperados e tropicais, é mostrado na Figura 10 Sob 
condiç5es articas e deserticas, o intemperismo qu1mico é 
reduzido ao minimo, predominando os processos fisicos.Como 
resultados dos extremos de aridez em algumas areas deserticas, a 
carrosao por particulas de areia com transporte eolico, pode ser 
um fator importante no intemperismo fislco. 
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Relevo e drenagem 
Em terrenos muito montanhosos, 

Constituinte 

Si02 
Al203 
Fe203 
FeO 

~~ 
lfa20 
120 
H20 
Ti02 
P205 

Total 

Dolerito 
Siaffordshire,lngl • 

teor na 
rocha sJ 

X 

49,3 
]7,4. 
2,7 
8,3 
4,7 
8,7 
4,0 
1,8 
2,9 
0,4 
0,2 

100,4 

. 
teor na 

alteraçJo 

X 

47,0 
18,5 
14,6 ---
5,2 
1,5 
0,3 
2,5 
7,2 
1,8 
0,7 

99,3 

a eros~o fisica pode causar a 

Dolerito 
Bombaim, lndia 

teor na 
rocha sJ 

X 

50,4 
22,2 
9,9 
3,& 
1, 
8,4 
0,9 
1,8 
0,9 
0,9 

100.,5 

teor na 
laierita 

X 

0,7 
50,5 
23,4 

25,0 
0,4 

100,0 

Tabela 10 - ludancas no lntemperlsmo gUlmico ea zonas temperadas 
e tropicais.seg garth (1905), em Rose,Bawkes e gebb 
(1979) . 

remoç~o dos fragmentos de rocha, mais rapidamente que decompostos 
qufmicamente. O intemperismo qufmico entao é restrito a 
decomposiçio dos fragmentos erodidos a medida em que sio 
tranportados, primeiro por rastejo ( ·creep· ) e depois por meio 
dos cursos d"gua. Relevos moderados a ~ortes. ~oa 
associados comumente com extrema variabilidade na profundidade do 
lençol d"gua. Nestas areas, a decomposiçio química é mais ativa 
abaixo das cristas onde o lençol d'igua tende a uma profundidade 
mixima da superficie. Um lençol raso e zonas de saturaçio 
superficiais, sio usualmente limitadas as vizinhancas imediatas 
de fontes e canais de drenagem. A circulaçio das soluç5es 
subterraneas é mais vigorosa nas areas entre as c~i~tas e os 
canais de drenagem. 

Topografia mais suave, é caracteristicamente o dominio de 
erosio menos ativa e por movimentaç5es de igua subterranea 
relativamente lentas. Condiç5es pantanosas sio comuns onde a 
precipitaçio é suficiente para manter um lençol elevado. Sob 
tais condiç5es, a baixa taxa de erosio conduz inevitavelmente a 
uma reduçio do movimento do lençol freatico e da decomposiçio das 
rochas ate que o equilíbrio seja alcancado, e o processo do 
intemperismo seja virtualmente paralisado. 
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VII - O SOLO 

o solo foi definido por Joffe (1949) como· um corpo natural 
de constituintes organicos e minerais, rliferênciados em 
horizontes de espessuras variaveis, que diferem entre si na 
morfologia, composlçao fisica, propriedades e composiçio 
qufmica, e caracteristicas bio16gicas • 

Desenvolvimento do perfil do solo 

Como acima foi dito, solos sio caracteristicamente 
organizados em camadas que diferem uma da outra e do material 
original em suas propriedades e composiçio ( Figura 17). Fora as 
diferenças em cor e textura que auxiliam o reconhecimento no 
campo, as propriedades de grande significado que afetam a 
dispersoa geoqu!mica dos elementos sio o pH, o teor de matéria 
orgânica, o tipo de argil0 mineral presente ou assembleia, e a 
quantidade de 6xidos de Fe, Mn e AI. 

As camadas individuais sio denominadas horizontes do solo e 
podem variar desde alguns centimetros ate um metro de eSPEssur3. 
No conjunto, estes horizontes compoem o perfil do solo. Em termos 
gerais, desenvolvimento do perfil, é sinonimo de formaçio do 
solo ou pedogenese. E' primáriamente o resultado da movimentaçio 
vert ical,nos dois sentidos, de material em suspensao e soluçio, 
acompanhado por uma complexa série de reaç5es qufmicas muitas das 
quais ~€ origem organica. Deste modo, a água é um meio essênclal 
no qual se da a transferência e reconstituiçio. 

Os perfis de solo, variam amplamente nas suas caracteristicas 
de acordo com o ambiente geográfico e genét ico. Perfis melhor 
desenvolvidos, podem ser divididos em quatro horizontes 
principais. Da superficie para a base, sio identificados pelas 
letras A B C e R. Os horizontes A E S, Em conjunto 
constituem o ·solum·, ou solo verdadeiro, enquanto o horizonte C 
é o material original parcialmente intemperizado, a partir do 
qual o solum derivou por processos pedogenicos, e finalmente o 
horizonte R é o material rochoso subjacente. Um horizonte de 
matéria orgânica aproximadamente pura ( O ou A0 ) pode estar 
sobre o horizonte A. Um perfil hipotet ico completo é mostrado na 
Figura 17. 

A sequtncia completa geralmente nio é representada.Por 
exemplo, em solos imaturos frequentemente falta o horizonte S, ou 
entao a eros~o pode conduzir a perfis truncados, expondo por 
vezes o horizonte C. Estudos detalhados podem subdividir os 
horizontes, entretanto para propositos de prospecçio geoqufmlca, 
isto nio tem significado pratico. Por outro lado, a distribuiçio 
dos metais pode variar amplamente nos horizontes do perfil, E por 
~ste motivo, é da maior importância o reconhecimento dos 
horizontes principais e a ident ifica,io de. solos imaturos ou 
truncados, quando encontrados. 

O horizonte A é caracterizado por um processo de lixiviaçio 
parcial conhecido como eluviaç~o. Esta é feita pela percola,io 
d~ cima para baixo, da ~gua atraves do solo. Alguns constituintes 
sio removidos como ions e moleculas em soluç~o, e outros como 
partlculas coloidais dispersas. 

Um agente principal catalizador da 1 iXivia,io do horizonte 
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A,~ d~t~rminant~ da caract~ristica do p~rfil completo é o humus, 
geralmente conc~ntrado no horizonte A. Os acidos orgânicos e 
agentes complexantes gerados no humus p~la aç~o bacteriana 

Máxima 

vidade 

g~ca e 
-' 

çao. 

~ 
----- -= :-..:-~ O Plantas e fragm.· organicos decompostos 
.- - -=-.:::-- -~ 

ati-~ . MO· d .. AlEscuro,r~co em .. ~stura a aos m~nera~s 
biola 

eluvi~~t·:~\\\:<\:·::':'~~2 Claro, eluviação maxima 
:~:; ': " .. ':" .. 
'-. '. --' 

p' =+\1--
Horizonte de j ±;~ " B 

i luviação ""':i'" \4-

Marrom avermelhado. Acumulação de argilas 

oxidos de Fe-Mn. Estrutura prismatica. __ L::~llE-. '. " 

" 

.- .' '//: !fIJC 
~+-Vl'+ -+ 
- -+ + R 
+ + + 
-;--+++i 

Mostra feições e estruturas da rocha 

original. 

Figura 1'1- - Perfil idealizado do solo. modif Rose,Hawkes e Webb(l979) 

promovem a 1ixiviaçio caracteristica do horizont~ A. Os acidos 
org~nicos e carbonico, fornec~m H+ que contribui para a 
decomposiç~o dos minerals e desloca as bases ( Ca,Mg,Na,K) das 
posiç6es de troca dos argilo minerais, 6xidos do tamanho argila e 
materiais org~nicos.Estas bases m6vem-se para baixo no perfil 
como ions dissolvidos; o Fe e o AI m6v~m-se como part iculas 
coloidais de argila minerais e 6xidos ,como complexos de grupos 
org~nicos ,ou ainda na maioria dos solos acidos comoions livres 
ou complexados com hidroxila. A silica é amplamente dissolvida 
como icido silicico ou mobilizada como silica coloidaI. Minerais 
primários resist~ntes ou fragm~ntos de rocha em proc~sso de 
d~composiçio, tendem a p~rmanecer no topo. 

Sob condiç5es umidas e d~ drenagem livre, os constituint~s 
mais so]óveis lixiviados do horizonte A, desc~rao até o nivel 
freatico ou ev~ntua]m~nte passarao da 'gua subterranea para a 
'gua superficial. Alguma matéria em suspensao pode SEguir o mesmo 
caminho: Mais usualmente, entretanto silicatos coloidais, 6xidos 
e materiais orgânicos, bem como alguns constituintes dissolvidos 
do horizonte A, sio localmente redepositados na zona de 
acumulaçio ou iluviaçio que constitui o horizonte B. Como 
resultado, o horizonte B tende a se enriquecer em argilas e 
6xidos de AI, e a assumir uma coloração averm~lhada ou marrom 
amarelada, naquel~s perfis onde a iluviaçio envolv~ os 6xiaos de 
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Fe. Em alguns perfis, o horizonte a, pode se enriquecer em 
materiais precipitados a partir de solutos derivados dos 
horizontes inferiores, por circulaçio de égua subterranea, 
capilaridade, ou evaporaçio da 'gua de embebiçio. 

O horizonte C consiste do material original do perfil mais 
ou menos intemperizado. E 1 importante ressaltar que o 
material original pode ser rocha in situ, coberturas aluviais, 
glaciais ou eolicas, ou mesmo solos de um ciclo pedol6gico 
preterito (paleosolos). Normalmente sio observadas reliquias de 
estruturas do material original e mesmo fragmentos intocados. 

A importancia do perfil de solo para prospecçio geoqufmica 
reside basicamente na resposta que os horizontes fornecerao para 
mineralizaç6es sotopostas. Metais solóveis e aqueles incorporados 
ou adsorvidos em argilas e coloides são sujeito a remoçio do 
horizonte A, enquanto que aqueles contidos em minerais resitentes 
sao sujeitos a enriquecimentos naquele horizonte. Metais 
removidos por vegetais serio reintegrados ao ciclo, pela queda e 
decomposiçio dos detritos vegetais. Alguns dos metais removidos 
do horizonte A, tendem a se acumular Junto com hidr6xidos de Fe e 
Mn ou argilas, no horizonte 8. Um exemplo interessante da 
distribuiçio de metais no perfil de .solo sobre granito em c] ima 
tropical. é apresentado na Figura 18. 

Mn (ppm) 

Fig 18 - Variação no conteudo metálico em ralação com o ho
rizonte do solo,perfil latosolico,Zambia.Os alcalis 
crescem com a profundidade; Co e Ni mostram pequena 
variação. Dados da fração -80 mesh.seg Geoch. Prosp. 
Res.Center,Imperial College,Londres,em Rose,Hawkes e 
Webb,1979. 

Classificação dos 50105 

Apesar da nova Taxonomia dos Solos usada pelo U.S. 
Department Df Agriculture ser extremamente detalhada, e 
concebida com espirito descrit ivo, baseando-se na presenca de 
feiç5es químicas e ~isicas caracteristlcas de cada um dos tipos 
de perfil,seu uso esta restrito a l~vantamentos pedo16gicos de 
detalhe, não aplicando-se de maneira geral aos trabalhos de 
prospecção geoqufmica exatamente pelo seu elevado grau de 
detalhamento.E 1 organizada em dez ordens djst inguidas pela 
presenca de horIzontes e suas caracterlsticas. Estas dividem-se 
em cerca de 50 sub-ordens com base em caracteristicas climaticas, 
de drenagem e outras. Outras divisoes hierarquicamente inferiores 
são os grandes grupos. as famil ias, as séries e as fases. 

Para propositos general jzados de prospecçio DeOqU~Mica, a 
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CLASSIFICACAO DOS SOLOS 

1 . ·SISTEMA AMERICANO" ( Thorp e Balâwln,1930 ). 
baseia- se na Qenese, Inferiàa a partir ào cllla, drena~., 

relevo e materlaf original. 

Solos az~nals: horizontes Incipientes e perfis Imaturos 
como por exemplo 8010s desenvolvidos sobre aluv!Des recente8: 

litosolos, regosolos, solos aluviais. 

Solos zona!s : oerfil maturo,. com caracterl~ticas 
determInadas pelo clima e vegetacao ; 

podzol, chernoza., latoSol, solos desertlCOS. 

Solos Intrazonals : te. Influencia preàomlnante as condleces 
locaIS como drenagem. Por exemp.lo, em reglDes uI!das, Boios lal 
drp,nados = gleYi ou solos lal arenados em reglDes arlàas = soios 
S8!!nOS ; 

solonchak ou solonetz 

2 . wTAXONO!JA DOS SOLOS" ( U.S. Bept. Agriculture, 1975 ) 

e' UI sIstema descritiVO, haseando- se na Dresenca tie faleces 
qUlllcas ou flsleas caracterlstícas . 

Dez Oràens ; presenca e caracterlstícas dos horizontes 

50 Sub- Ordens aprox.); clIma drenagem e outras propriedades 
e felcces 

Grandes Grupos horIzontes e varIantes dIagnostlcos 

ramlllas : proprIedades importantes no crescImento vegetal 

Serles : nomes geografleos 

Fase : nOle textura! 

iabela 11 - Resulo eSQuematico das duas classlflcacoes d~ 
solos, eXIstentes. modif. Rose,Hawkes eUebb,1979. 
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classificaç~o dos solos de Thorp e Baldwin (1938) chamada de 
·si.stema americano é ainda a mais utilizada.E' 
esstncialmente genético, baseado em inferi,aes a 
condi,Ses climaticas, de drenagem, de relevo e 
orgânica. 

um sistema 
partir de 

de matéria 

Andrew-Jones(1968) simplificou ainda mais esta classifica,~o 
para propositos praticos de prospec,~o, restringindo os tipos a 
quatro perfis basicos , como observa-se i Figura 19, abaixo. 

Temperado 

(Podzol) 
::~;:::;:~ Ao 

=-==--=- AI .. ~ :.' ~. 

.~.:. ~ ... '. A2 
" •. < J.' '.: 

B 

C 

R 

MATURO 
Semi-arido 

C 

R 

Arido 

(Deserto) 

JUVENIL 
Montanha 

1
-'7~·AO 
.':.'.,:.---:.: B ..... ···.-~:·r_ 
.~-;.: .. ~:. C 

R 

Figura 13 - Representação esquematica de alguns perfis de solo 

sego Andrew-Jones ( 1968). 
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VIII - O EQUILIBRIO QUIMICO NO AMBIENTE SUPERFICIAL 

o papel do pH e do Eh 

o pH ~ a expressa0 numerica da acidez ou alcalinidade 
relativas de um sistema aquoso. Refere-se a concentraçio do H+ e 
de OH-, e ~ definida como o logaritmo negativo na base dez da 
atividade do lon hidrogenio ou atividade hidrogenionica. Deste 
conceito deriva a escala de pH, que varia de ° a 14. onde o ponto 
neutro é definido como a condi~io atingida quando a atividade 
hidrogenionica ~ igual ao ton hidroxila. Para condi~5es de 
soluções aquosas dil1lidas, a 25'C e 1 atm., isto significa um pH 
= 7,0. 

A água pura nestas condições é neutra, o que significa dizer 
que tem concentrações iguais de ions hidrogenio e hidroxila. O ph 
é valido lembrar, ~ uma escala logaritmica, deste modo uma 
variaçao de 1,0, representa uma decuplicaçio da concentraçio 
ionica.Valores de pH (7, representam condiç5es acioas e pH ) 7 
,condições alcalinas. 

Muitos elementos metalicos sio solóveis apenas sob condições 
acidas e tendem a se precipitar com hidr6!ddos ( oU'l,ais basicos) 
com o aumento do pH,como IJIII' mostr-ado na Tabela ~. O pH de 
hidrol ise a rigor,depende da concentraçio dO lon metalico, 
entretanto para esta discussao, consider-aremos apenas baIxas 
concentrações. Assim por exemplo, quando o pH, muito proximo de 
um dep6sito de pirita que se oxida, é extremamente ácido (por 
vezes atingindo pH+-1,0),o fon ferrico estara em soluçio. 
Entretanto tao logo o pH atingir 2,0 ,o ferro ferrico prontamente 
sera precipitado. Outros elementos nio precipitam, a menos Que o 
pH atinja valores de 5,3 como o cobre, ou o zinco com pH=7,0. 
Assim claramente, o pH é um dos mais importantes ~atores na 
mobilidade e mobilizaçio dos elementos em soluçio, e explica 
dentre outras coisas, porque elementos sio muito menos m6veis em 
ambientes alcalinos ( por exemplo em areas de rochas carbonatadas 
), em comparaçio com ambientes acidos. Ele tambem explica um dos 
mecanismos de acumulaçio de elementos traço em sedimentos de 
drenagem a medida em que água subterranea ou ~ontes sio 
diluidas em águas com elevados pH, ou entao a medida em que 
estas águas acidas reagem com rochas, o pH delas tende a se 
neutralizar, precipitandO os metais traço em soluçio no momento 
em que o pH de hidrolise for atingido. 

Adicionalmente ao efeito de solubilidade de elementos em 
solucões, o pH tambem desempenha papel importante na determinaçic 
da capacidade de adsor,io das argilas. A montmorilonita por 
exemplo, em ambientes acidos, tem uma pequena capacidaoe de 
sorçio de ions, visto ser o H+ adsorvido prefer~ncialmente em 
lugar dos metais. Este exemplo alem de mostrar a influência do pH 
e das argilas na mobilidade dos elementos traço, tambem 
exemplifica a disponibilidade de elementos no solo ( 
alcalinizaçio do solo por calagem para fixaçio oe micro 
nutrientes vegetais ). 

Ja o Eh de uma soluçio ~ definido como a medida da tendênCia 
de oxidaçio ou reduçio, ou mais especificamente o pot~ncial dO 
sistema. Todas as medidas sio referioas a um eletrodo padrio de 
hidrogenio, cujo potêncial ~ arbitrarIamente tomado como =0, em 
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pH=0 e a uma atmosfera de pressao.Quanto mais positivo o 
,potêncial, mais oxidante ele sera'. A escala de Eh dos potênciais 
de oxida,io e redu,io,estende-se para ambos os lados do 0. 

Os Eh de ambientes naturais em pH = 7 , devem situar-se entre 
- 0,41 e + 0,82 volt, sendo o primeiro representativo de 
ambientes extremamente redutores, como por exemplo sedimentos 
marinhos profundos ricos em matéria orgAnica e, o segundo, 
condi,aes extremamente oxidantes, tais como podem ser encontradas 
em certos dep6sitos oxidados de sulfetos. 

Oxidos de Fe-Mn locais de rea,io e sor,io 

Os 6xidos hidratados de Fe e Mn sio de particular interesse 
em prospec,io geoqufmica por duas r~zoes. Primeiro que durante 
sua precipita,io eles podem incorpor~r por coprecipita,io, outros 
elementos que nio seriam normalmente afetados por mOdifica,Ses de 
pH e Eh. Segundo, uma vez formados eles tem a tendência de 
capturar ou adsorver elementos com 05 quais entram em contato. 
Adsor,io é definida como a adesao de ions ou moleculas 'as 
superficies de corpos s61idos com os quais entrem em contato. O 
resultados final de ambos bs processos é que muitos metais tais 
como o Cu e o Zn. que sio geralmente muito m6veis, pelo menos em 
condi,aes levemente acidas, tendem a se concentrar n05 
precipitados de Fe e Mn. Normalmente isto pode ser pernicioso à 
prospec,io geoqufmica, porque halos de dispersio de elementos 
m6veis no ambiente secundário, podem ser amplamente reduzidos, e 
porque anomalias nio significativas podem resultar da acumula,io 
de teores de fundo de elementos traço. 

Uma complica,io adicional é causada pelo fato de Que é 
geralmente muito difici1 o reconhecimento dos 6xidos hidratados 
de manganes, especialmente em solos e sedimentos de drenagem. Em 
solos, por exemplo os 6xidos de Mn raramente perfazem mais do que 
1% do peso total e no caso geral, muito menos que isso, talvez 
cerca de 0,1 a 0,3%. E' por esta razio que muitos dos geOQUfmlCOs 
determinam o teor de Fe e Mn em tais materiais, comparando suas 
abundancias com os metais basicos. seja por plotagem direta em 
mapas, seja por meio de razoes. 

Os 6xidos de Fe e Mn sio em geral de maior !mportAncia que o~ 
de AI e Si porque tem capacidade mais elevadas de sor,io, 
dissolvem-se à medida que o potência! redox decresce e 
reprecipitam-se à medida que o sistema se torna mais oxigenada 
(Jenne,1977). 

Dissolu,aes e precipita,aes alternadas tendem a manter os 
6xidos de Fe e Mn em um estado amorfo ou com baixo grau de 
cristalinidade,extremamente ativo. Um baixo grau de 
cristalinidade facilita a incorpora,io nao estequiometrica 
sor,ao ) de elementos estranhos, especialmente os metais nos 
6xidos (Kuhnel e col,1975). Embora 6xidos de Mn possam precipitar 
mais lentamente que os 6xidos de Fe, a subst ituitio isom6rfica e 
a penetra,io por ions estranhos para o interior da estrutura 
mineral6gica extremamente complexa dos 6xidos de Mn, ~ muito 
mais extensiva que nos 6xidos de Fe, e o estado de oxidatio do Mn 
~ altamente variavel (Chao e Theobald,i976; in ~enne,i977). Por 
estes motivos, 6xidos de Mn usualmente tem uma capaciaade de 

captura dos metais maior que os 6xidos de Fe,em conditEes 
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semelhantes (Chao e Theobald,1976). 

A matéria orgânica 

A matéria orgânica tambem desempenha um papel importante na 
adsorçio de certos elementos, muito embora as opinioes sejam 
contraditorias, entre os diversos autores. Esta diversidade de 
opinioes se da' principalmente, com relaçio ao processo de 
ligaçio de elementos traço com a M.O •• Alguns autores acreditam 
que a ligaçio seja simplesmente atraves de adsorçio,enquanto que 
outros como Jenne (1968), acreditam que este mecanismo nio seja 
um contrOle importante para Co,Ni.Cu e Zn. Assim para nossos 
propositos e até que seja esclarecido este ponto,podemos 
considerar que a matéria orgAnica adsorve tanto quanto os 6xidos 
hidratados. 

Que as camadas orgânicas do solo acumulam certos meta"is. é 
um fato inquestionavel. De fato, a capacidade de troca dos humus 
pode atingir os 500 meq/100g. enquanto que as argilas raramente 
excedem os 150meq/100g. Deste modo a influência da presenca da 
M.O. na geraçio de anomalias nio significativas é ponderavel, 
principalmente em locais pantanosos. ou com espessa cobertura 
vegetal, ou ainda em zonas de surgência de lençol freatico. 

A matéria orgânica em solos e sedimentos, comprende um grupo 
de componentes complexos de origem biol6gica. Os grupos 
funcionais ativos podem formar complexos organometal!cos E 
ouelados. por precipitaçio de ions metal icos ou solubil izaçio de 
compostos metalicos , dependendo da solubilicade dos produtos 
formados. Em qualquer local onde a matéria orgânica se acumule, 
nos solos ou em sedimentos, os metais relacionados à ela. 
fornecerao uma indica,io possivel de mineralizaçio. No entanto, 
é ainda necessaria muita pesquisa acerca da importância da 
matéria orgânica no contrOle da distribuiçio dos metais no 
ambiente secundário ou do intemperismo. 
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IX - DISPERSA0 MECANICA NO AMBIENTE SUPERF!CIA~ 

Esta forma de disp€rsio s€ da' p€la movim€ntaçio dos 
fragm€ntos, cl'sticos, originados da desagr€gaçio m€canica das 
rochas, nos solos € s€dim€ntos de dr€nag€m. A movim€ntaçio d€ 
tais residuos, é f€ita p€la atuaçio da forca da gravidad€ como 
compon€nt€ quase que exclusivo. Esta, ao atuar diretamente sobre 
o solo e fragmentos soltos faz com que proc€SSOS como rastejo, 
colapso € queda de detritos e d€slizamentos em vertentes, 
acont€cam. Com a atuaçio da 'gua como agente transportador, ou 
m€smo como lubrificante nas massas de solo € rocha em vertentes, 
tais proc€SSOS podem s€r agilizados, adquirindo velocidades e 
dim€nsoes por v€z€s até catastroficas ( Tab€la 12 e Figura 20 ). 

Tipo 

Fluxo 

ftovillento 

Velocidade 

Usualmente 

Solo ou rocha 

Secos ou com 
pt'9ueno teor 
d ~gua 

RasteJO Rocha 

l.perceptlvel RasteJO Talus 

RasteJO Solo 

Agua 

Solo ou rocha 
, lIalS água 

SolifJux~o 

Predolllna 
água 

Transport€' 

Lento a 
rápido 

---------FTuxo-de-terra------------

R~pido 

Lento a 
rápido 

Des llza 
mento lfulto 

rápido 

Coiapso 
Desllz. detritos 

Queda de detritos 

DeSIIZ. rochas 

Qu~a de rochas 

Avalanche 

Tabela 12 - Classificaç~o dosfalOres mec~nicos. na dlspers~o dos produtos do 
lntemperlslo .odlf. Sharp ( 1938 ) e. Rose, Hawkes e ~ebb ( 1979). 
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Dispersão de fragmentos resistentes 

por rastejo do solo 

anomalia 
deslocada 

........ ': ..... : . 
.. ... . .. 

. '/ 

- ... --" 
minerio_ ..... _ 

Ruptura e deslocamento de anomalia 

por colapso 

anomalia 
rompida 

anomali as J' ~ L-'-,;-J;;'-" .. _~ ... ",,~ 
deslocadas ...... "/ / 
~ -",/ 

minerio~ --
Ruptura e deslocamento de anomalias 

por deslizamento 

colúvio 
esteril 

I 

anomalia 
soterrada 

/" 
/' ./ 

.i ,/ 

,/ 

Soterramento de anomalia na cobertura 

residual, por coluvio 

Figura 20 - Tipos de dispersão mecanica no ambiente superficial. 

sego Rose,Hawkes e Webb(1979) 
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x - MODELOS DE DISPERSA0 SUPERFICIAL 

As caracteristicas dos modelos de dispersão supe~ficial, 
sio consequ~ncia da atuaçio dos processos dinamicos da 
dispersio.Estes processos e a ampla gama de ambientes nos quais 
eles operam, slo extremamente complexos e as feiçaes resultantes 
de material redistribuido mostram correspondentes diversidades de 
origem, modo de ocorr~ncia de seus constituintes e forma fisica. 

Classificaçio dos modelos de dispersão superficial 

Geneticamente os modelos de dispersio superficial podem ser 
classificados de acordo com (1) tempo de formaçio em relaçio a 
rocha matriz, e (2) modo de formação. Este sistema rle 
classificação apresentado por Rose,Hawkes e Webb (1979), t 
empregado porque a correta ident~ficaçio do tempo e modo de 
formação do modelo geoqufmico fornece a unica base segura para 
sua interpretaçio em termos de geologia. 

Baseado nesta asserçlo, feiç5es introduzidas e depositadas ao 
mesmo tempo que a rocha matriz, são classificadas de 
singenéticas, enquanto que aquelas introduzidas na rocha matriz 
aposa formação dela, são chamadas de epigenéticas. As feiçBes 
podem ser tambem classificadas como (i)cl'sticas, quando a 
dispersio é feita basicamente por particulas s6lidas em 
movimento) (2)hidromÓrficas, onde o agente dinamico são soluçEes 
aquosas, e (3)biogenicas, onde o movimento é resultado da 
atividade bio16gica. 

FeiçBes singenéticas 
As feiçBes singenéticas tanto podem ser clást icas quanto 

hidrom6rficas,quanto a~nda biogenicas. Para a grande maioria, 
estas feiçBes são relativamente s:mples de interpretar, deSde 
que a historia da matriz, forneca uma ligação direta entre a 
feiçio do material disperso e sua fonte prim'ria na rocha. 

- FeiçBes elásticas 
Solo residual, col6vio, sedimentos de aluviao, sio 

virtualmente os meios comuns para todas as ~e1çaes clást icas. Na 
solo residual, elas refletem a distribuição dos elementos na 
rocha subjacente as feiç6es de distribuição ae elementos 
im6veis sio mais fielmente preservadas que aquelas const ituidas 
por elementos m6veis, os quais sio submetidos a ljxjvia~io e 
redistribuiçio no residuo do intemperismo.FeiçBes singenét icas em 
co16vio tambem apontam para uma fonte na rocha matriz, muito 
embora a interpretação possa ser um pouco mais complicada deVIdo 
'as movimentaçSes laterais, substAnciais. 

Feições elásticas em sedimentos de drenagem resultam da 
erosio e transporte aluvial de coberturas ricas em metais. Aqui a 
relacio entre anomalias e fonte primária pode ser comp1 icada por 
UMa historia de dispersão previa do metal na cobertura. Se a 
anomal ia no sedimento for diretamente oerivaca ca erosio ae uma 
anamal la de solo residual, a fonte primárIa do meta! ocorrera' 
nas vizinhancas imediatas da anomal ia de solo. Se a anomalia do 
sedimento se der pela erosio de uma anomalia dE surg~ncja 
(·seepage·) no solo, a fonte primária devera ser procurada 
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vertente acima do afloramento do ~r-eatico. 

- FeiçEes hidrom6rfieas 
A carga so16vel da água subterranea e superficial é outro 

tipo de feiç~o de anomalia singenética. Aqui a matriz é égua ao 
inves de solo ou outro tipo de material s61ido. Do mesmo modo que 
em anomalias singenéticas de solo, a definiç~o da fonte riea em 
metais, neste caso 'gua, dirige-se em grande medida i definiçio 
ou determinaçio da fonte primária dos elementos anOmalos 
constituintes. 

Depositas evaporit icos e precipitados qu1micos macicos 
deveriam ser apropriadamente denominados de feiç5es singenétieas 
de origem hidrom6rfica. Onde os precipitados nia sio macicos mas 
disseminados nos intersticios da matriz elástica, a feiçio 
deveria ser considerada mais apropriadamente eomo epigenétiea. Um 
exemplo importante de feiç5es singenéticas deste tipo, seriam 
aquelas formadas em e contemporaneamente com dep6sitos de Fe e Mn 
q!J. t m i e os. 

- Feições biogenicas 
Uma concentraçio anOmala de metais, facilmente disponiveis no 

solo, sera' normalmente refletida por feições anOmalas de metais 
nas plantas que ali crescem. Anomal ias botanicas sio singenéticas 
na medida em que sio formadas contemporaneamente com o 
crescimento das plantas em si. Similarmente a dispersio em 
detritos vegetais derivada somente de acumulaçio de plantas 
parcialmente decompostas,é slngenética. Feições Diogenicas de 
origem singenética, refletem em parte a composiçio das litologias 
ou coberturas locais e em parte a composiçio das águas e soluç5es 
circulantes no solo. 

Feições epigenéticas 
Feições epigenéticas de materiais dispersos, intrOduzidos 

subsequentemente ~ matriz sio necessariamente o resultadO, tanto 
ae processos hidrom6rficos quanto biogenicos. Por esta razio, s~o 
mais comumente definidas pelos elementos semi-m6veis como Zn e 
Cu, os quais podem ser facilmente dissolvidos e precipitados com 
modificaç5es localizadas de ambiente. 

- Feições hidrom6rficas 
Soluções aquosas naturais normalmente deixam uma fei~~o de 

precipitados de um ou outro tipo na matriz, a medida em que 
fluem. As feições de dispersio epigenética resultantes sio 
super impostas nas feições singenétlcas originalmente presentes na 
matriz, seja rocha, seja solo tanto de origem reSIdual quanto de 
origem transportada. Anomal ias hidrom6rficas deste tipo, sio 
geralmente particularmente bem desenvolvidas onde os ambIentes 
locais sio favoraveis ã precipitaçio. Tais condiçEes s~o comuns 
~m fontes ou areas de surgênc!a e em pantanos organ!cos. 
de anoma1 ias hidrom6rficas naturalmente esta a montante 
profundidade, de acordo com a rota seguida pelas 
minerCt.l izadas. 

- Feições biogenicas 

A f'onte 
ou em 

~,o 1 uç: Ees 

Com a deposi,io da matéria orgAnica que serve de base para as 

70 



( 
i· 

anomalias botanicas , a grande maioria do conteudo mineral, sera 
lixiviada. Uma certa fraçio da matéria mineral I iberada pela 
decomposi,io, pode no entanto ser retida no solo, onde vai 
constituir uma anomalia epigenética de origem bio16gica. Feiç5es 
biogenicas deste tipo, podem se desenvolver tanto em coberturas 
residuais quanto em transportadas. Seu relacionamento com a fonte 
lito16gica, é naturalmente o mesmo que aquelas feiç5es 
singenéticas de vegetaçio das quais sio derivadas. 

Part i,io dos constituintes dispersos entre meios s61ido e lIquido 

o comportamento dos elementos qu(micos individuais no ciclo 
da dispersio superficial, é condicionado por suas mobilidades 
relativas. Elementos im6veis tendem a permanecer Junto dos 
produtos clásticos do intemperismo, enquanto os elementos m6veis 
tendem a se deslocar do sft io do intemperismo como parte da carga 
em solu,io das águas superficiais e subterraneas. ~, importante 
entretanto ter em mente, que no decorrer da dispersio geralmente 
existe intercambio e troca em maior ou menor grau entre soluc5es 
e fase 561 ida que estejam em contato. 

Meio liquido 
Um const ituinte disperso, sera' relat ivamente m6vel quanoo 

for carreado em águas naturais como componente de solutos 
estaveis ou suspensoides. Quando o constituinte é carreado na 
água em forma que seja menos estave1 e assim mais predisposta a 
reaç5es com a matriz que esteja em contato, as chances de formar 
preCipitados são elevadas e a mobilidade efetiva é menor. A 
parti,io de um elemento entre duas fases tais como águas naturaiS 
e a matriz clástica circundante, depende nio apenas de" sua 
estab i 1 idade relat iva nas duas fases mas tambem da veloc idad'f? da 
reação que conduz à transforma,io de formas menos 'as mais 
estaveis. A reatividade dos constituintes meno~es ~e águas 
naturais assim, depende de seu modo de ocorrência, na medida ~m 
que sejam carreadas com componentes muito reativos ou com 
componentes que sejam tanto estaveis quanto nio reajam 
rapidamente. 

Os const ituintes ionicos da 'sua sio geralmente os mais 
reativos. Ions estio I ivres para reagir muito rapidamente. tanto 
para formar precipitados quanto para entrar em reaç5es de troca 
ionica na superficie de particulas s6lidas eletricamente 
carregadas. Sao os constituintes ionicos da água, portanto que 
mais comumente tomam parte da forma,io de feic5es de disnersio 
hidrom6rficas em solos e sedimentos de drenagem. Os outros 
componentes da água natural, incluindo gases dissolvidos, matéria 
orgânica e inorgânica so16vel nio dissociada, e material disperso 
de dimensoes coloidais, sio comparativamente muito menos 
reativos. 

Meio Sol ido 
Exceto onde os metais ocorrem em minerais individual izados e 

de granula,io grossa. nio é facil de dizer qual mineral ou 
minerais da matriz estio servindO como hospedeiros dos elementos 

7i 



traço. Nao obstante evidências indiretas que podem servir de 
gui~s para a provavel parti,io dos metais em coberturas residuais 
ou transportadas e em sedimentos de drenagem podem ser obtidas 
(1) considerando o comportamento geral dos elementos na zona do 
intemperismo e (2) determinando as proporç5es relativas do metal 
solubilizado por diferentes extratores qufmicos, como abaixo 
indicado. 

Minerais resistentes primários incluem alguns minerais 
minério e de ganga, bem como minerais formadores de rocha, 
resistentes. A estabil idade relat iva dOS constituintes primários 
e o grau de intemperismo sio os fatores controladores. As 
propriedades qufmicas e fisicas caracteristicas das especies 
envolvidas, determinam o m~todo pelos quais eles podem ser 
detectados. Se a anál ise qufmica é necessaria, geralmente 
utiliza-se um ataque vigoroso por ataques fortes e a quente, ou 
mesmo fundentes, com o objet ivo de romper a estrutura dos 
minerais primários. 

Minerais minério secundários intluem uma grande variedade de 
6xidos e oxi-sais. Oxidos e carbonatos sio mais facilmente 
solóveis em acidos fracos e a friOi os sulfatos variam entre 
aqueles soldveis em água e aqueles que junto com 05 silicatos 
secundários,normalmente requerem acidos fortes ou a quente para 
soluçlo. Fosfatos, sio do mesmo modo relativamente insolóveis, e 
assim acidos muito fortes ou a quente ou ainda fundentes podem 
ser necessários para liberacio dos metais. 

Argila minerais constituem a maior parte dos produtos de 
decomposiçio s6lida dos silicatos formadores de rocha. Os metaIs 
podem ser incorporados nos reticulos dos minerais de argila, ou 
ad50rvidos em posiç5es de troca na superficie da particula. A 
extraçio completa do metal no reticulo, o qual t geralmente de 
origem residual, requer a destruiçio do mineral que pode ser 
alcancado pelo tratamento por acidos fortes e aquente ou por 
fusao. Metais adsorvidos em argilo minerais, sio indicativos dos 
ions dissolvidos nas soluç5es com as quais tem contato. 10n5 
adsoFvidos sio fFacamente ligados e normalmente sio liberados 
por lixiviaçio com extratores acidos fracos e a frio. 

Oxidos hidratados secundirios de Fe e Mn podem ser derivados 
a paFt ir do intemperismo de minerais formadores de rocha bem como 
de minerais minério. Quantidades importantes dos metais de muitos 
dos minerais mintrio, podem ser coprecipitados oclusos ou 
adsorvidos com os 6xidos hidratados. O metal retido sob estas 
formas tanto pode ser residual quanto adquirido a partir da 
composiçio do solo ou de águas subterraneas. A facilidade com que 
tais metais sio liberados, ou extraidos, varia amplamente de 
acordo com a natureza das ligaç5es e das condiç5es do 6xioc 
hospedeiro. Metais simplesmente precipitados ou adsorvidos podem 
ser. facilmente extraidos por extratores a ~rio. A proporçio de 
metal solóvel tende a decrescer com o tempo e com a progressiva 
desidrataçio do hospedeiFo, e entao pode ser liberado apenas por 
acidos fortes ou fundentes. 

A matéria orgAnica pode conter 
metais. A maior parte deste metal t 
'gua dO solo, igua de drenagem ou 
ligaç5es sio extremamente variaveis e 
simplesmente adsorvidos até compostos 

quantidades apreciave!s de 
usualmente introduzida por 

vegetaçio decomposta. As 
complexas, variando de ions 
organo-metalicos e metaIs 



incorporados à estrutura de organismos vivos. A fração 
adsorvida, geralmente é extraida facilmente por soluc5es aquosas 
a frio, entrementes com maiores dificuldades que para as 
argilas •• A libera~io completa do metal mais firmemente ligado, 
geralmente requer a destruiçio completa da matéria org~nica. Isto 
é geralmente obtido por calcinaçio ou oxida~io umida. 

Extracao de metais de amostras clásticas 

Ja foi bastante apreciado,que a caracteristica epigenética ou 
singenética dos padroes de dispersio pode ser reconhecida pela 
partiçio do metal entre as varias fases s6lidas, e que o modo de 
ocorrência do metal pode ser de fato identificado pela relativa 
extratibil idade do mesmo por aiferentes reagentes. Num sentido 
mais amplo, os componentes epigenéticos de uma amostra. tendem a 
ser mais facilmente extraiveis em reagentes fracos que os 
componentes singenéticos. 

Convencionalmente o conteudo de metal que pode ser extr~ido 
de rochas intemperizadas, coberturas em geral e sedimentos de 
drenagem, por reagentes qu1micos fracos (p.ex. HCI a frio ou 
solu,io de citrato de amonia) 'e referido na literatura de 
explora,io geoqufmica, como metal solóvel (·cold extractable 
metal·). Este termo abreviado como cxMe, ou no caso de um metal 
especifico como Cu ou Zn, cxCu e cxZn. Nesta terminologia, 
cxMe/Me refere-se ~ fraçio do conteudo total de uma amostra aue 
é so1óvel em ataques fracos, e é geralmente expresso em 
porcentagem. 

Evidência conclusiva da origem singenética elástica é 
16gicamente a presenca de graos detrfticos de minerais minérIo 
primários. Entretanto, com minerais minério instaveis. a maioria 
ao metal de fei~5es clást icas. incluindo metais anOmalos, esta' 
contido em minerais secundários, principalmente argilo minerais e 
6xidos hidratados. Na medida em que estes minerais resistiram ao 
ataque aulmicos de soluç5es naturais durante o intemperismo, e 
possivelmente tambem um ciclo de erosao e transporte, eles 
geralmente tendem a ser resistentes ao ataque de soluçio de 
extratores de laborat6rio. Como resultado, a razio cxMe/Me em 
anomalias singenéticas elásticas tende a ser baixo. Exceç5es a 
esta regra, ocorrem particularmente ond~ c intemperisme é 
incompleto, onde minerais secundários so16veis est~o presente~, e 
em material fracamente drenado. onde a llxivlaç~o nio tenha sido 
efetiva. 

Em fei,5es epigenéticas. onde o metal introduzido é de 
origem hidrom6rfica e formado por precipitaçio relativamente 
recente. a partir de material solóvel em águas superficiais e 
subterraneas, o conteudo em metal solóveI, é mant ido po~ trocas 
ativas com o metal em soluçio. Conseauentemente a raz~o cxMe/Me 
tende a ser elevada. O teor do metal orlg,nal da matriz oco~re 

nas mesmas for~as como em ~eiç5es puramente singenéticas e t em 
geral fortemente ligado. 
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Forma das feicoes de dispersa0 superficiais 

A classifica~io das feiç5es superficiais de acordo com seu 
formato e localizaçio, com respeito a fonte é bastante util, 
nio apenas no dimensionamento dos programas de amostragem, mas 
tambem na interpreta~io dos dados em termos de causa provavel da 
anomal ia. As varias formas caracteristicas que resultam dos 
diferentes modos de forma,io das fei,ôes de dispersio sio 
ilustrados nas Figuras 

A terminologia ut il izada é simplesmente descritiva.Feiç5es 
desenvolvidas mais ou menos diretamente sobre a fonte,sio ditas 
sobreJacentes, distintamente das fei,ôes laterais, que sio 
deslocadas e localizadas inte!ramente sobre litologias estereis. 
Fei,Ses sobreJacentes, mais ou menos dispostas simetricamente 
sobre a fonte, sio denominadas de halos secundários. Movimentos 
direcionais durante a dispersio, resultam em assimetria, tomando 
entao a fei,io, a forma de um leque a partir da fonte, ou entao 
de uma cauda (·train·)ao longo de um caminho restrito. 

Para uma descri,io completa, é necessário tambem considerar 
a distribui,io dos valores anOmalos do metal dentro da fei,io. 
Anomalias sio consideradas como intensas se os valores crescem 
fortemente até picos bem marcados, ou entao difusas se a feiçio 
é mais ou menos difusa, nio mostrando um ponto ~oca! bem 
pronunciado. A homogeneidade da anomalia é tambem determinada 
pela regularidade de distribui,io dos valores dentro da feiçio. 

Fei~5es elásticas 
A forma das anomalias clást icas,de origem singenética, 

depende em grande medida do meio de dispersio. Anomalias 
sObrejacentes sio t ipicas de COberturas residuais. ~elç5es 
laterais podem resultar da compacta,io durante o intemnerismo, 
entretanto como regra, o deslocamento é pequeno. O rastejO 
("creep·) po~ 9~avjdade, causa dlstor,io, conduzindo, em casos 
extremos a leques bem desenvolvidos, que se estendem vertente 
abaixo a partir dO dep6sito.Em dep6sitos de aluviao,t ipo fluxo dp 
detritos, em areas de pedimentos, as anomalias tambem tomam a 
forma de leques, abrindo-se a partir do dep6sito ou ponto onde a 
água superficial forma um canal restrito. Onde o canal de 
drenagem é bem definido ao longo do curso, a anomalia aluvial é 
linear. No ponto de entrada em um lago, os leques podem tambem se 
desenvolver nos sedimentos de fundo. 

~eiç6es hidrom6rficas 
A forma das fei~5es hidrom6rficas depende em primeiro lugar 

da ~eiçio local de fluxo das soluç5es. Caudas de dispersio 
linear ocorrem quando o fluxo é fortemente acanalado, como 
ocorre em drenagens superficiais. Fei,Ses de água subte~ranea, 
por outro lado, tendem a ter aproximadamente a. forma de um leqUE 
com modificaç5es locaiS, resultantes do ~luxo preferência1 
atraves de canais de permeabil idade. Felç5es hidrom6F~ica~ 
sobreJacentes, por vezes precipitadas a ~artl~ de soluç5es 
percolantes na cobertura de um dep6sito mineral oculto, variam o~ 
forma desde halos até leques, de acorco com a quant laade da 
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fluxo lateral. A forma das feiç5es hidrom6rficas pode ser ainaa 
.comp1 icada pela distribuição assistematica dos locais favoraveis 
para precipitação. Este efeito' particularmnente notavel em 
feiç5es laterais desenvolvidas em zonas de surgência 
(·seepage·), onde as soluç5es podem ser canalizadas pela 
topografia do substrato rochoso e a precipitaçio , governada 
pela distribuiçio local de condiç5es apropriadas de Eh-pH, 
matéria org~njca e argilo-minerais. 

Feições biogenicas 
A forma das anomal ias biogenicas em plantas, e no solo abaixo 

das mesmas, é determinada pelo padrão de metal disponivel na 
zona das raizes. Anomalias blogenicas podem variar por isto, 
desde sobrejacentes até laterais, desde halos ate leques e até 
mesmo caudas, onde 'guas subterraneas· metalizada~ sio 
canalizadas atraves do sistema de drenagem subsuperficial. Em 
vista da complexidade do ciclo biogeoqu(mico entretanto, 
anomal ias biogenicas são geralmente menos definidas que as 
singenéticas ou cl'st icas originais na zona das raizes. Halos 
fortes podem se formar entretanto, quando as plantas sio 
enraizadas diretamente no dep6sito mineral subjacente. 

Caudas de dispersão de dep6sitos minerais 
Caudas de dispersão de dep6sitos minerais que ocorrem em 

sedimentos de sistemas de drenagem são produzidos pela destruiçio 
supergenica dos mesmos, bem como dos seus halos prim'r~os e 
secund'rios. As caudas de dispersio resultam da remoçio aos 
elementos qufmicos que sio caracteristicos de determinado tiPO de 
dep6slto, por meio de 'guas superficIais e subterraneas,e que 
sio posteriormente precipitadOS nos aluvioes do sistema flUVial. 
Estes elementos sio removidos tanto na forma de soluç6es 
verdadeiras ou coloidais, ~uanto mecanicamente na forma dF 
produtos s6lidos de desintegraçio. A precipitaçio das particulas 
s61idas se da' onde ocorram varlaç5es na capacidade da drenagem 
em transporta-las. A dist~ncia até onde os produtos ne 
desinte9ra~ão sio transportados, é inversamente proporCIonal i 
granulometria das particulas. Deste modo as particulas maIs 
finas, sio transportadas a dist~ncias maiores da fonte. Droximo 
da fonte, elas podem precipitar naqueles locais das drenagens 
onde a velocidade decresce abruptamente; a velocidade ~o rio pode 
decrescer por irregularidades do ~undo, obstruç5es por mataç5es e 
alargamentos do canal. 

A maioria dos minerais minério que contem elemento~ 
indicadores, sio relat1vamente fragels e qufmicamente instaveis. 
Como resultado sua migraçio nas 'guas superficiais ocorre 
principalmente na forma de suspensoides finamente dispersos, bem 
como na forma adsorvida. Os poucos mInerais que se acumulam em 
placeres, como a cassiterita,niobio-tantalatos, cinabrio etc.,sio 
excessoes. A habilidade das part iculas finamente dispersas, em 
adsorver 'as suas superficies aqueles ions presentes na soluçio, 
alem disso aumenta a Quantidade de informaç5es que podem ser 
obtidas da fração rina dos sedimentos de drenagem. Esta ~raçio 
pode ser considerada como contenao dOIS tipos de informaç5es 
geoqu1micas, quais seJam acerca da comooslçao dos produtos 
s61idos do Intemperismo, e sobre os 10ns presentes dIssolvidos na 
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água. 
A parte superior das caudas de dispersio, sio adjacentes aos 

halos de dispersio secundaros, porque se formam 'as expensas 
destes. Consequentemente as caudas de dispersio 550 genéticamente 
associadas aos halos secundérios de dispersio e atraves destes, 
tambem 'as concentraç5es de minério nas rochas. 

Os elementos indicadores encontrados nas caudas de dispersio, 
dependem da composiçio dos halos primários e mineralizaçio na 
fonte, bem como das caracteristicas da migraçio supergena dos 
elementos em vários ambientes geoqulmicos. 

A amplitude das caudas de dispersio depende principalmente 
dos ambientes geoqufmicos da regiio compreendida pela bacIa de 
erosio, bem como das dimensoes da fonte mineral izada que esta 
sendo erodida. Entretanto, o paralel ismo entre o tamanho da fonte 
mineralizada e a extensao e intensidade da cauda de dispersio 
deve ser considerada com reservas,visto que determinados 
dep6sitos que se encontrem em niveis iniciais de erosio, 'podem 
caracterizar pequenas areas de erosio. Sob condiç5es de 
predominio de intemperismo fisico, a proporçio entre os 
componentes mecanicos e hidrom6rficos tendem favoravelmente ao 
primeiro. Estas caracteristicas dos ambientes aridos mostram 
caudas de dispersio muita reduzidas - cerca de i Rm. Em 
contraste, provincias que incluam areas florestadas com sol05 e 
águas acidas a neutras, sio caracterizadas par forte migraçio de 
coloides minerais e orgânicos em águas naturais. Isto é 
responsavel pela mobilidade aumentada da maioria dos elementos 
traço. Condiç5es especialmente favoraveis à migraçio aquosa aos 
elementos traço s50 as regioes tropicais umidas. Ai' a remoçio 
supergena dos elementos indicadores dos horizontes superficiais 
dos dep6sitos minerais, e seu subsequente transporte nas formas 
coloidal e sorvida, por iguas superfiCiais é espeCialmente 
importante. No Panama' por exemplo,teores de cobre de mais de 
200 ppm, foram encontrados em sedimentos de drenagem a distanCias 
de 12 a 15 km de uma importante anomalia de solo SO~Fe um 
dep6sito de cobre porfiro.Da mesma forma nas Filipinas, teores 
anOmalos de cobre em caudas de dispersio, foram tracados a 
distAncias de 16 km da anomalia de solo relacionada a um dep6sito 
de cobre porfiro. 

Mobilidade no ambiente secundario ou superficial 

A mobilidade de um determinado elemento, e definida como a 
facilidade com a qual se m6ve em um dado ambiente Pode ser 
dividida em mobilidade qufmica e mobilidade mecanica. 

A mobil idade qu1mica dos elementos, particularmente os 
metais, no ambiente secundário ~ a base da dispersio secundaria, 
utilisada em prospecçio geoqufmica em diferentes escalas. 

Um guia aproximadQ para a mobil ioade, é dado pelo potênclal 
iOnico que é a carga iOnica dividida pelo raIo iOnlco (~Igura 
22 ). Elementos com baixo potêncial !Onico (Ca,Na) s~o solóveis 
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como simples cations. Aqueles com poténciais iônicos muito 
elevados atraem o oxigenio e formam oxi-anions solóveis(P04--- , 
S04--,Mo04--) Elementos com potêncial iÓnico interml'.;'dlár;o 
geralmente sio m6veis em virtude de sua baixa solubilida~e e 
forte adsor,io a superficies (Al,Ti,Sn) Elementos de transiçio 
com orbitais eletronicos internos Incompletos (Fe,Cu,Cr,Ag e 
outros do meie da tabela periodica) tendem a ser menos 
solóveis e mais fortemente adsorvidos Que os ions de nio 
transi,io I de carga e raio iÔnico similar. Diferencas no estadO 
de valência tambem resultam em diferentes mobilIdades. 

Efeitos sobre a mobilidade causados pela coprecipita,io e 
adsor,io por 6xido hidratados de ~e-Mn argilas e matéria 
orgânica, serio discutidos adiante. 

A mobilidade cepende obviamente das cond!ç3es Qu1mlcas 
deste modo as conoi,5es gerais podem SEr especificadas. Ate hOJe 

dados quantitativos nio sio disponíveis para mUItos dos 
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ambientes mas a Tabela 13 ,sumariza as infoFma~Bes ba~eartas 
nos coeficientes de migraçio aquosa (!(),acrescentadas à 

Mobilidade 
Relativa 

Altamente 
Moveis 

Moderadamente 
Moveis 

Pouco 
Moveis 

Im6veis 

Tabela 13 

Condi~5es ambientais 

pj-j 5 - 8 

Cl,Br,!,S,Rn 
He,C,N,Mo,B 

Ca, Na, Ms , L i , F 
Zn,Ag,U,V,As 
(Sr,Hg,Sb?) 

!( , R b , B <:lo , Mn 
Si,Ge,P,Pb,Cu 
Ni ,Co, (Cd,Be, 
Ra, In,l~?) 

Fe,Al,Ga,Sc,Ti 
Zr , Hf, Th, Sn , TR 
Plat inoides .. AIJ. 
(CI~ , Nb , Ta, B i 
Cs?) 

pH < 4 

CI,Br,r,S,Rn 
He,C,N,B 

Ca,Na,Mg,Sr 
Hg,Cu,Ag,Co 
Li,F,Zn,Cd 
Ni,U,V,As,Mn, 
P 

K,Rb,Ba,Si .' 
Ge,Ra 

Fe,Al,Ga,Sc 
Ti, Zr , H-f , Th , 
Sn,TR,Platl
noides,Au,As 
Mo,Se 

Redutoras 

Cl,Br,I,Rn, 
He 

Ca,Na,Mg,Li 
Sr,Ba,Ra,F, 
Mn 

K,Rb,P,Si, 
Fe 

Fe,Al,Ga,Ti 
Hf,Th,Sn,TR 
PIa t i n o i fi es 
Au,CIJ,Ag,Pb 
'7.:n,Cd,Hg,Ni 
Co,As,Sb,Bi 
U, V, Se, Te., 
t'\o, In, Cr , Nb 
T<:1. 

Mobilidades de alguns elementos qufmicos em 
relaçio as condiç6es ambientais 

experiência de exploraçio geoqu'mica.No intemperismo norma! aa 
superficle, as condi~5es cairao nas oxidantes ,coiuna de pH 5-8 
da Tabela 13 ;proximo de corpos de sulfeto oxidado, as conoiçBes 
serao mais ácidas por~m ainda oxidantes; e em pantanos e solos 
mal drenados e ambientes ricos em matéria orgAnica e similares 
as condiçBes serio redutoras. Um corpo de minério em processo de 
oxida~io em ambiente de rochas carbonaticas, cpvera se aproximar 
da condiçao neutra e oxiCante.Observe que certos elementos, 
incluindo o As e o Me, sio fortemente capturados da soluçio em 
ambientes rjcos em Fe, seja pela ~ormaçio de compostos de ~erro 
seja pela adsor~io em óxico hidrataaos ae ferro. 
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Devemos ainda citar a importAncia do denominaao pH de 
hidrol ise, na mobilidade dos elementos no ambIente secun~'rID. 
Este pH de hidrolise, representa um ponto acima do qual, o 
elemento nio mais e encontrado como forma m6vel, precipitando-se 
como hidr6xido ou carbonato,por exemplo. Assim vemos na Tabela 
14, a ampla faixa de variaçio dos pH de hidrolise para 
vários elementos de interesse em prospecçio geoqu1mica, ficando 
bastante claro, porque elementos como Cu,Pb e Zn sio m6vels 
apenas em condiç6es ácidas. 

Elemento pH Elemento pH Elemento pH Elemento pH 

Fe -3 2.0 AI +3 4.1 Cd +2 6.7 Pr +3 7.1 

Zr -4 2.0 U +6 4.2 N" " I +2 6.7 Hg +2 7.3 

Sn -2 2.0 Cr +3 5.3 Co +2 6.8 Ce +3 7 .. 4 

Ce -4 ~ ~ 
~.I Cu +2 5.3 Y +3 6.8 La +3 8.4 

Hg -1 3.0 Fe +2 ~ c 
~.~ Sm +" ~ 6.8 Ag+i 7.5/8.0 

In -3 3.4 Be +2 ~ ~ Zn +2 7.0 Mn+2 8.5/8.8 ~.I 

Ta -4 3.5 Pb +2 6.0 Nd +3 7.0 Mg +2 10.5 

Tabela 14 pH ce hidrolise para alguns elementos selecionados 
(seg.Britton,1955). 

Anomal ias nao relacionadas a depositos minerais 

Grande parte dos levantamentos geoqufmicos anresentam um 
desconcertante arranjo de anomalias, ou deSVIOS das felç5es 
geoqufmicas consiaeradas como normais,para a área prospectarla. 
Uma das tarefas maiS dificeis e crit icas é a discriminaçio entre 
anomalias que devem ser consideradas para detalhamento e as que 
nio apresentam Significado economlco. Anomalias nio 
significativas geralmente sio de um dos tres tipoos abaixo: 

a.feições relacionadas a certas )itologias caracterizadas por 
elevados teores de funco dos metais considerados; 

b.anomalias devidas a contaminaçio pela atividade humana; 
c.anomalias devidas a erros amostrais e anal(ticos. 
Estas feiç6es enganadoras seria dIscutidas adiante em maior 

detalhe; agora ~ su~iciente que apenas sumariemos suas 
principaiS caracteristicas, para comparaçio com aQue1as feiç5es 
relacionadas a dep6sitos minerais. 

Litologias com altos teores de fundo 
Muitos tipos de rocha sio caracterizados per concentraç5es 

relativamente elevadas de mUItos elementos, que oco~~em ere 
dep6sitos minerais, mas nao apresentam relaçio cenética com 
minérios. Feiç5es de dispersic superficial desenvolviaas a Dart!r 
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do intemperismo destas litologias de elevado teor de fundo. pode 
mostrar muitas das feiç5es derivadas de mineralizaç5es. A 
discriminaçio entre anomalias nio significativas, resultantes de 
1 itologias de elevado teor de fundo e anomalias significativas, 
resultantes de dep6sitos minerais. pode ser um problema de 
extrema dificuldade. Afortunadamente, muitos metais em litologias 
de altos teores de fundo, ocorrem em diferentes formas e ~io 
acompanhados por elementos associados, ou minerais primárias que 
os mesmos metais nos minérios. Onde este contraste entre 
mineralogia primária e associaç5es é transposto para as 
feiç5es secundarias, pode ser possivel o desenvolvimento de 
criterios para a el iminaçio de anomalias devidas apenas 
a litologias anormalmente enriquecidas. 

A familia das ultramaficas, incluindo peridotitos, 
serpent initos e kimberl itos. ~ provavelmente o exemplo mais 
espetacular de rochas com altas concentraç5es em determinacos 
elementos.Estas litologias sio tipicamente enriquecidas em Cr, 
Co, Ni e M9. O produto do intemperismo destas rochas, geralmente 
contem uma elevada concentraçio de montmorilonita, e assim tambem 
uma elevada capacidade de troca ionica, e possivelmente tambem 
um elevado conteudo de cations facilmente solóveis. A associação 
dos quatro elementos, normalmente é transportada para as feições 
de dispersio superficial e serve como chave para a fonte. A 
vegetaçio atrofiada que cresce em ·50105 de serpentina·, é 
tambem um guia para as 1 itologias ultramaficas. 

A familia das maflcas. incluindo g().oro, basalto e diaba~~io ou 
dolerito. caracteriza-se por teores relativamente ~levados de Fe. 
Ti e Cu. O pH elevado associado ao intemperismo oe rochas 
carbonatadas pode restringir a dispersio de seu conteudo metalico 
em tal medida. que feiç5es aparentemente anOmalas ocorram no 
residuo. Acidos a partir de oxidaçio de rochas com pirita, tal! 
como folhelhos piritosos, podem apresentar o efeito inverso e 
causar a aceleraçio.da lixiv!açio dos metais a part ir de rochas 
de composiçio normal. resultando felç5es hidrom6rficas 
anOmalas. nio relacionadas a mineral izaç5es. 

Menos comumente, rochas de elevado teor de fundo que devem ser 
lembradas na seleçio de anomalias sio alguns folhelhos negros ( 
As, Cu, P b J Mo. As. V. U. Zn ), fos for i t CI. (!=>, V, U. Mo., 'ln ). 
dep6sitos sal inos (504) e carbonatitos ( Zr. Nb e TR). 

- Contaminação 
As provaveis fontes de contaminaçio decorrentes da atividade 

humana. sio muitas e variav~is. As mais comuns sio reJeitos ~E 
minas,operações de fundiçio,fertilizantes e defensivos a9ricola~ 
ricos em metais. fumacas industriais e residênciais, efluente~ 
llquidoS e lixo de vários tipos. 

A dispersio é geralmente por movimento ~ravitacional de 
particulas s6lidas. material trasportado por-açio do vento ou 
soluçio aquosa, enquanto nue as plantas pOdem se contaminar em 
qualquer estagio da dispersio. Fetç5es de contaminaçio, po~em 
entao se formar em ambientes cl'st ICOS, hidrom6rficos ou 
biogenicos. 

Em feIções cl'sticas os modos de ocorrência de metais 
contaminantes exoticos sio geralmente muito diferentes dRQuelas 
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de metais naturais, muito embora a distinçio nio possa ser feita 
tao facilmente quando por exemplo a fonte de contaminaçio fo~ 
derivada de antigos trabalhos mineiros. Na maioria das feiç5es 
hidrom6rficas e biogenicas entretanto, é extremamente rlificil 
dizer se os metais vem de fonte natural ou artificial. 

Inicialmente a forma das feiç5es de contaminaçio é 
condicionada pelo formato geometrico da área fonte. Na dispersio 
a partir da fonte, podem se desenvolver leques e caudas, Que no 
caso de material transportado ~or vento, sedimentos de drenagem e 
soluç5es aquosas, podem ser muito extensivos. A feição conspicua 
da contaminaçio é entretanto,o fato de que invariavelmente se 
origina i superficie do solo. Como resultado, feiç5es anômalas 
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Figura 2 3 - Contaminação ao ongo do leito da estrada 
por onde passaram,caminhões carregados de con 
centrado de cobre.O transito já não mais oco; 
ria há cerac de 10 anos quando a amostragem -
foi feita.seg.Comp. Bras. do Cobre,inedito. 
Minas do Camaquã,RS. 

de sole sio mais fortemente desenvolvidas e, em muito~ casos, 
confinadas ao horizonte superficial, contrastando com anomalias 
sobreJacentes naturais de origem clástica ou h!drom6rfica. Fora 
isso entretanto,a origem super;iclal da contaminaçio nio mostra 
nenhuma diferença de anomalias hidrom6r~icas ou biogenicas. seja 
na cobertura. seja no sistema de drenagem. 

Nao obstante, a despeito das !imitaç5es e dificuldades as 
vezes impostas pela contamlnaçio, sio raros os proOlemas 
insuperaveis em levantamentos geoqufmlcos, mesmo em areas 
densamente povoadas ou intensamente peSQursaOas e lavradas. 

- Erros de amostragem 
Anomalias espurias relacionadas a erros de amostragem podem 
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ser mais dificeis tanto de detectar quanto de prevenir, 
particularmente em levantamentos de rotina onde a amostragem é 
executada por pessoal relativamente despreparado. Na maiorIa riO! 
casos, elas aparecem pela coleta de amostras que imaginada! 
superficialmente similares ao grosso da campanha, s~c 
enriquecidas em metais por algum processo natural n~c 
relacionados a mineralizaç~o. Processos naturais de intemperismc 
eros~o e dispersio superficial, nio incomumente originam fei,Ee~ 
de enriquecimento de metais em areas de teor de fundo, e que 
podem ser facilmente confundidas com anomalias significativas, 
relacionadas' a depósitos minerais. Enriquecimentos naturais do~ 
metais, comumente ocorrem na matéria orgânica do horizonte 
humoso, no horizonte 8 limonitico de certos solos podzolicos e en 
material clástico que por uma ou outra razio tem elevada 
capacidade de troca ionica. Enriquecimentos sio caracteristic05 
de zonas de surgéncia e de quaiquer outros pontos ao longo aa! 
drenagens onde existam condiç5es para acumula,io de metais. C 
enriquecimento dos metais em plantas pode se dar por uma grande 
variedade de razoes, todas elas nio relacionaaas a quantidade de 
metal no solo· suporte·. Como regra geral, anomalias que 
surjam da coleta inadvertida de materiais naturalmente 
enriquecidos, podem ser relacionadas a alguma feiçic 
geomo:--fológica ou ambiental ident ificaveL tal como a tOPo9.rafia, 
sendo entao reconheciveis com certa facilidade. Nao podemos nunca 
subestimar rigida necessidade ae coletar materiais compar8veis en 
todos os aspectos, de modo a poder est Imar as mudancas na 
ambiente amostraI. 

- Erros analiticos 
Feiç5es anOmalas oe nenhum significadO pOdem aparecer em 

dados geoqufmlcos, como resultado de erros no procedimento 
ana I f t i co. Ta i 5 fe i ç5es, caso suspe,i t adas, podem ser fac i I mente 
eliminadas por reanilise das amostras Duvidosas. Valore~ 
errat icos isolados, sio apriori suspeitos e devem ser 
reanalisados. Fei~5es aparentes que surjam de tendências 
analiticas, devem ser reconhecidas por sua associa,io com grupos 
oe lotes de amostras ou com anal istas diferentes. Tais fei,aes 
podem ser eliminadas pela an'lise completa do lote de amostras em 
sequéncia aleatoria. Um método comum para proteçio contra 
tendências analfticas é o sistema de an'l ise rotineira duplicada 
de amostras, aleatoriamente distr!buldas nos lotes, como 
anteriormente explicada. 

Supressao de anoma1 ias significativas 

Alguns dos fatores responsaveis po~ anomalias n~o 
relacionadas a dep6sitos mineraiS, podem atuar no sentido 
inverso, resultando Que anomal ias significativas nas vizinhancas 
de litologias ricas em metais, podem passar despercebidas. Deste 
modo, se durante a formaçio do solo, c horizonte A for lixiviado 
tao efetivamente que nenhum valor anOmal0 seja aI i 1dentificado, 
~ possivel que os horizontes maIs inferiores apresen!em ~ortes 
anomalias. Amostras coletadas para representar material de solos 
hidromórficos, pOdem ser tomadas erradamente em solos bem 
drenados e deste modo uma anomalia ce surséncia pode ser perdida. 

83 



XI - ANOMALIAS NA COBERTURA RESIDUAL 

A natureza do material a partir do qual o solo se formou,pode 
nao ser muito clara por meio de uma inspeç~o da cor e textura do 
solo. Como resultado, muitos dep6sitos minerais devem ter 
inevitavelmente passado despercebido por simples verificaç6es, em 
vista da inexistência de indicaç6es visiveis na cobertura 
residual. Mesmo quando a rocha esta exposta, o intemperismo e a 
1 ixiviaçio podem ainda obscurecer o conteudo primirio em metais. 

Tracos yestigiais das caracterist icas qu1micas e 
minera16gicas dos materiais originais, normalmente seria retidos 
mais ou menos in situ no residuo, mesmo quando os criterios ma!s 
obvios est iverem faltando. Assim, anomal ias geoquimicas em rochas 
intemperizadas e solos residuais, tornaram-se amplamente 
util izados como guias para mineralizaç5es ocultas de maneira 
exitosa sob as mais variadas condiç3es. 

Os padroes residuais simples sio geralmente tornados 
complicados por padroes hidrom6rficos superimpostos no material 
residual, ou por precipitaçio de 'guas subterraneas enriquecidas 
em metais; estas feiç6es podem se formar a distAncias 
consideraveis do depÓsito buscado. O quadro pode ser ainda mais 
compl icado por concent~aç5es anOmalas de metais que n~o 
apresentem nenhuma relaçio com a mlneralizaçio. 

Anomal ias em gossans e afloramentos lixiviados de minério 

Limon/tas residuais e outros produtos de intemperismo de 
sulfetos e carbonatos de Fe, sio dos guias mais observados para 
indicaçio de mineralizaçio, em areas de intemperismo profundo e 
cobertura residual. Entretanto, como os processos de intemperismo 
tendem a obscurecer a química, a mineralogia e a textura 
originais, sio frequentes as confusoes entre os produtos de 
intemperismo de mineral izaç5es e aquelas de rochas comuns. Alguns 
estudos tem Sido desenvolvidOS no sent ido de oeferênciar 
mineralizaç3es intemperizadas (·gossans·) de materiais similares 
tais como limonitas lateriticas, produtos de intemperlsmo ~e 

piritas hidrotermais, piritas singenéticas e carbonatos de ferro. 
E~>tes estudos tem se bCl.seado princjpC!.lmer\'t'~ no conteudo de certos 
elementos traço, tanto nas mineral izaç5es quanto nos produtos de 
intemperismo. 

Alguns elementos traço tendem a ~er 

pelos 6xidos hidratados amorfos, formados a 
sulfetos. Estes materiais amorfos tendem 

fortemente adsorvidos 
partir ca oxidaç~o D~ 
a cristal Izar sob a 
elementos 
o Cu e a 

Zn menos. 
Mo04--

traço na 
A~ são 

Outros 
As04-- e 

forma de hematita e goetita, retendo os 
estrutura neo-formada. Geralmente o Pb, 
fortemente adsorvid05 por limonltas e o 
elementos sob a forma de anions tais como 
Se04--, tambem tendem a ser adsorvidos por 
especialmente sob condiç5es acidas. 

1 i mon i tas J 

Na Australia, as condiç5es de intemperismo profundO produzem 
muitas confusoes e mascara~entos at~ mesmo na identidade da 
rocha original, pela extensiva produçio de materiais 
ferruginosos, facilmente confundiveis com gossans gerados po~ 

mineral izaç6es i pirrotita- pentlandita. Estucos geoqu(micos tem 
indicado criterios mais confiavejs ta!s como enriquecimentos De 
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Ni e Cu individualmente e, Cu e Ni elevados combinados com baixos 
tecres de Mn e Cr, e ainda, altos teores de Ir, Prl e Te. 
Entretanto condiç5es localizadas de intemperismo podem modificar 
ate mesmo estes criterioso 

Capas de lixiviaçio sobre dep6sitos de cobre porfiro podem 
fazer variar amplamente suas respostas geoquimicas principalmente 
para cobre, em virtude da quantidade de pirita e minerais 
reativos tais como feldspatos, clorita, biotita e montmorilonita. 
Estes minerais atuam no sentido de neutralizar o pH 'cido 
originado pela oxidação da pirita. Deste modo, o balanco entre a 
quantidade de pirita e minerais reativos, vai provocar maior ou 
menor presenca de Cu na capa lixiviaria. Como exemplo, o dep6sito 
de Ajo, no Arizona,USA, apesar de mostrar uma forte zona ~e 

enriquecimento supergeno, ainda conserva teores anOmalos na 
cobertura lixiviada; ja o corpo Ruth ,El~ no Nevada USA, um 
dep6sito de alto teor, apresenta menos de 100 ppm na capa 
1 ixiviada. Ja' o Mo, com comportamento geoqufmico bastante 
diverso do Cu, mostra enriqueCimentos em capas onde Quase todo o 
Cu for lixiviado, como é o caso de Porto Rico. 

Anomal ias singenét icas em solos residuais 

o objetivo da prospecçio geoqufmica por solos, é o 
reconhecimento de padroes dos elementos selecionados, na rocha 
subjacente. Em solos residuais, estes padroes sio ~eralmente 
mantidos, no entanto na maior parte das vezes, sio superim~ostos 
efeitos secund'rjos que tenrlem a mascara- los. Algun~ destes 
processos superficiais, tendem a homogeneIzar o solo no conteudo 
em elementos, e outros tendem a diferénciar horizontes na 
vertical. Este sistema dinamico, é complicadO por fatores de 
adiçio e remoçio de elementos durante os processos He 
intemperismo e pedogenese. 

Os efeitos de tais fatores na formaçio de anomalias no solo 
residual. sio melhor entendidos pela consiaeraçio ae alguns 
principios basicos, fisicos e qufmicos das anomal ias ~e solo. Os 
mais importantes deles sio: (l)modo de ocorrência do elemento 
indicador;(2)a forma e a magnitude da anomalia;(3)a homogeneidade 
da feiç~0;(4)a variaçio com a profundidade. 

Modo de ocorrência dos elementos 
Os elementos derjvados do intemperismo, seja ce 

mineralizaç5es, seja de rochas nio mineralizadas, ocorrem no solo 
de maneira extremamente dependente das propriedades do elemento, 
seu modo de ocorrência no material original e da qufmica e 
mineralogia do solo. Alguns metais como o Sn, W e Au, ocorrem no 
solo como componentes de minerais resistatos. A maiorIa aos 
metais em iolos bem desenvolvidos, ocorrem como mineraiS 
secund'rios ou como componentes firmemente ligados i 
argilominerais ou 6xidos hidratados de ~e, Mn e AI e mesmo 
matéria organica. Os minerais minério relat ivamente resistentes 
ao intemperismo, incluem cassiterita, wolframita, ~cheeljta, 

columbita- tantalita, pirocloro, d:amante, ouro, platina, berilo, 
eromita, ilmenita, corindon e cinabrlO. MineraiS de ganga 
re·sistentes, Incluem o quartzo, turmalina .... topazlo, granaca, 
magnetita, barita e ~luorita. A granulometria dependera da 
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resistência ao desgaste e da granulometria original. A Tabela 20 
apresenta minerais formadores de rocha e minerais minério, 

suas estabilidades relativas aos processos do intemperismo, e os 
elementos maiores e tra,os que I iberam ao meio ambiente ao 
se intemperizar. 

Alguns minerais secundários podem ocorrer no solo, a partir 
da intemperiza,io dos minerais minério primários e instaveis. Sao 
exemplos a malaquita, a anglesita e a ferrimolibdita. As 
condiç5es para a formaçio de minerais deste tipo, sio muito 
especificas. Por exemplo a malaquita nio ira se formar em solos 
acidos, mas sim em regioes de solos alcalinos,com pH mais altos 
que 5,3 ( pH de hidrol ise do Cu). 

A maioria dos elementos m6veis e semi- m6veis em solos 
residuais bem drenados, sobre mineralizaç5es oxidadas, estio em 
gel~al, firmemente ligados a argilas e 6~{idos de Fe e Mn, deste 
modo tendem a se concentrar nas fraç5es finas do solo (Ftgura 
15 ) . 
Fraç~o !Iesh 

10 

areIa 20 

grossa 35 

------- 80 
areIa 

135 
fma 
------- 200 
a.lI.f. 
-------
silte 
-------
argi la 

Tabela 15 

um Cr Sn Be Rb Zn Cu Co Ri 110 
Zimbab. MaJâsla Zimbab.Z~mbia:lngJat. Z~mbIa Z~lIbla Tanzan. S.Leoa · 

1980 
150 

894 
3000 2100 70 500 200 20 & 600 20 

471 
4000 6700 25 800 240 30 4 600 30 

18& 
10000 4000 20 1060 180 40 4 &00 70 

104 
11000 2400 15 2300 300 25 & &00 90 

76 
1000 15 1800 300 35 10 

20 
8000 175 10 1700 · 500 170 24 1200 100 , 

2 · . 
45 3 250 1500 500 40 

Elementos imóveis - IIlneralS Elementos móveIs - IlneralS secund~-
prill&rlos reslstatos ( pp.) rIOS ( pp. ) 

- Distribuiçl0 de alguns elementos e. diferentes frações granulométrlcas de solos. 
sego Geoche •. Prosp. Res. Center - Imperial Coliege. e. Rose,Rawkes e gebb(1979) 

Intensidade e contraste da anomal ia 
De uma maneira geral, o contn;l.ste da anomalia no solo tende a 

refletir o contraste primirio entre a mineralizaçio e encaixantes 
estereis. No entanto,esta tendtncia ~ submetida a um grande 
n6mero de fatores que impossibilitam uma correlaçio quantitativa 
entre os dois dominios. Tais fatores sio, a intensidace de 
intemperismo sobre a mine~alizaçio e a encaixante, variaç5es 
relacionadas à topografia, drenagem e maturIdade e tiPO do 
perfil do solo, as quais podem variar amplamente em Qe~uenas 
distânCias. 

Elementos relativamente im6veis tendem a se preservar no 
local, bem como sofrer enriquecimentos relativos, mantenao ou 
ampl iando os contrastes ( P. ex Sn, Nb , Cr). 

Com os elementos usualmente m6vels, tais como Cu, Zn, Mo e U 
os valores de intensidade e contraste nas anomal las sio muito 

menores que no minério primário. Em geral, os elementos menos 
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m6veis tendem a se manter ou mesmo ampliar contrastes e 
-intensidades de anomalia que os mais m6veis. 

Halos simetricos de metais dispersos sio caracteristicos de 
terrenos planos. Em terrenos de topografia inclinada,entretanto, 
as anomal ias geralmente tendem a se desenvolver de maneira 
assimetrica, vertente abaixo. Como regra geral, quanto maIs 
inclinada for a topografia, tanto mais distorcida sera a 
anomalia. Isto se da' tanto por movimentaçio fisica das 
particulas, quanto por soluçio e precipitaçio de metais goldv€IS 
em águas de embebiçio do solo ( Figura 26 ). 

Metal 

Figura 

.====::r---~~.--~ ~ -~-

...I-
.++-1-
°neralizaçãa- 4-
~ -+- -+ + + 

r -.l + + + -+-+ -+-+- +-tt 
~- -~-~-~~. ----' 

íopografia inclinada Topografia horizontal 

26 - Efeito da topografia no formato e no deslocamento 
de anomalias em solos. seg liranier,l973. 

Homogeneidade da feiçio 
A homogeneidade ou regularidade ou ainda consistência cas 

anomalias em solos residuais, depende diretamente da 
granulometria e distribuiçio aos minerais no solo que contem o 
elemento em questio e da ocorrência e distribuiçio da elemento na 
litologia original. 

Metais minério que ocorram em graos discretos de minera!s 
resistatos, geralmente mostrarao anomal ias irregulares. Por outro 
lado, muito mais regulares sio as anomalias dos elementos 
amplamente dispersos no corpo do solo, como constituintes 
menores de argila minerais e 6XldOS hidratados de Fe e Mn. Deste 
modo, elementos menos m6veis tais como Sn, Be, Pb. tendem a 
apresentar anomal ias menos regulares e continuas que os elementos 
mais m6veis tais como Zn, Cu. Co e outros. No entanto. me~mo 
estes por vezes podem apresentar anomalias irregulares qUandO 
estiverem concentrados em fases mlnera16gicasl granulometricas ou 
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segregados fisicamente, como bols3es dentro do corpo do solo. 
Variaç5es com a profundidade e tipo de solo 
A variaçio na distribuiçio dos metais com a profundidade é 

um processo natural na formaçio do solo e do intemperismo. 
Em solos imaturos, as variaçoes do perfil nio sio 

importantes, embora que sob condic8es apropriadas, metars como 
Cu, Pb e Zn que tendem a ser enriquecidos no humus, podem se 
acumular no topo orgênico do solo. 

Em solos maturas, muitos dos elementos m6veis tendem a se 
acumular no horizonte 8 e se empobrecer no A. 

No caso dos latosolos, observa-se um enriauecimento dos 
metais no horizonte B, onde se da' uma concentracio dos 6xidos de 
Fe e Mn, constituindo um horizonte ferruginoso. 

Anomal ias nio relacionadas a dep6sitos minerais 

Oc~sionalmente, variaç3es no substrato .rochoso podem resultar 
em feicSes residuais que simulam aquelas relacionadas a dep6~itos 
minerais. Sao tipicos na Africa, os casos de solos sobre diques 
de diabaspo contendo mais de 250 ppm de Cu e 140 ppm Ni, quando 
comparado COM o teor de fundo dos granulitos e gnaisses 
encaixantes de 50 ppm e 20 ppm N:. As anomalias de cobre 
relacionadas a mineralizaç5es de Cu - Co. podem ser entretanto 
diferênciadas por seu baixo teor em Ni e elevada razio Co/Ni. 

Outro exemplo interessante é o de solos anOmalos na Zambia, 
associados com dep6sitos de Cu, os quais mostram Co mais elevado 
Que o Ni, enauanto que sobre rochas gabroicas, ocorre o 
contrério, muito embora o nivel do Cu seja o mesmo, cerca ~e t50 
epro, comparado com o teor de fundo de 20-70 ppm. 
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XII - ANOMALIAS NA COBERTURA TRANSPORTADA 

Colóvios s~o considerados como todos aqueles dep6sitos ae 
origem local construidos na base e nas vertentes, e resultantes 
do movimento causado por rastejo ou fluxo de detritos. Varia 
entre fragmentos de rocha pobremente selecionaaos até argilas 
finas, de acordo com a natureza da área fonte. Muito embora como 
regra geral os co16vios sejam de extensao areal restrita, existEm 
casos de preenchimento de ant igos vales e com até 100 metros de 
espessura. 

Ja' os aluvios incluem igual sorte de mater!alS, no entanto 
com maior grau de seleç~o e estratifjcaç~o. Em vales confinados, 
sao necessariamente restritos na sua extensao lateral,entretan~o 
em regioes de vales amplos e superficies maturas podem at inglr 
grandes extensoes. 

As anomal ias formadas em ambos os tipos de cobertura possuem 
muitas feiç6es em comum e assim ser~o consideradas. 

Anomalias singenéticas 

Feiç6es clásticas singenét icas desenvolvidas em coberturas 
transportadas, sio o efeito de movimentaçio puramente mecanlca de 
particulas s61 idas. A despeito da forca propulsora, seja gelo, 
água ou vento, o padrio geral de mov!mentaçio aa matérIa 
particulada desae sua fonte ao s1t io de deposiçio é virtualmen~e 
o mesmo. Como conseQuência cessa ferçio comum de movimento, todas 
anomal ias sln;enttlcas em coberturas transportadas tendem a ser 
maIs ou menos alongadas na direçio do movimento. Esta ~eiçâo 
simples, devida Simplesmente a dispers~o mecanica, pode ser 
complicada po~ certa quantidade de reconstitujç~o e 
redistribui~io por água de embebiçio ou mesmo de mistura dO solo, 
que pode se efetuar durante ou apas a dEPosiçio da matriz. 

Como regra geral, a concentraçio dos materiaIS de minérIOS 
nas coberturas é maior nas vizlnhancas Imediatas da ~onte. 
oecalndo rapidamente com a dist~ncia, como resultaao da di1uiçio 
por material Esteril. Muito embora um rapido cecalmento com a 
distancia seja uma regra, fatores ambientaiS eSPECiaiS na 
formaçio de alguns tipos de dispsrsio mecanlca pacem causar 
tra~os sut is que pOdem persist ir por distanCias conslderaveis. 

Os metais minério em anomal ias s!ngenét Icas, ocorrem 
parcialmente como fragmentos resitentes de rochas e de mineraIS 
minério primários e secunaá~los, e parCialmente como mater!a~ 
reconstitu!do que tenha sido dlssolvioo e reprecipitado. A 
determlna~io co conteudo metalico de mineraiS resiten~es, 

geralmente requer a~aques qufmicos vigorosos. Pelo contr~rlo, o 
material reconstituidO, e composto baSIcamente por prec!pitacos 
limonit icos e ions acsorvidOS, ambos mais ~acilmente so16veis Que 
os materiais resistentes. 

Proximo da fonte, o teor oe metal na CObertura ~eralmente 

aumenta com a profundidade. Caso a C08ertura tenha sido oastante 
misturada, o padrio pode ser de um suave aecalm~rlto a part ~r ca 
fonte. Por outro lado. caso a CObertura ~Enha sidO CepOS!tada em 
um~ sérIe de camadas, a felçio singenética pode perSIstir a~ena~ 
nos horIzontes In=eriores. Anomal :as slngené~ Icas em co~erturas 
transportaoas,podem ser de~lvacas ce um certo corpo ce rnlné~lo 
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apenas quando tal corpo esteja submetido a erosio fislca. Quand~ 
o mesmo for coberto, os eventos posteriores que gerarei 
coberturas transportadas nio produzirao anomalias singenét ica! 
relacionadas a aquele corpo de minério. Por esta razio, anomalia! 
singenéticas geralmente estio ausentes nas camadas superficiai! 
de coberturas transportadas, muito embora possam estar presente! 
nas camadas profundas. 

Anomalias epigenéticas 

Feiç5es hidrom6rficas e biogenicas em cobertura! 
transportadas, nio apresentam caracteristicas diversas daquela! 
Ja discut idas anteriormente. No entanto, anomal ias ep~genética! 
assumem importância especial em cobe~turas transportadas em vista 
do fato de que feiç5es singenéticas nio sio consistentemente 
associadas com mineralizações nio aflorantes como o sio eH 
coberturas residuais. Deste modo as anomal is hidrom6rficas E 
biogenicas em coberturas transportadas,podem ser os unicos gUla~ 
geoqufmicos util izaveis para mineralizações encobertas. 

Anomal ias nio relacionadas a mineralizaç5es 

Depositos superficiais extensos de material transportadO, 
geralmente representam uma amostra maIs ou menos homogenea, 
derivada de todas as rochas da 'rea fonte. Como resultadc 
anomalias tracaveis pa~a um tipo especifico de racha sio meno~ 
desenvolvidos que em coberturas residuais. Exceto quanno rocha 
incomuns ocorrerem como unidades importantes, ou quando ~ 

cobertura nio apresentar um componente de movimentaçic 
apreciavel.as feiç5es locais nio relacionadas a mineralizaçae~ 
aparentemente sio resultado de classificaçio durante o transporte 
e deposiçio, do que variaç5es na composiçio das rochas fonte. 
Feicoe epigenéticas, pOdem refletir por outro lado, a presenca de 
unidades 1 ito16gicas muito reduzidas, particularmente onde a 
metal introduzido seja derivado de litologias imediatamente 
subjacentes. 
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Figura21l- Distribuição idealizada do metal e sua variação com a profun

didade, a partir de corpo mineralizado, sotoposto a cobertura 

residual .(A) e transportada (B). modif.Rose,Hawkes e Webb(l979) 
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XIII - ANOMALIAS EM AGUAS NATURAIS 

Feiç8es anOmalas de elementos cont idos em 'guas suoperficiais 
e subterraneas, sio conhecidas como anomalias hidrogeoqulmicas.Os 
elementos capazes de viajar em soluçio em águas naturais e deste 
modo, de utilidade em prospec,io geoqu(mica, ~io por defini,io 
os elementos relativamente móveis. Talvez a aplica,io de maior 
sucesso em análises de água em geoqufmica de explora,io seja a 
determina,io de U em águas superficiais e subterraneas. O 
conteudo de Mo, Zn, Cu e S04 em águas naturais tambem tem 
mostrado sua utilidade em ambientes especiais e em amostragen~

teste que foram realizadas sobre ampla gama de elementos, 
incluindo He, Rn, F, C1. I, Se, As, Sb, Si, Ce, Sn. Pb, Ag, Au, 
Cd, Hg, Ni, Co, CrI W, V. Nb, B, Be, K, Rb, e Cs especialmente na 
U.R.S.S. (Shvartsev e col,1975; em Rose,Hawkes e Webb,1979). 

No Estado de Santa Catarina, a Companhia de Pesquisa de 
Recursos Minerais - CPRM, vem desenvolvendo desde 1982 o Proj~to 
Fluorita no Sudeste de Santa Catarina ( Convenio DNPM- CPRM 
).Morgental (1985) apresenta os resultados obtidos com prospecçio 
hidrogeoqu1mica para fluorita, enfatizando que todas as drenagens 
anOmalas , apos perfilagens geol6gicas foram relacionadas a 
indicios de mineralizaçio. No Estado do Parana', alguns testes 
realizados pela MINEROPAR, e no Estado do Rio de Janeiro em 
estudos orientativos realizados no convenio DRM - CPRM, do mesmo 
modo verificou-se a correlaçio e aplicabilidade do método 
hidrogeoqulmico ( Figura 28 ). 

Apesar da alta importAncia das águas subterraneas e suas 
anomal ias, indicadoras de mineral iza,io, nos deteremos aqUI 
apenas nas águas superficiais ou de drenagens, em vista dO escopo 
do curso. 

A água superficial e o material 561 ido suspenso o soluto, 
provem primáriamente de tres fontes: escorrimento superficial, 
fontes, e surgências de 'guas subterraneas. ASSIm todo e 
qualquer sal so16vel, transportado pelas drenagens, incluem 
aqueles constituintes que deixaram de ser precipitadOS. Assim os 
metais anOmalos nos materiais, atraves dos quais as águas tenham 
passado, serio nelas dissolvidos e podem produzi~ fej~5es 
hidrogeoqufmicas anOmalas nas drena~ens. 

A homogeneidade das 'guas de drena~em é um dos fato~es mais 
importantes, ja' que um minimo de turbulência ~ necess6rio para 
que 6~uas de caracteristicas fisicas e químicas diferentes, se 
misturem. Entretanto quando uma turbulênCia esta' ausente ou onde 
a largura da drenagem é maior, proporcionalmente a sua 
profundidade, as variaç5es laterais na composiçio podem 
permanecer por distAncias consideraveis. Uma falta de 
homogeneidade deste tipo, pode ser encontrada nos canais doS rios 
largos e rasos das planicies 

O metal anOmal0 pode entrar nas drenagens pelas cabeceiras, 
ou em alguns pontos ao longo do curso. Onde ocorre um forte 
influxo de metal em um unico ponto, a anoma! ia tende a mostrar um 
aumento progressivo, a partir de um pico bem definido. Mais 
comumente,o metal entra em uma série de pontos ao longo da sec,io 
do curso da drenagem , tornando-se assim a fei,io anOmala ma~s 
erratica, nio podendo ser esperado nenhum ponto anOmalo unlco e 
bem d e f i n i do. 
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Persistência de anomal ias 

A utilizaçio das anomal ias hidrogeoqufmicas na exploraçio 
mineral, depende amplamEnte de quanto elas se estendem a Jusante 
da fonte apos serem liberadas na faixa normal de varla~io do 
teor de fundo. A amplitude ou PErsistência de uma anomal la 
hidrogeoqufmica, é condicionada principalmente por (1) 
contraste na fonte; (2) diluiçio; e (3) precipitaçio ou adsorçio. 

Contraste na fonte 
A rapida soluçio dos minerais minério, favorece um amplo 

contraste na fonte. A quant idade da soluçio da maioria dos 
minerais minério primários depende amplamente da estabilidarie oos 
mesmos, sob condiç5es de intemperls~o, a acessibil idade ao 
minério por soluç5es percolantes, e a solubilidade dos produtos 
secundários. 

Sob muitas condiç5es a razio da solubilidade da maioria dos 
minerais primários, depende da diferença entre sua propria 
solubil idade na água circundante e o conteudo do metal na água. A 
maioria dos 6:·,idos (magnetita, cassiterita, cromita) tem 
solubil idades baixas. Pelo contrário, minerais de evaporito, sio 
relativamente sol6veis e dissolvemn-se rapidamente. Minerais 
sulfetados a despeito de suas insolubilidades relativas em água 
pura, sio bastante vulneraveis ao ataque em ambientes oxiaantes 
de intemperismo, em virtude da alta solubil :daae ae seus produtos 
de oXidaçio. O conteudo de oxigen!o lIvre nas águas, afeta a taxa 
de oxidaçio. Tambem a taxa de decomposiçio dos sulfetos pone ~e~ 
acelerada se a pi~ita ou a marcassita estIverem presentes, e J2 
que estes mineraiS, sob oxicaçio, 1 iberam soluç5es extremamente 
corrosivas com áCido sulfurico livre, o Que aumenta amplamente a 
solubil idade dOS metais e causa ataque rap!co dos outros minera:s 
- minério prim'rlos. Ass!m, mantenDO constantes outros ~atore~, 
um minério rico em pirIta, liberara' muito mais metais em soluçio 
que um minério PODre em pirita. Similarmente, rochas fortemente 
pirltlzadas, contendo apenas pequenas quantidades de metais 
minério, podem liberar tanto om mais metais em solução quanto 
minérios de alto teor que nio contenham pirita, isto pelo menos 
nos estagios iniciais da oxidaçio. A rapica aescarga dOS metais 
nas drenagens é inibida pela presenca de roChas calcaria~, que 
tanto podem neutral Izar os aciaos antes aue eles possam atacar os 
minerais minério, quanto podem causar a precipitaçio dos metai~, 
pela formaçio de minerais secundários ao ser atingido o pH oe 
h i drol i SE". 

Decaimento por diluiçio 
O padrio de decaimento de metaIs anOmalos, contidos em ~guas 

que drenam um dep6sito mineral oxidado, é em parte o efeito oe 
simples diIuiçio por 'guas de aFeas nio mIneral izadas. Quando 
esta diluiçio por incrementos graduaIS de água esteri1, for o 
unico fator no decaimento de uma anoma;1 la geoqufmlca. as fej~3es 
an6malas podem ser tracadas por longas dist~nclas até que se 
percam em oscilaç6es de teor de ~undo. Entretanto, uma diluic~o 
catastrofica por grande volume: de água ester!l, nrox!mo da ~ontE. 

pode obliterar completamente as feiç5es anOmalas antE~ que: 
atinjam o ponto em aue seriam normalmente amostrada~. 
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Fluor em agua 

)C. 0,22 PPII (Mg) 

• 0,77 pplD (l'Ig. s) 

~ 2,17 pp~ (Mg.s2) 
11 

.~ 
1000 ID 

Figura 28 - _~1ostragem de agua, dosagem por eletrodo 
de ion especifico para fluor.Area do Brás, 
"P ' I'· . , ~ . +-_arana. seg.1lneropar,lneCl~O. 



Decaimento por barreiras de precipitação 
Anomalias hidrogeoqufmicas, normalmente aecaem ma:s 

rapidamente que apenas por diluiçio simples. A medida em que 
águas ricas em metais, m6vem-se atraves de ambientes diferentes 
daqueles em que se originaram, tais modificaç5es de condiç5es, 
podem causar algum tipo de precipitaçio de todo ou parte do metal 
na água. Estas modificaç5es de condiç5es, sio denominadas de 
barreiras de precipitaçio. Os tipos principais de barreiras ae 
precipitaçio e os elementos por elas afetados, sio segundo 
Perel'man (1967) os seguintes: 

1 - Tipo oxidante: precipitação de 6xidOS de Fe. Mn e 
enxofre, a partir de soluç5es redutoras. Usualmente causado por 
surgências ou entao por fluxos a part ir de pantanos, de águas 
redutoras; 

2 - Tipo redutor uranio, vanadio, selenio, cobre e 
prata, precipitados como metais ou 6xidos de valências baixas 
pela redução de águas oxidantes; geralmente causadas" pelo 
encontro de matéria orgAnica ou mistura com águas ou gases 
redutores; 

3 - Tipo redução/sulfeto: precipitação de Fe,Cu, Ag, 
Zn. Pb. Hg, Ni, Co, As, e Mo como sulfetos, pela reduçio de águas 
sulfatadas ( oxidantes) usualmente pela atuaçio de Dacterias 
redutoras; tambem podem ser preclP~tados U, V, Se. As causas sio 
as mesmas do tipo redutor, mas requerem a presenca de sulfato 
dissolvido; 

4 - Tipo sulfato/carbonato: Sa, Sr, Ca precipitadOS 
pelo aumento 
de águas, 
carbonatadasi 

de sulfato ou 
oxidaçio de 

ca~bonato, 

sulfetos 
como ~esultado de 

ou passagem por 
mistura 

rochas 

5 - Tipo alcalino Ca, Mg, Sr, Mn, Fe. Cu. Zn. Pb. Cd 
e outros elementos precipitados pela elevaçio do pH; geralmente 
pela açio de águas acidas"em rochas carbonatadas ou mistura com 
águas alcalinas; 

6 - Tipo adsortiyo: adsorçio ou coprecipitaçio de íons 
em acumulaç5es de 6xidos hidratados de Fe e Mn, argilas ou 
materiais orgAnfcos cations dos metais de transição por 
exemplo, Cu, Pb, Zn, Co, Ni ) e aqueles de elevadas valências. 
tendem a ser mais fortemente adsoryi005 que anions e catlons de 

baixas valtncias. 
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XIV ANOMALIAS EM SEDIMENTOS DE DRENAGEM 

Os metais contidos em sedimentos de drenagem, poaem ter 
alcancado a posiçio atual por uma ou mais diferentes rotas. 

Modo de ocorrência dos elementos 

Elementos anOmalos em sedimentos de drenagem, podem ocorrer 
nas seguintes formas 

1. Minerais minério pr"imários tais como wolframita, 
cassiterita, columbita, pirocloro, ouro, platina, etc. A maioria 
de tais minerais { resistente e densa, deste modo deslocam-se 
com a fraçio pesada do sedimento. Uma exceçio é o berilo que por 
ter a mesma densidade que o quartzo, tende a se concentrar, e se 
m6ver com a fraçio leve. 

2. Minerais minério secundários, tais como malaQuita, 
anglesita, e fragmentos de gossans anOmalos, limonita e o~tros 
produtos do intemperismo. Muitos destes minerais sio 
relativamente friáveis e tornam-se cada vez mais finos com o 
transporte. Como resultado, tendem a ser segregados e perdidos na 
água. Muito embora a maioria dos sedimentos contenha material 
argiloso, aproporçio é geralmente muito menor que no solo 
original. 

3. P~ecipitados a partir de material dissolvido e 
suspenso na água, tanto minerais traço quanto 6xidos de Fe - Mn 
ou outros precipitados que tenham incorporado el~mentos anOmalos. 
O material geralmente recobre a superficie de graos elásticos ou 
ocorre como particulas muito finas Que tendem a permanecer 'em 
suspensao. Perhac e Whelan (1972), mostraram Que o material 
filtrado a partj~ de água de drenagem, tem conteudo em elementos 
traço, muito maior Que o material de fundo. 

4. Elementos trocáveis adsorvidos em 6xidos de Fe - Mn e 
matéria orgânica. argilas e outras fases minerais. Esta fraçio 
esta em equilfbrio com a água da drenagem e re~lete a 
concentraçio da água nos sftio~ de amostragem. 

5. Materia orgânica com elementos incorporados. Esta 
fraçio inclui fragmentos de plantas que crescem sobre a 
mineralizaçio. material orgênico degradado de solos proximos da 
mineral jzaçio e matéria orgânica formada por atividade bio16gica 
nas drenagens. 

Evidentemente que em qualquer anomalia, a presenca e 
proporçio destes diferentes materiais, dependera' de InÓmeros 
fatores tais como a natu~eza co substrato rochoso, a hlstoria 
previa da dispersio dos constituintes anOmalos, a origem co 
secimentos da drenagem e o grau de seleçio do material no canal 
de drenagem. 

Em anomalias p~edominantemente clásticas, derivadas da erosio 
de solos anOmalos, a ~azao cxMe/Me , tipicamente baixa, 
geralmente meno~ que 5%. Em anomalias hidrom6rficas detrivadas·de 
precipitaçio ou adsorç~o de elementos anOmalos, a ~az~o cxMe/Me 
, geralmente maior que 5%. Em algumas areas, a maior parte dos 
metais anOmalos pode ter sido precipitada a partir de águas ricas 
em metais, tais como efluentes de minas. Em tais casos, a razio 
cxMe/Me pode ser maior que 50%. 

97 



Contraste 

Um dos principais fatores controladores do contraste de 
anomalias em sedimentos de drenagem, é o contraste primário na 
fonte e a quantidade de diluiçio com material esteril. 

Quando as anomalias de sedimento de drenagem s~o derivadas 
pela erosao dos solos residuais ou de zonas de surgência, o 
contraste nos sedimentos de drenagem simplesmente refletira' o 
contraste da anomalia de solo original. Similarmente. onde a 
feiçio anOmala em sedimentos resulta da precipitaç~o de águas 
ricas em metais,o contraste na anomalia de sedimento, dependera' 
diretamente do contraste entre as águas anOmala e n~o anOmala. Em 
ambos os casos, o contraste em uma anomalia de sedimento de 
drenagem, decrescera' com o incremento da distancia desde a fonte 
até o ponto de entrada no canal de drenagem, como resultado da 
diluiç~o com material esteril. 

O contraste tambem varia de acordo com o modo de ocorrência 
dos elementos na amostra, e com o método utilizado para detecta
los. Dependendo da mineralogia do mineral primário, o metal 
anOmalo nos sedimentos de drenagem sera' preferêncialmente 
concentrado nas fraç5es fina, grossa e leve, ou grossa e densa. 

A maioria dos metais anOmalos em sedimentos de drenagem, 
esta' geralmente concentrada na fraç~o mais fina. Deste modo, um 
relacionamento diverso entre o teor de metal e a granulometria, 
éobservado sob uma grande variedade de climas, como ilustrado 
pelos dados das Tabelas 18 e 19. Quando sio reportados resultados 
de análises de amostras anOmalas e de teor de fundo, observa-se 
que os contrastes máximos sio obtidos pela análise das fra~5es 
com granulometrias intermediarias, entre 80 e 200 mesh, mesmo que 
estas fraçBes nio apresentem os valores absolutos máximos. Estes 
experimentos tambem mostram que o contraste pode ser grandemente 
acentuado para cxMe mais que para Me total. 

Minerais primários resistentes, geralmente tendem a se 
concentrar nas fraç5es mais grossas do sedimento. Um exemplo 
deste relacionamento esta ilustrado na Tabela 17. Aqui o 
contraste maior para Be nas fraç5es grossas deve-se ao beriJo, 
enquanto que os valores das fraç5es finas devem-se ao Se contido 
nas argilas. A maioria dos minerais minério resistentes, esta' 
concentrada na fraçio densa, deste modo quando prospectamos por 
exemplo Sn, valores relativos muito maiores ,ser~o obtidos pela 
análise ,de concentrados de minerais densos, onde temos 
concentraç5es de cassiterita detrftica. A medida em que 05 

contrastes podem ser salientados desta maneira, dependem da 
presenca dos mesmos minerais como acessorios nas rochas 
encaixantes ou regionais. Deste modo, o nivel do teor de fundo 
para Sn em cassiterita detrftica, que geralmente ocorre nas 
rochas como mineral minério, pode ser relativamente baixe, 
enquanto que o teor de fundo para Cr em cromita, um mineral Que 
ocorre como acessaria em rochas ultramaficas, pOde ser elevado. 
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Be 50 
(ppm) 

10 
13 ___ 16 

5 
6,6 

'" 
, 2,3 

" 

1 

peneira ( 

Tabela 17 - Teores em Se de diversas fracoes 9ranulometricas em 
sedimentos de drenagem.Ishasha. Uganda. seg. Debnam e 
Webb. 'em Rose, Hawkes e Webb.1979. 
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Padroes de decaimento 

A forma geral dos padroes de decaimento das anomalias de 
sedimentos de drenagem, sio aproximadamente as mesmas, nio 
importando se as anomalias ocorram como graos detrfticos ou 
precipitados de origem hidrom6rfica. Os fatores principais que 
afetam a persistência destas anomalias sio (1) o contraste na 
fonte; (2) a introduç~o deste metal na drenagem ;e (3) diluiç~o 
por erosio do material das margens e pela confluência dos 
tributários ·estereis·. 

Decaimentos particularmente 
·lavagem· da fraçio fina e 
(Govett,1961), ou decaimentos 
(Rose e col,1970). 

rapidos podem ser ~roduzidos pela 
rica em metais, do sedimento 
lentos pela acumulaçio dos finos 

A suposiçio de iso - erosio na bacia de drenagem , ~alsa 
para muitas areas. Em amplas drenagens, a taxa de erosio pode 
diferir marcadamente de um ponto da bacia para outro. Algumas 
rochas, incluindo aqui muitas mineralizaçSes, sio desigualmente 
resistentes ao intemperismo que as circundantes. e por isso, sio 
erodidas a taxas diferentes. 

O teor de metal nas barras ao longo do canal ativo da 
drenagem, , tambem importante na determinaçio da persistência 
das anomalias dos sedimentos. Na maioria dos casos este fator 
relaciona -se com a origem aluvial ou coluvial das barras. E,m 
Nash Creek, New Brunswick, as drenagens sio bordejadas por uma 
planicie aluvial que contem cerca do mesmo teor em metal anOmalo 
que os sedimentos ativos. Nestas e em areas similares, a 
persistência de uma anomalia, 'determinada amplamente pela 
distância entre confluências de drenagens ·estereis·, e o tamanho 
das mesmas, em compara~io com a drenagem anOmala. Onde as barras 
sio compostas por col6vio derivado das vertentes dos vales 
adjacentes, ou por outro lado, a dilui,io progressiva da anomalia 
dos sedimentos comeca, tao logo a drenagem anOmala deixa a área 
fonte. Sob tais circunstâncias, caudas de dispersio em drenagens 
podem ser drasticamente reduzidas. 

Intensificaçio de anomal ias 

De acordo com o modo de ocorrência do metal, o efeito de 
diluiçio pode ser as vezes reduzido pelo tratamento das amostras 
no sentido de separar o material esteril, diluente, dos 
componentes anOmalos do sedimento. Este processo pode ser 
denominado de intensifica,io de anomalias~ Por exemplo, anomalias 
muito persistentes de F foram obtidas em drenagens que cortam 
dep6sitos de fluorita, analisando- se a fraçio densa nio 
magnetica, c~m ataque por ácido cloridrico 0,01 N (Figura 29) • 
Outras descriçEes do uso dos minerais pesados estio em Leake e 
Smith (1975), Overstn::'et (1962) e Bel1 (1976). Anomalias de 
minerais densos sio capazes de decair muito rapidamente em areas 
onde as rochas estereis contenham mineraiS acessorios densos em 
abundancia, tais como magnetita, ilmenita, granada, zlrçio e 
monazita. Quando isto ocorre, é possivel intensificar as 
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anomal ias. pela ut ilizaçio de métodos de separaçio magnetica ou 
el~trost'tica. ou ainda por procedimentos ana11ticos seletivos. 

N 

~ 
1000 m 

F total ( fusão alcalina) ppm F a frio ( HeI 0,01 N ) ppm 

Figura ~g - Intensificação de anomalias pela utilização de ataques quimicos 
diversos, em amostras da fração não magnética de concentrados de 
bateia. Ocorrencia de fluorita do Brãs,Paranã. seg.Mineropar,inéd. 
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Algumas anomalias s~o irreconheciveis nos sedimentos totais, 
P'Orem -facilmente detectadas em concentrados de bateia, como para 
o Sn em Sainsbur~ e Reed (1973). Alguns minerais detrfticos sio 
enriquecidos preferêncialmente nas fra~6es finas, elásticas, dos 
sedimentos de drenagem. Analises na fra,~o menor que 80 me~h nos 
sedimentos de drenagem que corta um carbonatito na Zambia 
mostrar.m que anomalias de Nb, que ocorre como pirocloro, se 
estendiam por 20 km at' a confluência com a drenagem de ordem 
maior. A persistência desta anomalia' devida 
principalmente ao fato de que a drenagem anOmala corre, em 
grande parte de seu curso, atraves de planicie aluvionar. 
Minerais detrfticos leves tais como berilo, n~o podem ser 
efetivamente separados do quartzo, o qual serve como principal 
diluente mineral nos sedimentos. Mesmo assim sob condi~6es 
apropriadas, o teor anômalo de metal, pode ser detectado por 
apreciaveis dist~ncjas à jusante • 

Aaostra Fraç10 I Cu Pb Zn 
JDesh peso pp. ppa ppa 

>80 92.6 24 24 34 
1 <80 >150 3.2 90 24 68 

<150 4.2 174 38 284 

>80 94.0 20 150 140 
2 <80 >150 2.0 2& 6& 180 

<150 4.0 60 124 546 

> 80 93.9 8 182 118 
3 <80 >150 2.3 44 244 532 

<150 3.8 6& 154 254 

>80 98.3 14 102 46 
4 <80 >150 0.7 38 88 138 

<150 1.0 104 144 394 

>80 99.1 4 lE, 24 
5 <80 >150 0.4 82 62 153 

<150 0.5 124 94 ' 580 

Tabela 18 - Distribuiç'o de teores em diferentes fraç~s granulo-
attricas, ea sediaentos de drenaDta da irea da Jazida 

Fraç10 
mesh 

<8 
<32 
<80 
<115 
<200 

>32 
>80 
>115 
>200 

Santa lIaria,RS. At.a~ue HCl+HH03+ CI04. 
seg • Llcht (1983 • 

X 
peso 

65 
35 
4 
3 
3 

Zn total 
ppa 

500 
500 
800 
800 

1000 

ex (Zn+Pb+Cu) 
ppa 

6 
15 
25 
45 
75 

Tabela 19 - ConteOdo de Zn e Zn+Pb+Cu trOC~YelS, em dIferentes 
fra~~s granuloaétrlcas de sedImentos de drenagem 
ea New Brunswick. sego Rose, Hawkes e ;ebb (1979). 
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Out~o mftodo de intensifica~io de anomalias, é atraves de 
extra~5es seletivas para 6xidos de Fe e Mn. Anomal ias de Cu e 
Zn, extraidos por hidroxilamina hidroclorica em sedimentos de 
drenagem nos E.U.A., estenderam-se por 5 ou mais quilometros da 
fonte, em compara~io com 1,5 km para Cu total e Zn total na 
fra~io menor que 80 mesh (Carpenter e col, 1975). Neste caso, 
para o Pb, um elemento normalmente menos m6vel, nenhuma anomalia 
foi observada nos 6xidos de Fe e Mn. Resultados semelhantes foram 
obtidos por Whitne~ (1975). 

Outras fra~5es especiais ou tipos de sedimentos de 
drenagem que podem aumentar os contrastes sio os sedimentos 
orgânicos e a matéria particulada em suspensao C8rundln e 
Nairis,1972; Perhac e Whelan,~972). 
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Tabela 20 Estabilidade e compOSJcao quimica de alguns 
minerais importantes em prospeccao geoqulmica.seg Andrew-Jones. 
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xv - PROSPECCAO GEOQUIMICA DE ROCHA ( LITOGEOQUIMICA ) 

Exames da distribuiçio dos elementos em amostras de rocha sio 
mais óteis na exploraçio de detalhe para corpos individuais e 
ocorrências, e na explora~io de reconhecimento de corpos igneos 
·produtivos·. Levantamentos para detectar provincias geoqulmicas 
sio tambem desenvolvidas, por~m melhores resultados sio obtidos 
por levantamentos de sedimentos de drenagem ao inves de 
litogeoqufmica. Uma grande vantagem dos levantamentos 
litogeoqu(micods é a medida direta das fei~3es de dispeysio 
profunda, nio afetadas pelas complica~3es do ambiente 
superficial. Levantamentos 1 itogeoqufmicos tem aumentado de 
interesse em muitas fases da exploraçio mineral. 

As dimens3es dos virios tipos de anomalias desenvolvidos nos 
ambientes profundos varia desde centenas oe quilometros até 
alguns poucos centimetros, variando paralelamente . ~ua 
apl icabilidade. Intrusoes anOmalas variam desde muitos 
quilometros até dezenas de metros em diametro, e sio 6teis na 
detec~io e reconhecimento de distritos mineralizados. V'rios 
halos de fuga e fei~3es de altera~io hidrotermal com dimens5es de 
virios quilometros a alguns metros sio 6teis em levantamentos de 
distritos mineralizados. objetivando localizar 'reas menores para 
pesquisa de detalhe. E' bastante promissora a utilizaçio deste 
m~todo na detecçio de corpos nio aflorantes. Halos de fuga e 

halo de fuga 
estreito 

Ir,~~~; halo de fuga 
1'-1L_ largo 

Figura~O - Tipos de halos de fuga. sego Rose,Hawkes e Webb (1979) 

aureolas de difusao medindo desde alguns metros até alguma~ 
dezenas de metros, podem auxil iar na detecçio de corpos nio 
aflorantes. especialmente usando amostras de traoalhos 
subterraneos e testemunhos de sondagem. Padr5es de zona~io podem 
ser usados na avaliaçio da direçio da mineralizaçio e em que 
medida o mesmo pode ser encontrado em maiores profundidades ou Ja 
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tenha sido erodido. 
O tipo de mineralizaçio que se procura, é uma consideraçio 

importante no planejamento dos levantamentos litogeoqufmicos. 
Provincias geoqufmicas e intrusoes produtivas slo muito melhor 
desenvolvidas para elementos litofilos tais como U. Sn e Li que 
para os calcofilos como Cu, Pb, Zn, Ag. Plutoes que fornecam 
mineralizaç5es magmaticas (sulfetos de Cu-Ni; pegmatitos) sio 
muito mais facilmente detectados geoqufmicamente que aqueles que 
fornecem dep6sitos hidrotermais. Por outro lado, anomalias de 
fuga slo muito melhor desenvolvidas para dep6sitos 
hidrotermais.Em vista dessas diferenças, estudos orientativos em 
distritos mineral izados conhecidos e áreas de teor de fundo, sio 
usualmente necessários antes de se iniciar um levantamento 
1 itogeoqufmico. Da mesma maneira é interessante um estudo da 
bibliografia para dep6sitos similares no sentido de obter 
informaç5es adicionais. 

Estudos Orientativos 

o objetivo de um estudo orientativo, é o de fornecer 
informaç5es técnicas nas quais possamos embasar um levantamento 
sistemat ico. Um ou mais dep6sitos ou ocorrências do tipo Que 
estejamos procurando, de preferência na área a ser prospectaoa, 
sio amostrados em detalhe para obtençio de da~os para definiçio 
de procedimento otimizado para o levantamento sistematico e 
interpretaçio dos resultados. Amostras de teor de fundo de 
litologlas t ipicas de porç5es nio mineral izadas da área. sao 
coletadas para comparaçio com amostras anOmalas. Os detalhes do 
estudo orientativo, vao variar com o tipo de mineralizaçio Que 
estejamos procurando,a escala e o estagio da prospecçio. o trpo 
de material que possa ser mais facilmente amostrado. dentre 
outros fatores. 

O tipo e o volume das amostras e o método de coleta devem 
ser estabelecidos durante o estudo orientativo. Elementos 
indicadores, sio usualmente distribuidos de maneira homogenea. em 
feiç5es de dispersio de origem singenética ou de difusao, e 
especimes relativamente pequenos de rocha podem ser adequados. 
Pelo contrário. anomalias de fuga, 510 comumente localizadas ao 
longo de fraturas e os valores do metal elo erraticamente 
distribuidos na escala de amostra de mao. Em tais casos, a 
análise de um conjunto de pequenos fragmentos coletados 
aleatoriamente em certa área de afloramento, é preferivel Que a 
análise de amostras unicas. Amostras compostas de muitos metros 
de testemunhos de sondagens devem ser utilizadas Quando 
disponiveis. Se o que estivermos buscando forem halos de fU9a, 
materiais de veio. limonitas e outros tipos de materiais 
especiais devem ser coletados tanto em áreas mineral izadas quanto 
em estereis. O contraste das anomalras em diferentes tipos ae 
amostras pode ser comparado neste estagIo. 

Uma suite de elementos deve ser selecionaaa e testada 
durante o estudo orientativo, Ja que regioes e distritos diferem 
na aplicabilidade de certos elementos fareJadores. 
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XVI - PROSPECC~O GEOQU!MICA DE SOLOS 

A amostragem e análise de solos residuais' uma das tecnicas 
de prospecç~o geoqu.mica mais amplamente utilizadas. Isto' um 
reflexo da confianca que adquiriram as a~omalias de solo como 
guias para mineralizaç5es. A experiência mostrou que, 
independente das condiç5es climaticas e geol6gicas, onde a rocha 
original est iver mineralizada, alguma feiç~o qufmica sera 
apres~ntada pelos solos residuais, produtos do seu intemperismo. 
Quando solos residuais sobre ocorrências minerais cpnhecidas nio 
apresentarem anomalias, exames mais detalhados irao mostrar que 
ou o material amostrado n~o foi verdadeiramente residual, ou uma 
fraç~o ou horizonte do solo inadequado foi amostrada ou ainda que 
um ataque químico ou método anal1tico inadequado foi utilizado. 
Em outras palavras, quando usado com propriedade, o método é 
excepcionalmente confiavel em comparaç~o com os outros m'todo~ de 
e~·:p I or aç ~o • 

Estudos orientativos 

Um estudo orientativo é uma investigaçiop~eliminar 
concebida para a obtençio de informaç5es para o planejamento de 
um levantamento de rotina otimizado. O intento é aesenvolver 
procedimentos que máximizem o contraste de anomalias 
significantes e minimizem o n6mero de falsas anomalias isto 
tudo pelo menor custo. 

Estudos orientativos sio absolutamente essênciais em regloes 
onde nio sejam disponiveis quaisquer informaç5es ou experiências 
com métodos de eXPloraçio geoquimica. Caso existam informaç5es, 
estudos elaborados nio s~o tao vitais. 

Se possivel um estudo orientativo deve ser conduzido nas 
proximidades de dep6sitos conhecidos e que n~o tenham siao 
perturbados ou contaminados pela açio do homem, de modo que se 
possam observar as feiç5es geoqufmicas naturais. 

E' fundamental que os estudos orientativos sejam efetuados em 
regioes onde as caracteristicas geol6gicas e geomorfol6gicas 
sejam similares 'as da área problema. 

A determinaçio do teor de fundo é tamDem importante em Breas 
nio mineralizadas. A natureza da cobertura se residual ou 
transportada, é a primeira questio a ser respondida por um 
estudo orientativo. Por vezes é extremamente dificil discriminar 
entre solo residual e transportado, no entanto uma observaçio 
ampla e cuidadosa na área auxiliara a resoluçio desta ~uestio. 

Um estudo orientativo é iniciadO em uma área com a coleta de 
uma série de secç5es verticais do perfil do solo, disnostos 
segundo perfis perpendiculares ~ mineral iza,io, bem como na área 
não mineralizada. O perfil inicial sobre a ocorrência deve se 
estender a dist~ncia subst~ncial para cada lado da mesma. Ao 
longo desta 1 inha, pocos são escavados a intervalos reduzldo~; se 
o dep6sito é estreito e os metais minério relativamente im6veis. 
é recomendavel a escavação de trincheira que atravesse a 
ocorrênCIa. Todo o cuidado deve ser dispensado no sentIdo de que 
as escavaç5es at inJam o sUDstrato, particularmente se 
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permanecerem duvidas quanto a natureza da cobertura se residual 
-ou transportada. 

O proximo passo é a descriç~o detalhada das escavaç6es e o 
estabelecimento da origem residual ou transportada da cobertura 
em todos os locais. O perfil completo deve ser amostrado atraves 
de amostras-canal. Nenhuma amostra deve representar uma secç~o 
maior que cerca de 30 cm, pelo risco de ser atin~jdo mais que um 
horizonte visivel. Os solos representativos do teor de fundo 
devem ser tambem amostrados em pontos selecionados~ . 

Analises preliminares nas fraç6es -80 e -100 mesh para o 
metal minério predominante e o(s) farejador(es) associado(s) s~o 
no geral suficientes para mostrar se a anomalia esta presente ou 
nao. Como orientaçio da suite de elementos associados a 
mineralizaçio, é interessante que algumas amostras da mesma 
sejam submetidas a análise multielementar ( 32 elementos por 
espectrometria otica de emissao), antes da execuçio do estudo 
orientat Ivo propriamente dito. 

As determinaç6es analfticas devem incluir o metal total e no 
caso de elementos extremamente m6veis, o teor em metal sol6vel 
(cxMe). A escolha do método analft ico é baseada no possivel modo 
de ocorr~ncia dos metais em quest~o. Quando tratar-se de 
elementos que caracteristicamente ocorrem como minerais 
elásticos facilmente identificaveis, , interessante que a fraçio 
pesada do solo seja examinada minera16gicamente. Com base nestes 
experimentos, sio escolhidos os procedimentos de prepar~çio e 
análise que fornecam o máximo contraste efetivo da anomalia, 
sobre o teor de fundo. A anil ise da sui·te completa das amostras 
pela m~todologia selecionada fornecera' as informaç6es acerca do 
horizonte mais adequado ou seja a profundidade minlma para 
coleta, onde sera obtido contraste adequado de anomalia pela 
ma i or e:d ensao. 

Fatores principais a serem aval iados 
orientativos em solos residuais ou transportados: 

a.Contraste otimo entre amostras em zona 

por estudos 

mineralizada 
representativa daquela que estamos procurando,comparado 
com a amplitude de condiç6es de teor de fundo na área 
prospectada, considerando os fatores abaixo; 

b.Determinaçio dos elementos mais adequados, 
indicadores Quanto fareJadores, ou ambos; 

c.Natureza da cobertura: 

tanto 

i.residual versus transportada, mecanismos de transporte 
e d í redio 
2.desenvo1vimento do perfil dO solo 
3.variaçio dos elementos indicadores com a profundidade 
4.efeitos de topografia, drenagem, vegetaç~o, tipos 
lito16gicos . 

d.Profundidade otima para amostragem; 

e.Fraçio otima, de denSidade ou granulometrlB (argilas, 
siltes ,minerais pesadOS, etc ••• ) 
f.Procedimento analftico mais adequado 
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i.método de (t ot aI, ácido 
seletivo,etc) 
2.m~todo anal1tico (limites de detec~io, 
custo) 

quente, 

interferência, 

g.AmplitlJde da anomalia, intensidade da mesma proxinlo da 
mineFalizacio, amplitude de variaçio do teor de fundo 

h.Forma, extensao, e homogeneidade da anomalia, usando o 
m~todo analftico indicado,por meio de uma ou mais linhas 
cortando a mineralizaçio; 

i.Reprodutibilidade da amostragem e análise; 

J.Possibilidades de contaminaçio; 

k.Oimensoes da malha de amostragem otima. 

Operaç6es de campo 

Padroes de amostragem 
A sele~io do melhor padrio de amostragem, ~ determinado 

basicamente pelo tamanho e forma do alvo. Geralmente sio mais 
aconselhadas as malhas regulares, com as amostras sendo coletadas 
a intervalos regulares em linhas tambem regularmente espacadas, 
em virtude da facilidade da implantacio no campo e no manuseio 
dos map<3.s. 

Como regra geral, alinha base deve ser paralela a estrutura 
de interesse da prospeccão, ficando as linhas, perpendiculares 
à mesma, de modo que no minimo duas linhas interseptem a 
anomalia. As estaç6es de coleta devem ser espacadas de mOdO que 
no minimo duas amostras caiam dentro de cada anomalia 
importante.Nos casos onde existam duvidas quanto a forma e 
dimensoes das anomalias, a malha mais adequada ~ a ql.1adrad~ 
Atualmente com a aplicação crescente da geomatematica, aconselha
se que durante os estudos orientativos seja implantada uma cruz 
geoestatistica sobre a ocorrência, de modo a permitir por meio de 
semi-váriograma . (geralmente 2/3 do alcance) o dimensionamento 
otimizado da malha de amostragem. 

O Ministerio de Geologia da U.R.S.S ~e9undo as Instrucoes 
para Prospeccao Geoquimica recomenda os seguintes procedimentos: 

Escal<3. interv. entre r:. per. I s j nterv. entre amostras 
1:1.000.000 12 a 8 km 100 m 
1 : 500.000 6 a 4 km 100 m 
1: 200.000 2 km 100 a 50 m 
i : 100.000 1 km 100 a 50 m 
1 : 50.000 0,5 km 50 a 40 m 
1: 25.000 250 a 200 m 40 a 20 m 
1 : 10.000 100 m 20 a 10 m 
1 : 5.000 50 m 20 a 10 m 
1: 2.000 20 m 10 a 5 nl 
1: 1.000 10 m 5 m 
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Ja' Kreiter (1968) diz que como regra geral, pode-se adotar o 
seguinte guia grosseiro para prospeccao: nao menos que um ponto 
a cada 1 cm2 de mapa. Isto significa um ponto a cada 4 km2 em 
escala 1:200.000; um ponto a cada 1 km2 em escala 1:100.000 ) e 
quatro pontos a cada km2 em escala 1:50.000. O padrao de 
amostragem deve ser geralmente retangular. menos usualmente 
quadrado. Esta configuracao depende das condicoes geograficas e 
geologicas da area estudada. no entanto as linhas devem ser 
localizadas perpendicularmente 'as estruturas esperadas e ~eus 
halos secundarios. 

· · · · · · · · · · · · · · · · 
· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 
· · · · · · · · · · · . · · · · 
· · · · · · · · · . · . · · · · 
· · · · · · · · · · · · . · · · 
· · • · · · · . · . · · · · · · · . · · . · · · . · 

Malha quadrada feições · · para 1rre-

guIares ou equidimensionais Malha quadrada para feições alon-

gadas e de direção desconhecida 

· · · . · · · . · · · · · · · · · · . 
• · · · · . 

· · · . · · · . · · · · · · · · . · . 
· . · . · · 

· · · . .. · · . · · · · · · • · · · · · 
· · . · · · . · · . · · · . · · . • · 

Malha retangular para anomalias Malha em losango para reconheci-

alongadas e de direção conhecida mentos por geoquimica de solos 

Figura 31- Tipos de padrões regulares para malhas de amostragem de solos 

Sob certas circunst~ncias a amostragem de solo~ seja nas 
cristas seja na meia encosta. pode ser utilizada com sucesso, 
tahto isoladamente quanto em conjunto. Este método é de operacio 
faci] e rapida, permitindo a localiza~ão atraves de fotografias 
aereas em escala adequada. Mesmo malhas regulares de granQe 
espacamento podem ser locadas em fotografias aereas, sem a 
necessidade de implantacão da malha topografica, para coleta. 
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Amostragem em base de encosta 

Figura 32. - Malhas nao regulares para amostragem de solos. 

sego Rose,Hawkes e Webb (1979) 

Procedimentos de amostragem 
Como regra geral, 20 a 50 gramas de amostra fornecem material 

suficiente para análise. As amostras podem ser armazenadas em 
sacos de algodao cru ou plastico.Sacos ce plastico apresentam a 
desvantagem de n~o permitir a secagem oa amostra. o que segundo 
alguns autores pode ocasionar certas modjflcaçEes no modo oe 
ocorrência de certos elementos,caso a armazenagem se estender por 
longos per iodos de tempo~\ 
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Sacos de pano, permitem a secagem das amostras no campo,se 
~rovidênciarmos que sejam penduradas em varais protegidos. Sacos 
de papel kraft impermeabilizado, recomendados na literatura norte 
americana e canadense, como baratos e de facil manipula~io, 
apresentam a mesma desvantagem em nossas condiç5es de clima que 
os sacos plasticos, alem de nio serem disponiveis no mercado. 
Deste modo recomenda-se a utiljzaç~o de sacos de tecido 
resistente (algodao cru por exemplo) e n~o colorido. 

As amostras podem ser facilmente coletadas por meio de 
pequenas escavaç5es a pa' ou cavadeira quando a cerca de 30 - 60 
em de profundidade; quando mais profundas,podem ser coletadas 
atraves de trados manuais ou mecanicos. 

Local izaçio e identificaç~o das amostras 
A localizaç~o e identjficaç~o das estaç5es de amostragem, 

deve ser precisa de modo a permitir a reamostragem ou 
identifjcaç~o da mesma em detalhamentos posteriores. Em malhas 
regulares, o piqueteamento da linha base e linhas transversais, 
deve ser feito com cuidado. No caso de malhas irregulares, 
algumas amostras devem ser corretamente identificadas no terreno. 

O conhecimento da topografia local l de enorme valia para os 
trabalhos de interpreta,~o. Assim, caso mapas topográfiCOS nio 
existam, nivelamentos a clinometro e passo aferido ou trena, sio 
suficientes para um esboco do modelado do terreno. 

Dois sistemas de identificaçio das estaç5es podem ser 
ut II izados. Em malhas geometricas regulares, as estaç5es sio 
geralmente identificadas atraves de cooredenadas com rela~io a 
linha base e uma linha transversal denominada de 00. Quando a 
malha for irregular, o procedimento mais adequado é o de numerar 
as amostras consecutivamente a partir de uma selecionada na ordem 
em que foram coletadas. A duplicação indeVida das amostras é 
evitada pela numera,io previa tanto dos piquetes quanto dos 
saquinhos. 

As anota,5es de campo devem considerar a identificação da 
amostra,coordenadas, profundidade de amostragem, descriçio do 
material amostrado, e quaisquer outras informa,5es acerca do 
tipo de solo, situaçio topografica,possibilidades de 
contamina,io, etc~ Devem ser especialmente colhidas as 
informa,5es consideradas como importantes e pert inentes pelo 
estudo orientativo,n~o se devendo perder tempo com informaç5es 
que nio serio nunca utilizadas. 

Preparaç~o e análise das amostras 

- A preparaç~o ~as amostras inicia-se na base de campo atraves 
da secagem adequada das mesmas para o transporte. Na maioria das 
epocas do ano, e em nosso clima, a secagem pode ser feita apenas 
pela expoitçao dos saquinhos ao ar livre. O aquecimento das 
amostras deve ser evitado em virtude da falta de possibilidade de 
contrOle de temperatura na maioria dos equipamentos 
o que pode ocasionar a inutil iza~io das amostras 
dosagem de certos elementos volateis, tais como Hg. 

Quando a base de campo dispuser de recursos, 
peneira,io pOde ser efetuada tomando-se o especial 
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evitar contaminaç~o, atraves de reciPIentes util izados para 
se~agem e mesmo peneiras de latao (contaminaçio de Zn e Cu). 
Peneiras de nailon ou aco inox sao as mais adequadas. Os 
elementos a analisar serio determinados a partir dos estudos 
OI" ientat ivos, OIJ pelo conhec imento previo das cond ições da eireª-.J 

O contrOle de qualidade deve ser efetuado atraves ~a 
dupl icaçio e repl ica,io das amostras, bem como inclusao de 
amostras padrio para o contrOle temporal do desempenho do 
laborat6rio, pois eventualmente pode ser necessaria a reaneilise 
de determinados lotes ou mesmo da amostragem por inteiro. 

Preparaç50 de mapas geoqufmicos 

Fundamentalmente dois tipos de mapas sio preparados: os ae 
dados, sio apenas veiculos de apresentaç~o dos dados ~urmicos e rle 
10calizaçio das amostras, e os intepretativos que incorporam 
algumas generalizações graficas sobre os daaos. 

O objetivo dos mapas de dados 'o de apresentar as 
observações realizadas, mostrando seu relacionamnto comn fei~6es 
geol6gicas, topograficas, de drenagem e possiveis fontes de 
cont am i na,50. 

Os dados podem ser apresentados em perfis, quando for 
necessá.rio enfatizar 
determinádas linhas.r 

a distribuiçio de um elemento em 

Os mapas de interpretaçio geralmente envolvem o agrupamento 
dos dados em faixas de concentraçio. Estas faixas podem ser 
representadas por simples simbolos greificos ou por linhas de 
contornos (isogradas ou curvas de isoteor). A seleçio dOS 

intervalos de contorno é feita com base na dlstribuiçio 
est at i st i ca dos teores do e I ement o anal i sado_-J c / da ma i OI" 

Importância evitar o fechamento das linhas de contorno nas 
margens da área amostrada poiS podemos truncar a abertura de 
anoma1 ias importantes. 

Na maioria das vezes, é interessante a utiliza,io de perfis 
geoqufmicos sequêncialmente dispostos, de modo Que se possa 
acompanhar a ·assinatura· dos mesmos em distâncias ~egulares 
(espacamento dos perfis),unindo picos evidentes ou/e sutis e que 
nio seriam visiveis apenas com o tracado das curvas de isoteor. 
Tal método, simples e muito utilizado em geofisica. facilita o 
tracado de alinhamentos geoqulmicos, auxiliando sobremaneira a 
integra~io dos daos geoqufmicos com os geol6gicos. 

Interpretaçic dos dados 

Em termos gerais, a interpreta,io de dados geoqulmicos de 
solo, envolve quatro problemas principa'ls (1) a estimação do<:: 
valores de teor de fundo e de limiar.s ;(2) a distribuição das 
anomali~s significantes e não significantes; (3) a distin,ão 
entre anomalias laterais e sobreJacentes e (4) selecionar 
aquelas anomalias que em termos de possibilidades ae 
mineralização, merecam investigaç5es futuras. 

~'naturalmente dificil generalizar a respeito de 
interpretaçio, na ~edida em Que cada irea apresenta problemas 
particulares. Entretanto, apresentamos a seguir a filosofia 
geral, mesmo sabendo que as instruç5es para procedimentos ae 
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jnterpretaçio seria considerados incompletos em detalhe, e terao 
de. ser modificados para que se adaptem a problemas particulares. 

Estimativa do teor de fundo e limiares 

A abordagem geral para estes procedimentos sera' feita no 
capitulo referente a manipulação de dados e interpretaçio 
estat i st i ca. -I Na prat i ca, a pr i nc i paI d i f i culdade res i de no 
reconhecimento das diferentes feiçBes de teor de fundo, 
relacionadas com tipos litol6gicos, influências de drenagem, 
variaçBes de cobertura, e aquelas relacionadas com 
mineralizaçBes. Estes problemas assumem proporçaes consideraveis 
na medida em que os teores anOmalos relacionados com 
mineralizaçBes, aproximam-se dos teores de fundo ou seja, os 
coritrastes sio reduzido~. 

(m) hori Cu Zn 

A 15 24 
0,30-

O 60: 1 B 10 19 
, ~ I 

I 

C I 10 26 
1,30 ! 

----j 
::R ;:: I 27 27 
+ + 

+ + 
4 24 +R+ 

1~80 + + 

(Pl)m) 

Mo Ba 

16 565 

20 540 

I 

27 520 

27 427 

70 1500 

F 

1300 

1200 

1600 

768 

2300 

j 

I 
! 

solo -80 mesh 

rocha - 200 mesh 

Cu e Zn:aq.regia,EAA 

Mo e Ba : E.D.E. 
F : E.I.E. 

fi1ito 
+++ granito 

- . 
Figura ~ - Variaçao na distribuiçao de meta1s, com a 

profundidade e tipo 10to1ógico.Granito Rio 
Abaixo,Rio Branco do Sul,PR.seg.Licht(1985) 

A deI imitaçio das unidades geoI6gjcas e a topografia e as 
feiç5es geoqufmicas deve ser efe~uada mesmo que provisoriamente 
no sentido de fornecer uma base para a determinaçio de valores 
De teor de fundo e limiares de anomalia para cada uma delas~ 

Reconhecimento de anomal ias nio significativas 

Relembrando o que Ja foi dito, -pos princIPais tipos de 
anomalia nio relacionados a depósitos mineraIS, sio aquelas que 
derivam de (1) litotipos caracterizados por teores Qe funao 
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elevadoSi (2)contaminaçio pela atividade humana 
analfticos e de amostragem. 

PblOOO~ ppm 
500 

O~------------------------~ 

e (3) erro,;; 

camada o gânica superios (rica em Pb) 

subsolo 
profundidade 

de amostragem 

CU~~~VS::::::;1 
perfil 
trtincado 

'._ ..:::-.:::::-~-__ h rizonte A 
.bo" ----":".----------~zo --- _ ~ profundidade de 

.. -~~~ ~~- ---a amostragem 
... :t?J l".t .-- -_<:0, ~:-__ 

horizonte C ... --~ .. ~. 

Figura 34 - Exemplos idealizados de anomalias falsas.devidas a 
coleta de amostras em diferentes horizontes.ses 
Rose.Hawkes e Webb, 1979. 

As anomalias resultantes de litologias de altos teores de 
fundo no elemento considerado, podem ser identificadas pela 
coincidência dos contornos anOmalos com os limites de ocorrência 
daqueles tipos de rocha. ou entao quando as anomalias cobrem 
areas muito maiores que aquelas esperadas para um dep6sito 
mineral~ Tais anomalias sio particularmente suspeitas quando suas 
grandes feições são paralelas as tendências geo16gicas regionais. 
Associaç5es de elementos caracteristicas de certas especies de 
rocha, tais como Ni- Co- Cr nas u1tramaficas, podem ser uteis 
como chaves para a origem. 

_oA contaminação como causa de anoma1 la é imediatamente 
suspeitada quando as anomalias est iverem localizadas proximo ce 
reJeitos de mInas, fundIções. ou estiverem relacionadas a 
quaisquer feições de agricultura, rooo- ou ferroviarlas~ As 
dificuldades de interpretação podem ocorrer no entanto se não 
existirem evidências de antigos trabalhos em regloes 
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medida em que o ambiente local possa ter Influênciado o teor de 
m~tal e o padrio da anomalia. 

D~ve ser entretanto enfati~ado. que o contraste entre 
ano~alias e teores de fundo, nio constituem nada mais que uma 
orienta~io preliminar para os primeiros estagios da 
interpreta~io. As razoes entre teor de cada amostra para o teor 
de fundo, podem ser uteis na comparaçio de solos desenvolvidos a 
partir de materiais diferentes e com teores de fundo diversos. A 
classificaçio das' anomalias apenas baseada no teor do 
metal.admite uma correlaçio valida entre o contraste da anomalia 
e o teor primário no substrato rochoso. asserçio esta que 
raramente valida. 

Como regra geral. em solos residuais, todas as anomalias 
cujas dimensoes sio consistenes com a possibilidade de depósitos 
mensuraveis, devem ser listadas para futuras investiga~aes. 
Prioridades depehderao geralmente da favorabilidade do ambiente 
geo16gico. Deve ser entretanto apreciado que cobertura~ rasas, 
mobil idade restrita, e muitos outro fatores podem conduzir a uma 
intensificaçlo local dos teores de metais e a um desenvolvimento 
de anomalias relativamente fortes, a partir de fonte~ litol6gt~as 
de baixo teor. Ao mesmo tempo. uma variaçio local no ambiente tal 
como uma cobertura mais profunda. lixiviaçio maIs intensa. e 
outros. podem resultar em valores relativamente mais fracos que 
podem ser relacionados com uma fonte de teor elevadO. 
Consequentemente, considerando Que o condicionamento geológiCO 
nio seja inteiramente desfavoravel. mesmo anomalias fracas ae 
dimensoes adequadas nio devem ser nunca descartadas sem que antes 
sejam consideradas todas as possibi1idades de supressao local dos 
valores. 

Procedimentos geraiS para detalhamento 

o objetivo do detalhamento, é o de fornecer maiores 
informa~5es relaCionadas a possivel signiflca~io de anomalias 
selecionadas e indicar alvos para sondagem ou outros meios de 
explora~io direta de subsuperficie. O primeiro e obvio passo. é 
a revisita i área para (1) confirmar a causa e observar em Que 
medida existem tondi~5es locais para intensifica~io local ou 
supressao de valores anOmalos e (2) planejar os trabalhos de 
detalhamento. Se possivel. é de muita utilidade confirmar os 
valores anOmalos no ponto, por meio de testes qu1micos rapidos de 
campo. No caso de feiçEes hidrom6rficas, este procedimento pode 
ser fac i lmente real izado atr-aves de IJm estojo de testes rap idos~ 
Em anomal ias residuais ou Qualquer outro tipo em que a conteudo 
oe cxMe for baixo, este tipo de teste pode fornecer resultados 
nio confiaveis. 

A fonte de anomal ias laterais deve ser buscada vertente acima 
ou a montante, de acordo com o mecanismo de dispersio. Anomalias 
laterais, geralmente nia fornecem alvos para sondagem sem 
trabalhos adicionais. Usualmente um sistema elaborRdo de 
detalhamento envolvendo levantamentos geoqufmlcos de solo, 
levantamentos geofisicos, geOlOgIa de detalhe ou mesmo amostragem 
por escavaçoes. pode ser necessirlo antes do estagio de sondagem. 

Anomal ias sobreJacentes podem ser detalhadas por amo~tragem 
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densa, obJet ivando a definiçio ao eixo da anomalia. Isto pode ser 
fa~ilitado pela tomada de amostras profundas, na medida em que a 
intensidade de tais anomalias geralmente cresce com a 
profundidade~" Onde os dep6sitos minerais contenham metais 
~ssociados com mobilidades variaveis, uma feiçio anOmala mais 
acentuada pode ser obtida pela anilise das amostras para os 
constituintes menos m6veis. As secç5es mais promissoras da 
anomalia podem ser expostas por pocos ou trincheiras ou mesmo 
decapeamento, ate a rocha fresca se possivel. Os pocos devem ser 
descritos e amostrados verticalmente, do mesmo modo que 
explicado para os estudos orientativos. A distribuiçio dos teores 
de metal, pode entao auxiliar na indicaçio da"fonte subjacente. 
Exposiç5es por trincheiras podem ser amostradas por meio de 
canais, com o mesmo proposito. 

Onde a a natureza do dep6sito responsavel pela anomalla 
geoqufmica sobreJacente nio pode ser facilmente determinada, pode 
ser bastante util a execuçio de um levantamento geofisico, para 
composiçio de um quadro, de decisao e seleçio de locais para 
sondagem. 

!18 



XVII - PROSPECCAO GEOQUIMICA EM DRENAGENS 

Estudos orientat ivos em drenagens 

Da mesma maneira que exposto para os levantamentos 
geoqu1micos de solos, e em areas onde n~o dispoe-se cie nenhuma 
informaç~o acerca de parametros Que possam auxiliar no 
dimensionamento de campanhas de amostragens de sedimentos de 
drenagem ou mesmo águas superficiais, estudos orientativos devem 
ser executados. Tais estudos orientativos devem quase que 
rigidamente ater-se a areas de mesmas caracteristicas geol6gicas, 
geomorfo16gicas e climaticas que as da 'rea problema. 

Alguns criterios de posicionamento de esta~5es de coleta e 
materiais a amostrar, bem como processamentos das amostras para 
an'lise qufmica devem ser observados. 

- o espacamento entre as estaç5es de amostragem em' um 
estudo orientatjvo em drenagens, deve ser reduzido: cerca rie 50 
metros entre estações. 

- em cada estaç~o, devem ser coletados os mais variados 
tipos de amostras tais como a fraç~o fina, a fraç~o fina+a f~açio 
grossa, a fraçio densa. Tais materiais devem representar 
localizaç5es diversas dentro do canal de drenagem tais como leito 
ativo, barras em pontal e marginais, e margens. 

- a amostragem, na medida do possive! deve ser executada 
em varias profundidades no mesmo local. 

- a an'lise para cada um dos elementos, a testar como 
far~jador da mjneraljzaç~o buscada, deve ser feita por meio de 
ataque total e ataques seletivos, com vistas a identificar o 
modo de ocorrência dos mesmos. 

- devem ser individualizadas frações especificas tais 
como granulometricas, magneticas,de densidade, etc, para teste de 
tres parametros basicos quais sejam, intensificaçio da anomalia 
sobre o teor de fundo,persistência da anomalia,homogeneidade da 
anomalia. 

- na medida do possivel e dependendo do tipo de 
mineraliza~io buscada, observa~ões minera16gicas devem ser 
efetuadas tais como granulometria e morfoscopia dos graos 
detr1ticos, dos minerais originados pelo intemperismo da 
mineraliza~~o e encalxantes • 

• Um cuidado que deve ser tomado Quando se dimensiona e planeja 
um estudo orientativo, e este lembrete vale para qualquer tipo oe 
estudo orientativo, ~ que as sub amostras a analisar, crescem 
geometricamente a partir das amostras originais. Melhor 
explicando, cada amostra pode gerar uma quantiaade mUito granae 
de sub amostras ja' que diversos testes ser~o realizados. Assim 
é recomendavel que se tenha um perfeito conhecimentQ das 
condi~Bes da área a ser testada, estruturando o estudo com a 
menor Quant idade de amostras Que permIta ~etirar conclusoes 
validas. Normalmente e como uma regra mUIto gera!. um estudo 
o~ientativo para sedimentos de drenagem nio ceve ultrapassar as 
25 amostras. 
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Fatores que devem ser avaliados em um estudo orientativo em 

Sedimentos 

i.Melhores elementos indicadores, 
e Rtenores da mineralizac;ão 

2.Mater i aI ideal ( sed i mentos de 
surgências,de canais de drenagem 

3.Fração ideal ( granulometria, 
densidade, fração orgânica) 

4.Ataque mais efetivo ou método 
de intensificação 

5.Magnitude do contraste na fon
te 

incluindo constituintes maiores 

Material ideal <água superfi
ciais versus subterranea ) 

Para 6guas subterraneas,dife
rencas entre aqui feros, con 
troles do fluxo e disponibi -
lidade de pontos de coleta 

6.Dimensoes do padrão de decaimento p~ra jusante; 
padrão de decaimento 

contrOles do 

Teores nas barras e margens pH,Eh,precipitantes,sorventes 

7.Teores de fundo dos elementos indicadores, variação, 
relação com os litotipos 

Correlação com os 6xidos de Fe
Mn e matéria orgânica 

relação dos s6lidos dissolVI
dos totais e ~lemento$ maiores 

e.Metodos analíticos 
forma do elemento 

limites de detecção, precisão, exatidão e 

9. variaç5es sazonais e tempo -
rais 

10.Custo da amostragem e análise, 
recebimento dos resultados. 

e tempo de espera 

Padroes de amostragem de sedimentos oe drenagem 

para 

o estabelecimento do padrão de amostragem de uma determinada 
área a ser coberta por coleta de sedimentos de drenagem. degende 
tanto do objetivo do levantamento quanto da área máxima para 
bacias de drenagem que refletem a mineralizac;ão. 

O objetivo é uma decisao de filosofia do projeto; na medida 
em que pOde ser um reconhecimento, um levantamento de semidetalhe 
ou um levantamento de detalhe. Tais denominac;6es, da literatura 
norte americana, tem na literatura francesa os correspondentes de 
prospecção estrategica (para levantamentos ~m gr~ndes 
superficies) e prospecção tatica (para detalhamentos de alvos). 
No entanto isto sera visto com maior detalhe adiante. 

Ja' a área máXima oe bacia, aepenoera' fundamentalmente dos 
parametros levantados no estudo orientativo ou na falta desse, ae 
informac;5es e conheCimento das condiç6es de mobilidade dois 
elementos na área em estudo. 
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De uma maneira muito geral, para dep6sitos de porte medic, 
para. a maioria dos elementos, a distAncia do decaimento varia 
entre 300 e 3000 metros e a área da bacia de drenagem deve variar 
entre um minimo de 10 e um máximo de 50 Quilometros quadrados. 
Ja l para dep6sitos de grande porte, a distAncia de decaimento 
chega a at ingir dezenas de quilometros, permitindo a amostragem 
ampla, em bacias que atingem at' centenas de quilometros 
quadl~ados • 

Como uma regra geral,g~anto maloc a ba~la de dcenasem 
aIDo~tcada. IDaloc de~eca~ sec a IDlnecall~a~ão b~s~ada. 

1 amostra/ 100 - 200 km2 

Esta é uma densidade de amostragem apl icavel a areas 
desconhecidas que atingem varias dezenas ou mesmo milhares de 
quilometros quadrados. Tem o objetivo principal de delimitar 
provincias geoqufmicas, cinturoes mineral izados e fei~aes 
geo16gico/geoqufmicas regionais, nio tendo a capacidade de 
ident ificar dep6sitos minerais individuais.As varia~6es de teor 
(contraste) sio de pequena magnitude.Em virtude da grande 
representatividade areal de cada amostra, os resultados devem ser 
avaliados com o máximo cuidado pois pequenas varia,Ses na 
precisio analitica podem produzir anomalias nio significativas. 
Sao amostradas bacias com cerca de 50 km2. 
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1 amostra / 10 - 20 km2 

E uma estrutura de amostragem, utilizada para detalhe ou 
adensamento em areas anOmalas definidas po~ amost~agens de baixa 
densidade. Serve como passo inicial pa~a abordagem em areas onde 
se imagina existir cintuFoes mineralizados. Pode, mas nio 
necessariamente reflete dep6sitos individuais. As areas das 
bacias variam entre 5 e 30 km2. 

;,' 
( I area ananala __ J 

t-' area a detalhar 
I_J 

\l arrostra da carrpanhé 
anterior 

• teor de fmdo 

O ananalia de 29 orde 

• ananalia de 19 or&: 

are a de + 250 krrf 

O 1 2 3 
I I I 

1 amostra / 0,5 km2 

Este padrio de amostragem, fornece uma cobertura bastante 
ompleta da área trabalhada. Fornece info~ma,ões detalhadas 
cerca da geologia, local; izaç:io de areas mineral izadas e 
ep6sito5 indiVIduaIS. A densidade de amostragem é bastante 
ariavel, pois abrange bacias menores que 5 km2 até espacamentos 
onstantes de 200 - 50 metros ao longo dos canaIs Qe drenag€m. ~' 
e9uida por amostragem de solos. 
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,r'"\. area ananala 
\........J 

'\) amostra da carrpanha 
anterior 

>-- • teor CE fundo 

O ananalia CE 39 ordem 

Q ananalia de 29 ordem 

• ananalia CE 19 ordem 

area de + 25 krrf 

o 1 km 
I I 

1'" 
'-~ 

area ananala 

., -I area a CEtalhar cx:m amostragem CE solo • I_ J \ -- mineralização 

\l arrostra da carrpanha anterior 

• teor CE fundo 

O ananalia CE 39 ordem .. ananalia CE 29 ordem 

• ananalia CE 19 ordem 

area CE :t 2,25 Jo:n2 

O 200 400 600 800 1000 metros 

arrostragem cx:m espaçanento cx:::nstante :t 100 m 
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r'" area ananala 
" I -

• teor de ftmdo 

O ananalia de 39 ordem 

~ anomalia de 29 ordem 

• ananalia de 19 ordem 

area de ~ 0,6 J<m2 
O 200 m 
I I 

arn.cstragem de solos em maTha regular 200 x 100 

Ja' os sovieticos. encaram os estagios sequ~ncia:s na 
prospecçao geoqufmica e sua • compleiç~o • da seguinte maneira. 
como relatado por Seus e Yanishevsk~ (1965): 

. ! . Estagio de mapeamento geo16gico de pequena escala 
A previsao geoqu1mica regional e reconhecimentos nas escalas 

1:500.000 ou 1:200.000,sI0 efetuados com o proposito de exploraçio e 
de deI inear as regioes onde devam ser real izados trabalhos maiS 
detalhados e intensivos de prospecç~o para determinados tipos de 
minerais. 

Os trabalhos geoqulmicos neste estagio. incluem o mapeamento 
geoqufmico das 1 itologiaD e a prospecçlo por drenagens, do mesmo 
modo que a prospecçio hidrogeoqufmlca é conduzida 
simultaneamente com a pesqUisa geol6gica na escala adequada ou na 
base geol6gica disponivel. 

Mapas de prognostico geol6gico - geoqufmlcos sio 
corno resultado do mapeamento geoqulmico na escala 
determinando a direç~o racional dos futuros trabalhos 
inve=.t igada. 

prOduzidos 
1:200.000. 

na ár~a 

11. Estagio de mapeamento geol6gico e prospecçio na escala de 
1.:50.000 

A previsao geoqufmica e prospecçio na escala 1:50.000, difere 
daquelas na escala 1:200.000, por mapeamemntos geoqufmicos mais 
detalhados, efetuados nas lito16gias, bem como pela organ:zaçio 
em areas de prospecçio geoqufmica sobre as localidades que tenham 
sido detectadas em trabalhos de pequena escala, com o sentido de 
descobrir halos de dispersio, primários e secundárIos. 

Nestes casos, a compleiçio dos métodos de prosp~cçio 
geoQufmica sao amplamente determInadOS pelas condlç5es ne 
panorama geoqufmlco da regiio explorada e pa~t icula~men!e pela 
razio de areas expostas e as enconertas na regjio prospectaria. 
Neste estagio, dentro dos limites de areas promissoras, a 
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prospeccio biogeoqu(mica pode ser conduzida caso a~ condlc6es do 
panorama geoqufmico impedirem a efetiva aplicação dos métodos 
litoqufmicos. 

Em in6meros casos, ~ razoavel detalhar a prospec,io 
trabalhada em escala de 1:50.000, até a escala de 1:25.000 ou 
mesmo de 1:10.000 dentro de areas individualmente promissoras. 
determinadas enquanto desenvolve -se o prognostico geoqufmico 
regional para detalhe. 

Mapas geol6gicos - geoqulmicos de prognostico em escalas 
apropriadas, sio o resultado de mapeamento geo~uimico na escala 
1:50.000, onde os complexos geológicos de rochas sedimentares, 
magmaticas e metam6rficas, sio deI ineados e imaginados como 
potêncialmente promissores pelas características geoqulmica~, 
inerentes, do mesmo modo que as anomal ias geo~uimícas, íncluinao 
as biogeoqufmicas e hidrogeoqufmicas, descobertas no curso da 
prospeccão. 

II!. Estagio de prospec,ão de detalhe 
Os resultados dos trabalhos neste estagio, são os mapas 

geoqufmicos estruturais, na escala de 1:10.000 ou maiores, nos 
quais todas as anomalias determinadas e as areas mais promissoras 
sio assinaladas para investigação mais detalhada. 

Os ultimos estagios da prospeccão detalhada, envolvem a 
definicão e estudos aprofundados acerca das anomalias geoqu!mlcas 
na escala de 1:2000 ou maiores. em superficlE e, caso 
disponíveis, sondagens e escavações. Neste caso, escavações e 
sondagens rasas, auxiliarao em mUIto na avaliação da medida em 
que a anomal la em estudo, representa a dispersão secundaria de um 
depósito mineral ou de seu halo prim'rio.· 

A recomendacao das Instrucoes do Mlnisterio de Geologia ria 
U.R.S.S com relacao aos espacamentos de amostragem para 
sedimentos de drenagem estao apresentados na Tabela 21. 

Escala do 
levantalento 

1 200.000 
1 100.000 
1 50.000 
1 25.000 

I ntervaio 
alostrageJ 

( J ) 

800 
400 
200 
100 

cOllor 1 Jaento 
' " das ImlJO 

'drElna~ns 
( kJ ) 

0,8 
0,4 
0,2 
0,1 

nro. de oontos 2 
kJ 1 inear aJostras/kJ por 

de àrenagel 

1,25 1,7 - 2,1 
2,5 4,0 - 5,0 
5,0 8,5 - 14,0 

10,0 '8.0 - 32.0 

Tabela 21 - Esoacamentos r~o.endados para DostrageJ àe sP.C.1Jentos de 
drenagea. sego ~lnlsterlO àe GeologIa da U.R.S.S.el 
KrE'lter,19&8. 

A escola francesa, utiliza SImplesmente do~s tipos de 
prospecç~o : a estrategica e a tatica. Segunoo Granier (1973) 

·A prospecçio estrateglca vIsa a procura de anomalIas em uma 
determinada regiio.( ••• ) A prospecçio geo~ufmlca estrategica é 
uma ~ase da pesquisa prel~minar e pode ser empregaca sem que o 
conheCImento geol6gico da região estudada seja muito profundo. 

A~ prospecções tatlcas são utilIzadas para resoluçio ce 
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problemas de detalhe. Constituem a fase de aeflniçio das 
anomal ias, consecutiva aos. trabalhos de prospec~io 
estrategica ••• •• Diz ainda o autor que os termos miljtare~ 
estrategico e tatico sao empregados de maneira inadequada,mas ja 
tem uso consagrado,e por este motivo parece razoavel conserva
los. 

Representação grafica 

Existem diversas maneiras de representar graficamente, em 
mapas,os resultados de levantamentos geoqufmicos de sedimentos de 
drenagem. 

No entanto, um fato da maior importância e que deve ser 
considerado com cuidado quandO da confecçio de mapas deste tipo. 
[ que uma amostra de sedimento de drenagem [ representativa de 
todos os materiais geo16gicos abrangidos pela bacia de capta~ão, 
a montante da estaçio amostrada. Esta observaçio, por vezes nia 
obedecida. exige que ao ser tracada a área de influência rle uma 
amostra considerada como anOmala, 05 1 imites da baCia seJam 
estritamente obedecidos. 

Normalmente a documentaçio de um levantamento geoqu1mico de 
sedimentos de drenagem ~ composta de mapas de dados e de 
interpretação,do mesmo modo Que ja' exposto para o caso ae SOlOS. 
Nos mapas de dados, são localizadas as estaç5es ae amostragem com 
sua denominação, e os teores dos elementos analisados em caca 
amostra. Os mapas de interpretação devem conter lnformaçBes 
acerca do relacionamento dos elementos qufmicos com as unidades 
geo16gicas, bem como os criterios e parametros estat istlcos aue 
serviram de base para a classificação das amostras em anOmalas e 
nao anOmalas.Abaixo são apresentados alguns tipos de convenç5es, 
utilizados na representaçio grafica de classes diferentes ce 
teor, em mapas de levantamentos geoqu1micos deste tipo. 

Outro tipo de convenção, como apresentada na Figura 
,relaciona por superposição e com diferentes convenç5es, tres 
elementos ana} isados Cu, Pb e Zn em um levantamento geoqu1mico 
regional realizado pela Companhia BraSIleira do Cobre - CBC. em 
'rea de 6750 km2 do Escudo Sul-rIograndense. 
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Figura 39 
geoquimicos.seg. 
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255 265 270 

Fração de-255 krn2 de um total de 6750 km2 do Projeto Rio 
Camaouã,Corrpanhia Brasileira do Cobre,R.S.inédito. 
Densidade média de amostragem:l amostra/km2 

6575 

6570 

Analises na fração -80 mesh,para Cu,Pb;Zn (HCI04),Abso~ção 
Atômica. 

m Cu Pb Zn 
as lªOrdem I // -ri 
ri 
as 2ªOrdcm --- / 
8 , 
o 3ªOrdem 

, 
I:: 

- ------- , 
c::: 

, 

Figura 41 - Exemplo oe simboloSla utiliza0? em prospeccao 
~geoquimica por sedimentos de drenagem. A anomalia oe primeira 
~orcem para Cu e Pb localizada no centro leste da area, representa 
ia Jazida Santa Maria. modi-f. Feldman e col (1981). 
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Figura 42 
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Figl.1l'"a 43 
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XVII! - PROSPECCAO GEOBOTANICA - breves Informacoes 

Ja' de ha' muitos anos' pesquisado o relacionamento e 
influências entre especies vegetais individuais e em grupo e os 
corpos de min'rio. Tais relaç3es, mostram que se por um lado 
existem em determinadas regioes do globo, especies ou grupos de 
especies vegetais indicadoras inequivocas de determinados tipos 
de mineralizaçio, por outro apresentam a prospecçio por este tipo 
de material,de dificil conduçio por geologos ou geoqu1micos nao 
especializados em morfologia vegetal, e mesmo nas assembleias de 
especies caracteristicas de determinada regi~o e suas 
,modificaç5es quando associadas a depósitos mineraIs. 

Alguns elementos químicos sio essênciais para o perfeito 
desenvolvimento de especies vegetais em geral. Tais elementos de 
acordo com sua abundancia m'dia, sio denominados de 
macronutrientes e de micronutrientes. A falta ou escassez de 
alguns deles, pode influênciarnegativamehte o desenvolvimento 
sadio dos vegetais.Por outro lado, e sob certas condiç3es, 
elementos químicos podem se presentes, reduzir as taxas de 
crescimento de especies vegetais. Abaixo, a Tabela 22 ,mostra os 
elementos micronutrientese os macro nutrientes e os que p6ssuem 
a capacidade de toxidez para os vegetais. 

Elelentos essenciaiS 
para o creBclmento 

Bacronut. Jlicronut. 

Hi dr99ln i o ferro 
OxigOnio Cobre 
HittogOnio !angan3s 
Fósforo ZInCO 
Enxerre Boro 
Cloro Jlolibd3nlo 
Carbono e outros 
POUSSlO 
Cálcio 
!agnésio 

Elementos que sob certas condiç~s 
reduzem a taxa de creBcilento 

Buito 

Prata 
Bertl io 
Cobre 
!ferc6rio 
Estanho 
Cobalto 
!fIquei 
Chumbo 
e outros 

Toxidez 

!oderad. Fracamente 

fluor Brolo 
Enxôfre Cloro 
ArBOn i o Iodo 
Boro Geralnio 
BrOlo Hi trogOni o 
Cloro Fósforo 
!anganOs Enxefre 
JlollbdOnio Siltclo 
Anti.ônio Titlnio 
SelOnio CAlcio 
TelOrio etsio 
Vanidlo PotAssio 
TungstOriio Lttio 
e outros ~agnéslo 

RuDfdío 
Estrôncio 

Tabela 22 - Elementos QUfllCOS encontrados nas plantas. 
seg Fortescue (1971) e Bowen (1966). 
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Fei~5es uteis dos vegetais. na pr05pec~io mineral 

1. Distribui~io de especies indicadoras de certos tipo~ de 
dep6sitos. individualmente. Algumas destas especies estio 
al inhadas na Tabela 23 .Delas a mais famosa ~ o Astragalus 
sP. guia preciso das mineraliza~5es de U - Se no Plato do 
Colorado,E.U.A •• 

Violeta Calamina 
Astragalus sp. 
flor do cobre : B9ciua 

hoablei de gi ld 
Kachl. : Gyp~ophila 

Patrini 
Papoula daCalif6rnia 
Aroeirinha 

Distrito Zn da Europa Central e O<:identa\ 
Se - U no PlatC do Colorado, USA 
Cu - Copperbelt da U.bll 

Cu - Rudny lltay na Asia Central 

Cu - San Xanuel, Arizona, USA 
Cu - Rio Grande do Sul ,Brasi I 

Tabela 23 - Espécies vegetais indicadoras de aineralizaçOes. 
moàif. Rose, Hawkes e ~bb (1979), 

2.Distribui,io de grupos ou comunidades indicadoras. Um 
exemplo deste tipo de fei,io , a vegetação rala e deformada 
sobre serpentinitos. Isto' ocasionado pelos teores elevados de 
Co, Ni e Cr, pela deficitncia de K, e pelas coberturas residuais 
argilosas e mal drenadas, caracteristicas de rochas ultramaficas. 

3.Feiç5es morfol6gicas nas plantas, tais como tamanho 
deformidades ou colora~Ees incomuns. Pode acontecer a clorose das 
folhas ( perda da colora~ão verde), frutos anormais, raquitismo 
ou gigantismo, modifica,Ees na cor das flor~s, e modificaçEes no 
ritmo de crescimento.Um exemplo destas modifica~5es 'o da 
·aroeirinha· cujo relacionamento com ocorrtncias de cobre no 
Escudo Sul-riograndense tem sido estudado ha' muito tempo. Esta 
especie de Anacardiacea ,normalmente apresenta um porte 
arbustivo de cerca de 3,5 metros de altura, folhas 
flexiveis,verde escuro na parte superior e verde prateado na face 
inferior. Ao crescer sobre ocorrtncias cupriferas, reduz bastante 
se,u porte, seus ramos tornam-se retorcidos e as folhas adquirem 
consisttncia coriacea ( Cunha,M.C. com.verbal) • 

4. 
aereas 
remoto. 

As feiç5es e aspectos acima, 
ou imagens ou qualquer outra 
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XIX - MANIPULACAO DE DADOS E TRATAMENTO ESTATISTICO 

• A geologia difere das outras ciências experimentais na 
medida em que a maioria dos dados geo16gicos sio fragmentérios e 
derivados de manifestaç5es superficiais de processos naturais 
fora do ~ontrOle do investigador. Quando um geologo inspeciona um 
local particular da Terra. ele depara-se com uma situa~io 
singular desenvolvida por longo tempo e por uma quantidade de 
processos. maior que ele possa considerar. Ele nio pode apagar os 
processos naturais que produziram aquele ambiente e substitui-los 
por uma experimentaçio de laborat6rio. mais simples e sob seu 
contrOle. Tambem nio pode ele observar os processos naturais. a 
maioria dos quais ja encerrada e seus resultados fixados. Alem 
disso. ele verifica que os processos naturais, atuaram no 
sentido de destruir ou rem6ver parte das evidências. e a maioria 
das evidências remanescentes. permanece inacessivel e 
profundamente soterrada. enquanto ~ue os afloramentos. 
superficiais. estio contaminados por égua. clima e trablhos de 
natureza humana. 

Koch e Link (1970) 

A amostragem 

No decorrer dos trabalhos de exploraçio geoqu1mlca. 
necessitamos atraves da coleta de frac5es de determinados 
materiais. representar uma situaçio global. Tais amostras devem 
ser representativas daquele parametro buscado no trabalho. visto 
que normalmente os universos sio compostos por muitos milhares ou 
mesmo milhoes de dados. sendo d/fici1 éua coleta e manipula~lo. A 
representatividade da amostragem relativamente ao universo 
original. * testada atraves de métodos estatisticos. 

No entanto, e dada a natureza dos trabalhos de explora~io 
geoqufmica. a amostragem e os métodos analfticos, devem 
sacrificar a precisio em favor da velocidade. A primeira 
consequência des~e fato. é que resultados isoladamente. pouco 
representam, ja' que devem fazer parte e ser considerados como 
componentes de um grupo amostraI tao homogeneo e nómeroso quanto 
possivel. Deste modo,em todo e qualquer tipo de fenomeno , as 
imprecisoes individuais sio gradativamente atenuadas, quanoo a 
abordagem refere-se a amostragens cada vez maiores e mais 
abrangentes. 

A observacio 

Em principio, todo e qualquer fenomeno geo16gico pOde ser 
representado por uma expressa0 numerica. Esta expressa0 pode ser 
obtida de varias maneira, incluindo medi~io, contagem ou 
qualifjcaçio. A expressa0 tanto pode ser um nómero simples 
definindO - como por exemplo o teor de cobre em um bloco de 
minério, o nómero de graos de zir~io em uma Iamina delgada, ou 
por uma série ce n6mer05 designando como vetor, o p1unge de uma 
estrtitura. Assim independente de sua origem, a expressa0 
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nume~ica é denominada de obse~va,io. Esta, quando ~ep~esentada 
po~ um nóme~o simples, é chamada de obse~va,io univa~iavel. 
'Observa~5es multiva~iaveis sio aquelas ~ep~esentadas po~ mais de 

IJm ntÍme~o. 

Dados disc~etos e dados continuos 

Dados disc~etos sio aqueles obtidos po~ contagem, como po~ 
exemplo o nóme~o de edificios com mais de t~.s anda~es em cada 
bai~~o de uma cidade, ou o nómero de oco~~êricias·de determinado 
mineralnos vários niveis de uma mina subte~~anea. Ja' as 
dist~ibui,5es continuas, sio aquelas obse~va,5es de~ivadas de 
maqidas, podendo va~ ia~ ent~e dete~minados 1 inlites, asslJmindo 
qua 1 q-y.e~ va I o~ • Os t eo~ es de qua i s que~ e 1 emen tos qU f m i c os em umCl. 
amost~agem é um excelente exemplo de dados de distribui,io 
cont in/Ja. 

Medidas de tendência cent~al e de dispe~são 

Um g~upo de dados continuos, pode ser ca~acte~izado po~ um 
valor aproximadamente cent~al, ao redo~ do qual os out~os 

valo~es se agrupam, e pela medida da dispe~sio ou afastamento 
~elativo ent~e eles. 

A medida de tendência central mais comumente utilizada é a 
média ( x). que é obtida pela divisa0 do somato~io dO valo~ de 
todas as obse~va,5es , pela quantidade de observa,5es : 

~ =!: xi. I N 
i -)1 

Este valo~ medio, é uma estimativa da média ~eal do unive~so 
de onde foi ~etirada a amost~a. 

Out~as medidas usadas menos comumente, são a mediana e a 
moda. A mediana sepa~a a amost~agem em duas metades absolutamente 
iguais. Ja' a moda é o valo~ ou classe de valo~es mais abundante 
em ~ela,io aos valo~es. imediatamente adjacentes. Quando os 
valo~es dispe~sam-se de manei~a simet~ica em to~no do valo~ ou 
classe de Yalo~es de frequência mais elevada, a média, a mediana 
e a moda se equivalem. No caso de distribui~5es assimet~icas ou 
desviadCl.s, isto não acontece. 

, . 
Med:la 
Moda 
Mediana 

Moda Mediana , . 
l~ed:la 

Figu~a 45 - A dist~ibuicao simet~ica e a dist~ibuicao assimet~lca 
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A dispersão 
a~alíado como 

dos valores em torno da m~dia, é geralmente 
a diferença média quadratica em relaçio a média, 

2 
uma medida chamada de variancia (s ): 

n 2 
'E (>~i. - ~< ) 

2 i-)1 
s = 

N - 1 

A medida mais comumente 
dispersão e o desvio padrio ( s 
variancia 

ut ilizada para quantificar 
), obtido pela raiz quadrada 

~ 
s = V s-

A ampl itude das observa~aes da amostra (x - }{ 

max min 
) 

a 
d Ci. 

possu i i nt eresse ma i s emp i r i co, sendo utilizada apenas 
qualitativamente em exploração geoqufmica. 

ProbabilidadE" 

Para entendermos como encara-se em estatistica as 
probabilidades da média das amostras ( ~ ) estar proximo da média 
do l.1niverso (}J-),consideremos um universo pequeno de 5 resultados 
ce exames. Suponha que alguem tire duas amostras dos resultados 
para analise. (na pratica,um universo tao pequeno como este não 
seria viavel estatisticamente, entretanto veremos que apresenta 
inegaveis vantagens didaticas ). 

Os resultados dos exames foram 4, 5, 6, 7 e 8. A média deste 
universo é 6. O que acontecera se os resultados forem 
aleatoriamente escolhidos e se determinarmos sua média ~ ? Qual a 
probabilidade da média das amostras ser tambem 6, portanto igual 
, médía do universo? 

Para responder a estas questoes, examine todas as possíveis 
amostras de 2 resultados que podem ser tiradas de um universo ~e 
5 dados e em segu i da exam i ne a m'éd i a das amost ras para cada 
possibilidade. Todas as possibilidades de 2 amostras de exames 
estão contidas na Tabela 24 , Junto com as respectivas medias. 

O método de escolha para os resultados do exame aleatorio, 
pode ser visual isado da seg~inte maneira: coloque cada resultado 
(4, 5, 6, 7 e 8 ) num pedaco de papel, coloque-os em uma urna, 
misture-os bem e sorteie-os. Devolva o papel sorteado, mexa ae 
novo e faca novo sorteio: 
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Todas as anostras - Valor da rredia cE Identificação 
possiveis cE 2 ele cada anostra da rredia ( x ) 
rrentos 

4/e 4 4,0 xl 
4 e 5 4,5 x2 
4 e 6 5,0 x3 
4 e 7 5,5 x4 
4 e 8 6,0 X5 
5 e 4 4,5 X6 
5 e 5 5,0 x7 
5 e 6 5,5 x8 
5 e 7 6,0 X9 
5 e 8 6,5 ilo 
6 e 4 5,0 Xli 
6 e 5 5,5 Xl2 
6 e 6 6,0 Xl3 
6 e 7 6,5 X14 
6 e 8 7,0 Xl5 
7 e 4 5,5 xl6 
7 e 5 6,0 Xl7 
7 e 6 6,5 X18 
7 e 7 7,0 x19 
7 e 8 7,5 X20 
8 e 4 6,0 X21 
8 e 5 6,5 X22 
8 e 6 7,0 X23 
8 e 7 7,5 X24 
8 e 8 8,0 

Tabela 24 - TOdél.S as mecias possíveis de dois elemento-:: 
sorteados. 

Em sjtua~5es reais, s6 se sabe um oestes resultados. 
Escolher-se-ia uma amostra, tirar-se-ia a média da amostra, e a 
partir desta tentar-se-ia deduzir ou calcular a média do 
universo. Agora observe os valores da média das amostras; a média 
do universo é 6. Qual a probabilidade de sortear um R igual a 6? 

A Figura 46, mostra como varia a média das amostras. os x , 
ao se colocar cada valor medio em seu lugar: 

x6 

I xl x2 

4,0 

xl6 

xlI xl2 

x7 x8 

x3 x4 
I 

5,0 5,5 
5,25 

x21 

xl7 

xl3 

x9 

x5 

6,0 

x22 

xlS x23 

xl4 xl9 

xlO x15 

6,5 I 7,0 
6,75 

x24 

x20 x25 J 
7,5 8,0 

~igura 46 - Medias das amostras sorteaoas na Tabela 24 
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Neste quadro, existe um rotulo media no interior de cada 
~uadrado.Os quadrados estio superpostos de acordo com o valor da 
,m'dia que contem. Este quadro representa as probabilidades, ao 
se tomar uma amostra ao acaso, de que sua m'dia seja igual ã 
média do universo. que neste caso é igual a 6. Cinco medias das 

amostras (i . x R • TI • x ) nos quadrados localizados na 
21 17 13 9 5 

coluna do centro, possuem a média de seis. Na verdade, a e.colha 
mais provavel que se faca é de uma amostra com a m'dia d~ s~is. 
Para universos grandes ( N > 100 ) e amostras grandes ( n > 30 ), 
a rs~ra geral é:o valor mais provavel de ~ f a média do 
un i verSQ.,. 

As areas relat ivas dos quadrados, i lustram as probabil idades 
de uma amostra tirada ao acaso ter um ~ igual a 6. Existem 25 
quadrados e 5 deles contem a m'dia 6, portanto as probabili~ades 
sio a raz~o dos quadrados sombreados, em relaçio a área total de 
todos os quadrados. 5/25 ou 20%. Este quadro mostra tambem a 
probabilidade de se obter valores de ~ que estejam proximos de 
~ Asprobab i I i dades de se tirar uma amostra ao acaso cujo !.! 

seja de 6 ± 0,75 ( ou seja um valor de~, situado entre 5,25 e 
6,75), pode ser determinado, contando-se os quadrados contendo os 
x entre 5.25 e 6,75. dividindo-os pelo n6mero total de quadrados. 
No caso em questio, as probabilidades sio de 13/25 ou de 52% • 

Considere agora o que aconteceria ao nosso quadro, se o 
nóme~o de elementos do universo aumentasse de 5 para 100, e o 
tamanho da amostra de 2 para 30. Ordenando todas as medias das 
amostras dentro do quadro, teriamos algo parecido com o seguinte 
comportamento : 

A medida que o~ quadrados se tornarem cada vez menores ( F 

seriam bem pequenos neste caso, pois com N=100 e n=30, existirao 
60 

10 qlJadrad i nhos ), as ext rem i dades do quadro. a 1 i nham-se para 
tomar a forma. classica da curva intitulada de Curva Normal ou de 
Gauss. 

A partir da área sob a curva, da média das amostras e do 
desvio padrio da m'dia das amostras, podemos inferir a respeito 
da média do universo, com razoavel seguranca. O fato da média das 
amostras sempre acompanhar este comportamento normal ( para 
amostras e universos grandes) permite que se facam prognosticas 
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Primeiro examine a curva normal e observe que ela foi 
repartida em quatro secç5es, cada uma delas separada por S. A 
áiea sombreada inclui todas as medias das amostras cujos valores 
se situam entre ~+1s e R-1s. 

A proporçio desta área em relaçio ao total , de 6R,26%. 
Sempre que se escolhe uma amostra de um universo, existe uma 
probabilidade de 68,26% de que a m'dia da amostra esteja dentro 
da faixa de ±is da m'dia do universo. Outra maneira de dizer 
isto, , que pode-se ter 68,26% de certeza de que a m'dia do 
universo situa-se em algum lugar da faixa estabelecida pela 
m'dia das amostras mais ou menos 15. 

Encarando-se de outra maneira, a probabilidade de sortear um 
x fora da área sombreada , de (100 - 68,28)% ,o que dá 
aproximadamente 32% .Se a decisao de escolha envolver somente o 
I imite superior de +1s, entao teremos uma probabilidade de 16% 
de sortear um ~< ma i or que }~+1s ,como pode ser observado <\ F i gu.ya 
47 abaixo. Adicionalmente, valores maiores que x+2s e x+~s 
tem probabilidade de ocorrer em apenas 2,5% e 0,1% dos casos, 
respecti~amente. Isto significa que valores elevados de x, 
apresentam poucas probabilidades de ocorrência ou de emergência. 

-+1. 
X 

S S S S S s 
I L 68. 3~.J I I 

~ - 95.4~-..J 

l-- - - 99. 7~ - - .J 

Figura 47 - Areas sob a curva normal representadas em termos de 
media mais desvio padrao,e proporcaoOO com relacao a area total .. 

As distribuiç5es normal e log-n~rmal 

A distribuiçio normal de um grupo de dados, gera uma curva 
simetrica, em forma de sino, ou curva de Gauss ou ainda 
gaussiana. A distribuiçio dos dados naturais, raramente obedece 
rigidamente o modelo gaussiano, porem dele se aproxima bastante, 
seja atraves dos valores brutos seja atra.vE's dos mesmos, 
transformados a seus logaritmos Assim podemos definir a 
distribuiçio log-normal como a di~trlbuiçio normal dos 
logaritmos dos teores (Koch e Lin~,1970). Esta' a mais aplicavel 
a resultados de levantamentos geoqu1micos (Ahrens, 1957). Muito~ 
dos fenomenos naturais ou economicos podem ser expressos por um 
valor entre zero e in~inito, representado por uma curva 
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assimetrica. Se ao inves de seus valores reais, plotarmos nas 
abcissas, seus logaritmos, esta curva de frequência assump uma 
~orma simetrica, ou quase, tipica da distribuiç~o normal. Isto! 
acontece quando um fenomeno , sujeito a um efeito multiplicativo, 
como t o caso do teor dos elementos traço em rochas, ou a 
granulometria de amostras de rochas sedimentares, dentre outros ( 
Lepeltier, 1969). 

Assim, na grande maioria dos casos, as curvas de frequência 
dos dados analfticos obtidos em prospecçio geoqufmica, apontam 
para uma distribuiçio teorica normal ou log-normal, ou seja 
transformavel em normal atraves dos logaritmos dos teores. 

Histogramas 

• Histogramas constituem uma representaçio grafica util e usual 
de grupos de dados numericos. Fornecem informaç5es visuais acerca 
da ampl itude dos valores do grupo de dados, a classe de valor~s 
com maior frequência, e em alguns casos, permite que se facam 
est imativas entre valores anOmalos e o teor de fundo. No entanto, 
para que obtenhamos uma representação grafica honesta, devemos 
dedicar certa atenção ao calculo dos intervalos de classe em que 
sera' dividido o grupo de dados, pela aplicaçio de certas regras 
simples • 

• a quantidade de intervalos de classe deve se situar entre 9 
e j.9 i 

• a amplitude dos intervalos deve ser constante. 
Estes dois axiomas, sio obtidos pela sugestio de Sinclalr 

(1983>,de ser utilizado uma fraçio do desvio padrão (um quarto 
ou metade do mesmo) como amplitude do intervalo de classe. As 
vantagens de aplicação deste mttodo, resicem principalmente, 
tanto na boa quantidade de intervalos de classe geraoos quanto na 
facilidade para aplicaçio de testes de aderência de distribuiçãQ, 
como por exemplo o qui- quadrado, em distribuiç8es unimodais. 
Teremos assim um n6mero suficie~te de intervalos de classe com 
amplitude constante, para construção dos gr6ficos que serão 

-utilizados no processo de interpretação de nosso grupo de dados. 
No entanto e como para a utilização do método acima, devemos 

manipular os dados para obtencão do desvio padrão, existem r~gras 
praticas e de grande utilidade como: 

- a formula de Sturges para calculo do n6mero de intervalos, 
considera como fundamental, o tamanho da amostra, ou melhor o 
nómero de observaç5es, assiM: 

k = 1 + 3,3 ( 10g10 N ) 
onde k t o nómero de intervalos de classe e 
N t o n6mero de observaç5es 

Para definição da amplitude dos intervalos de classe, podemos 
t utilizar uma regra simples apresentada por Lepeltier (1969) 

para dlstrib. 
log normais 

log10T - log10t 
amplit. interv. = ------------------------

k 
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p'ara distrib. 
normais 

T / t 
amp I i t. i n ter v'. = -----------.------, 

k 

Nas duas formulas acima, k é obtido da regra de Sturges, T 
é o valor mais elevado da nossa amostragem e t o mais baixa. 

Na construçio dos histogramas, deve ser observado o cuidado I 

de utilizaçio na ordenada, de uma escala de frequ~ncia 
percentual, de modo a permitir que se facam comparaç5es entre 
histogramas de diferentes elementos qu'micos em uma mesma 
amostragem, e mesmo de mesmos elementos em amostragens em areas 
diferentes. Para maior clareza, devem ser registrados junto dO 
histograma, a média, o desvio, e a quantidade de dados da 
amostragem. 

Na grande maioria dos casos de exploraçio geoqu1mi~a, a 
simples util izaçio da média, seja geometrica ( pela transformaçio 
dos teores a seus logaritmos) seja aritmetica, e do desvie 
padrio na definiçio do teor de fundo e dos limiares de anomalia, 
é no minimo uma simplificaçio excessiva, que pode causar 
problemas serias de ·apagamento· de anomalias sutis, ou mesm" de 
surgimento de anomalias nio significativas. Isto pode acontecer 
quando nio dispomos de informaç5es ( as quais podem ser 
facilmente obtidas, como veremos a seguir) acerca da estrutura 
da distribuiçio dos dados com os quais estamos trabalhando. Do 
mesmo modo, Sinclair (1973) observa que· nioexlste nenhuma 
razia sacrossanta, para que consideremos os 1 imites de x+s ,x+2s, 
e x+3s como os 1 imiares das anomalias.· 

Tais problemas podem ser significativamente minimizados, pela 
utilizaçio dos gr'ficos de, probabilidade, na an'lise dos dados de 
campanhas de exploraçio geoqufmica. 
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Graficos de Probabilidade 

. Os gráficos de probabilidade constituem-se em ferramentas da 
maior utilidade, de facil construç~o e de resultados confiaveis 
na interpretaç~o de dados geoqulmicos. Destacam-se na 
bibliografia, alguns autores que se dedicaram a este tipo ~e 
abordagem grafica como Tennant e White (1959), Lepeltier (1969), 
Bõlviken (1971), Parslow (1974) e Sinclair (1974, 1976, e 1981). 

Construção 
O papel de probabilidade' construido de tal forma que 

dispoe de uma escala logaritmica ou aritmetica na ordenada, e 
uma escala de probabilidade na abcissa ( Figuras ). A escala 
de probab i 1 idade, é na verdade uma escala logar itnlica, 
particular, simetrica em torno do percentil 50, de modo que uma 
distribuiç~o unimodal sera' plotada como uma linha reta. Este 
tipo de gráfico, 'especialmente sensivel a desvios ~e 
normal idade, e no reconhecimento e identificaç~o de populaçae~ 
combinadas ou polimodais. Por sua simplicidade, como veremos este 
método tem a vantagem de poder ser utilizado na propria base de 
campo, com o uso de uma simples maquina de calcular. 

A massa de dados geoqufmicos, apos sua divisa0 em intervalos 
de classe adequados, 'tabulada, calculando-se a fl"equência 
percentual em cada classe, I'"elat ivamente ao número total· de 
amostras. O passo seguinte é a acumulação das frequências 
percentuais. Esta deve ser feita das classes oe teores mais 
elevados, em direç~o 'as classes de teores mais baixos. Esta 
acumulação invertida se deve ao fato de que o que nos importa em 
exploraç~o geoqufmjca,s~o os valores elevados ( as anomalias) e 
a escala de probabilid~de, por construç~o tende ao infinito, n~o 
permitindo que seja p10tada a classe com frequéncia acumulada Me 
100%. Sabemos ainda que a confiabilidade nos valores baixos é 
reduzida, em vista da proximidade com os limites de detec~ão dos 
métodos analíticos. 

Sao entao, no gráfiCO de probabilidade, plotados ponto a 
ponto, as ~requências acumuladas contra o limite inferior 00 

intervalo de classe respectivo. Apos a plotagem de tOdOS O~ 
pontos, estes devem ser unidos por meio de uma linha I"eta ou 
curva suave, dependendo da estruturaçio dos mesmos • 

Uma distribuiç~o unimodal,' normal ou 10g-normal, 
desenvolvera' uma reta no papel aritmetico x probabil idade ou 
logaritmico x probabilidade, respectivamente. Como consEQuéncia e 
POI" definição, uma distribuiçio log-normal dividida em Intervalos 
logaritmicos, ou entao com seus dados transformados a logaritmos, 
desenvolvera' uma reta em uma papel aritmetico x probabilidade. ( 
Figura 48 ). 

Ja' distribuiç5es misturadas, como por exemplo uma amostra~em 
que inclua um veio mineralizados e suas encaixantes estereiE, 
mostrara um tracado ·sigmático· ( Parslow,1974 ) no caso bimodal, 
ou ainda mais complexo, a medida que aumentarem o n6mero de moda~ 
na mistura ( Figura 48 ).Adiante, veremos como individualiza-las 
segundO a tecnica apresentada por Sincla!r (1976). 

A decisao de tracado de uma reta - distribuiçio unimodal - é 
auxiliada pela utillzaçio do gráfiCO apresentado i F'gura 49, qUE 
fornece os limites de confianca no nivel de 0,05 ( 954 nE 
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Figura 49 - Grafico para tracado dos limites De con~ianca no 
gr~fico de probabilidade.se9 Liorzou em Lepeltier,1969. 

probabilidade ). No referido gráfico, a coluna da di~eita 
n6mero de amostras - representa a quantidade de dados analfticos 
de nossa amostragem. Deve ser unidO o ponto desta coluna, por 
meio de uma reta. aos pontos de frequência acumulada da coluna dO 
centro, i esquerda. Sobre a reta assim definida, leem-~e os 
valores de Pl e P2. Deste modo na reta tracada no gr'fico OP 
probabilidade. teremos dois pontos P1 e P2 para cada ordenada. 
Assim procedendo, obteremos duas linhas de pontos, um acima e 
outro abaixo da reta suposta como verdadeira no sráfico de 
probabilidade. Caso os pontos originais de frequência acumula"a 
localizarem-se no interior do canal formado pelas linhas de Pi ~ 
P1, nossa suposl~ao ~ correta e a distribui~~o dos aado$ é 
unimodal, caso contr'rio, ou a reta suposta esta mal tracada, ou 
a distribuiçio nio é unimodal. 
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Principias de interpretaçio 
No caso de uma distribuiçio unimodal, nio existe n~nh~ma 

d1ferença nos valores calculados da média e 00 desvio por 
momentos. e dos 1 idos diretamente nos gr'ficos de probabilidade. 
A leitura no gráfico, é feita no percentil 50% para a média. no 
percentil 16% para a média mais ou vezes o desvio padr~o no caso 
normal ou log-normal. respectivamente. Deste modo, pela subtraç~o 
ou divisa0. do valor lido no percentil 16% do lido no 50%, 
obtemos o valor do desvio, rara o caso normal ou log-normal, 
respectivamente. Para a definiç~o de outros valores de limiar d~ 
anomalia, podem ser lidos diretamente no gráfico. os valores 
correspondentes aos classicos, 16%, 2,5% e 0,1%. e com ~st~s 
graficar o mapa de areas anOmalas. 

Um fato deve ser sempre considerado, qual seja a importància 
relativa de cada observaçio ou dado em uma amostragem. Por 
exemplo uma amostra. em um grupo de 100, representara' 1%; no 
entanto esta mesma amostra em uma campanha muito mais exten~iva 

de, digamos 10.000 amostras, representara' apenas 0.0!%. Isto faz 
com que amostras individualmente venham a desempenhar um papel 
preponderante no desvio de uma reta, no caso de amostragens de 
pequeno tamanho. Melhor exemplificando. em uma amostragem 
regional por sedimentos de drenagem, em malha larga, uma amostra 
representara' uma grande extensao areal, ou uma grande baCIa de 
arenagem, tendo isto que ser considerado com extremo cuidado e 
carinho, na fase de interpretaçio. Ja' em amostras de grandes 
dimensoes, uma observaçio apenas pouco representa 
individualmente, mas sim seu relaCionamento com as vizinhas de 
modo a delimitar consistentemente as areas anOmala~. 

Examinemos agora o caso dos gráficos de p~oDabilidaae com 
tracado sigmatico ou em forma de Z. Neste caso, estamos perant~ 
uma situaç~o de distribuiçio bimodal onde as populações nio se 
interseptam (no caso de intersecçio de populaç5es,recomendamos a 
leitura de Sinclair,1976). Com objetivo didatico, montemos 
mentalmente a imagem de uma amostragem realizada por meio ae 
sondagens, em uma area mineral izada a Pb encaixada em arenitos. 
Evidentemente teremos duaspopulaç6es com teores de chumbo 
totalmente diversos. O caso normal para uma situaçio como a acima 
apresentada é um gráfiCO com tracado em Z, ou bimodal. Isto é. 
uma populaçio A de teores oe chumbo mais elevados, e uma 8 com 
teores de chumbo mais baixos, representadas no gr~fico por duas 
retas mais ou menos hor!zontalizadas, unidas por um segmento mais 
verticalizado, e que representa amostras aue por seu teor ce 
chumbo, intermediário. tanto podem pertence~ a A quanto a B. No 
entanto, para que aisponhamos de parametros confiavei~ Dara o 
tracado do perfil geoqufmico da área amostrada, devem8S 
desmembrar ~ mistura, de mode a individualizar A e a, o que é 
feito seguindo o procedimento abaixo apresentado e extraido d~ 

Sinclair ( 1976 ). 
O primeiro passo é a ident ificaçio co ponto de inflexao. 

que é um processo de tentativa e erro. Este ponto é aauele 
local izado ne segmento mais vertical:zaco e onde a curva murla ne 
inflexao ( Figura 52 ). O valor da abcissa ( ~~equtnc!a arumulaoa 
= PFobabil!daoe ) fornece a proporçio em aue est~o m!sturadas as 
duas populaç5es. No caso exemrli~lcado. o ponto localizado ~m 
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Area: ..Jazida Santa Mar~ i a Testemunhos de son(] agem 

1 i m i te inferior freq % freq % 

10g j.0 ppm N srmples aCIJ.Il\" in",. 

0,602i 4 9 O,3O 99,98 

O, 8j. 98 7 3i 1,O4 99,1,8 

1,O374 i 1. 76 2,,56 98,64 

1,2551 1.8 238 8,02 96,08 

1,4727 3O 476 16,O4 88,06 

1,6904 49 65 2,86 77,02 

1,9080 8i 45 ~ 1:"'") 
.,I. I "';l!.. 69,ti> 

2,1257 l34 1i 0,37 67,64 

2,3434 220 150 5,05 67,27 

2,5610 364 199 6, 7~~ ,.., ..... .., 
iJ ê. I ,:: . . ~~ 

2,7787 60~ 33j. U.,1.5 cc t:"""} ...Jw,. .. J~ 

2,9963 992 296 9 Q7 , , , 44,37 

3,2140 j.637 282 9,50 34,40 

3,431.6 2701- 266 8,96 24, 9~~ 

3,6493 4460 186 é},27 15,94 

3,8670 7362 137 4,62 9,67 

4,O846 121.51 73 2,46 5,05 

4,3023 20059 50 i, 68 2,59 

4,5199 33105 16 0,54 0J9~ 

4,7376 54651 9 0,30 0,37 

4,9552 90200 2 0,O7 0,O7 

tota 1 = 2906 

Figura 51 - TRbela de f~enuenc!a para a amostragem geo~uimica , 
IJ.tilizada como exemplo nas ~Iguras segulnt~s.daa8S 

sego Licht,i982. 
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67 %, indica que a proporçio das duas populaç5es é A:B = 67:33. 
Isto significa que do total das amostras, 67% corresponde ~ 
pop~laçio de teores mais elevados e 33% corresponde à populaçio 
de teores mais baixos. 

Como ja' foi dito, o segmento central mais verticalizado, 
significa a existência de uma superposiçio apreciavel das duas 
populaç6es. No entanto e à medida em que nos afastamos Mo 
ponto de inflexaoem direçio as extremidades, superior e 
inferior da curva, a influência de uma popula,io sobre a outra. 
fica cada vez mais reduzido. Consequentemente, estas porç5es da 
curva, podem ser utilizadas para individualiza-las. 

A formula apresentada por Sinclair (1976), deve ser utilizada 
para este procedimento: 

Pm = PA. f A + PB • fB 
onde Pm é qualquer ponto lido sobre a curva original 

PA é o ponto de ordenada correspondente ã A em Pm 
f A é a proporçio para A, reduzida ã uni~ade 30%=O,3 
PB e fB tem o mesmo significado, para a populaçio B. 

Tomemos entao a curva mostrada na Figura 52 ,e obtemos entao 
os seguintes termos para aplicaçio na equaçio acima 

f A = 0,67 e fB = 0,33 ja' que A:B = 67:33 
Iniciemos entao a individual izaçio a part ir da populaçio A e 

a part ir de sua extremidade superior. No primeiro ponto 
escolhiao, os valores de Pm e P8 sio respectivamente 0,32 , e uw 
nómero muito pequeno, menor que 0,001 ( que é o ljmjt~ no 
gr'fico à esquerda). Este valor tao pequeno, faz com que o 
termo PB.f8, possa ser consideradO como nulo. Assim a ap] iCRçio 
na ~ormula dos termos dlsponiveis, e evidênclando a Incognita PA, 
nos da' 

1,0 
PA = ----------- = 1,49 

0,67 
Assim dispomos o ponto PA = 1,49 que corresponde i populaç~o 

A, no nivel ae ordenada de Pm = 1,0. 
Para o segundo ponto selecionado, Pm é 2,0 e assim PA=2,98. 
Procedendo sucessivamente para tres ou quatro pontos, teremos 

definiaa a popu]açio A, sem qualquer influência de B. 
Agora, para que possamos individual izar B, passemos i 

extremIdade in~erjor da curva original. No primeiro ponto 
selecionado, Pm = 99.65% e PA é um n~mero maior que 99,99% 
1 imite superior da escala, ã direita do gréfico). Deste mOdO o 
termo PA.fA, pode ser consioerado para efeitos praticos, como 67. 
ja' que 99,99 x 0,67 a 67. 

Fica assim entao a equaçio, aros a SUDst ituiçio do~ termos e 
evidência da incognita PE 

99,9 - ( 67 ) 

PB = ----------------- = 98,92 
0,33 

Pela ap1 !caçio sucessiva aa formula a tres ou quatro pontos, 
teremos entao indIvidualizada a populaçio B. 

O teste ae conSIstência do procedImento, ~ ~elto pe~a 
aol icaçio da formula, sobre as duas retas obt Idas, tentan~o-~~ 
obter a curva !nlcial. Caso eXIsta uma boa cOlncid~nc!a entre a 
curva assim obtida e a curva orIginal, o orocesso ~Ol D~m 
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arl ieado e 
novo ponto 
refeito. 

podemos avancar na intsrpretaçio. 
de inflexao deve ser selecionada E 

Caso contr~rio, 
o procedlment8 

E' importante salientar que apesar 
trabalhoso, o mttodo acima descrito, é dos 
certa pratica, o acerto se da' quase que 
primeira tentat iva. 

Aplicaçio pratica 

de aparentemente 
mais simples e com 
invariavelmente na 

Consideremos entao que nosso procedimento tenha sido correto 
e que dispomos das duas retas correspondentes 'as duas 
populaç5es individualizadas. O primeiro passo, é a definiçio dos 
niveis de teor, a partir dos quais as amostras representem apenas 
A, apenas 8 e uma certa zona de teores intermediários, os quais 
nio podemos afirmar que pertencam a A ou a B. Em nosso caso 
exemp1 ificado, temos: 

A teores) 500 ppm Pb 
A + B : teores ) 35 ppm e (500 ppm Pb 

8 teores < 35 ppm Pb. 
A utilizaçio destes limites, devera' permitir o tracado nns 

mapas ou perfis, de areas de influtncia de cada um dos dominlos 
geoqufmicamente diversos na área aCFangtda pela nossa amostragem, 
como para este caso especifico esta apresEntado 'a Figura 

Caso exista coerência entre a c caracteristicas 
geo16gicas/geomorfo16gicas da área amostrada e das zonas 
mapeadas estatisticamente, podemos avancar ainda mais na 
interpretaçio, detalhando agora cada uma das retas, na extraçio 
de parametros tais como média, desvio, e utilizando rara cada uma 
delas o procedimento desenvolvido para distribuiç5es unlmodais. 

Em casos onde existam distribui,5es polimodais ( tres ou maIs 
modas ) o proced!mento é semelhante ao acima descrito, apenas 
com o acrescimo de mais termos na equaçio, cada um correspondente 
a uma das modas. Nestes casos, e em outros espeCificas, ta~s como 
distribuiç5es que se intercePtam (segmentos vert icalizados • 
unidos por um central horlzontalizado), distribuiç5es truncadas e 
distriouiç5es censuradas, recomendamos 2 leitura ~~ 
Sinclalr(1976). 

Como exemplo pratico da utilizaçio dOS 

probabilidade e resultados que podem ser obtidos, 
abaixo duas situaç5es reais: 

i. Estanho em perfil de solo 

Dráflcos de 
arresentam8S 

Durante a execuçio de um trabalho ae geo~Ufmlca piloto 
para definição de métodologia de amostragem e analítica, na área 
abrangida pelo Projeto Estanho da MineFopar,~oram amostrados por 
pocos os horizontes de solo e concentraados por bateia. 'A cosagem 
do Sn nos concentrados mostrou para cada horizonte. a situaçio 
abaixo esquematizada em histogramas e em gráficos c~ 
prObabilidade 

Os gráficos de prooabil idade, combInados com os 
histo~ramas, mostram de maneIra clara, a atuaçio cos processos ce 
intemperismo. suavizando os contrastes eXistentes no horizonte R 
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f% Sn 

í!\'\ 
Sn probo 

Horizoote A 

f% Sn 

<ry-~\\ 
.~ 

Sn prcb. 

Horizcnte B 

f% Sn 
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(~~r\\ 
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Sn prob. 

Horizoote C 

f% Sn 

; 

~ I 

Ir\ f\ ------Sn prcb. 

Horizoote R 
Figura 55 - Grafi<x>s de probabilid.a.de e curvas de fre

quencia mostrando o carportarrento 00 Sn em 
perfil de solo.Area 00 Paraiso,PR.seg.Lidtt,ined. 



rocha), onde ocorrem venulaçôes de cassiterita de granulaçio 
-!-'inj:\, e bastante restritas. 'A medida que atua o processo de 

peclogenese, <:l.S populações dei>~am de ser individU<:l.lizada.':}, 
passando a imbricar-se cada vez maiS, at~ o horizonte A, onde a 
mistura é quase completa. 

2. MoI ibdenio em solos 
Os resultados da amostragem geoqufmica de solos 836 

amostras ) na 'rea do carbonatito da Barra ao ttapirapui, pela 
Mineropar, foram tratados atraves de gr,~jcos de probabilidade. O 
gr'~ico, evidenciou para o caso do molibdenio, duas populaç5es ( 
Figura 56). Apos seu desmembramento, os intervalos relacionanos 
i populaçâo A, ~ população 8, e ~ mistura A+B, foram graficado~ 
em mapa,Figura 57, salientando-se a zona representativa do 
carbonatito e seus produtos de intemperismo, como populaçio A ,8 

A+B. Tambem estio incluidos em A+B os granitos com int€nsas 
venulações de carbonatito, no extremo NW da área. Finalmente a 
população B, representa os granitos sãos, encalxantes e djstantes 
do corpo carbonatitico. Note-se o corpo alongado NE, na porção 
centro sul do mapa, que representa uma regiio de granito alteraHo 
e intensamente venulado por carbonat ito. 

1 

o+-----------~----------~ 
0,01 50 99,99 

probabi1idade(%) 

~igura 56 - Grafico ce probabil iQade para os dadOS anal iticos de 
Mo em amostragem ae solos na Area na Barra ao 
!tapirapuã.PR. sego Llcht e Ramos, 3982. 
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57 - Mapa ~eOqU!mfCO 00 ~o, oesenhaC0 2 par~:r coe 
1 im!ares obt IdOS com o grafico ce prccaoillcace. 
seg Licht e Ramos, 1982. 
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Correlacao linear 

A correlação é a medida da similaridade entre pares de 
dados.Consideremos as variaç5es simpateticas entre duas variaveis 
tais como o teor de ferro e a densidade de uma rocha constituida 
apenas de silica e hematita, ou entao a variaçio do teor de 
cobre em solos, com relaçio ao conteudo de matéria orginj~a. 
Desejamos assim examinar em que medida as duas variaveis em 
questão. aumentam em conjunto ( correlaçio positiva) ou tem 
relacionamento inverso ( correlaçio negat iva ). Evidentemente que 
os . cados podem ter um comportamento aleatorio, Que nio mostre 
correlaçio. Na Figura 58, sio mostradas estas situaçBes 
espe"c i f i cas 

Figura 

. . . 
r = +1 

e. 

• 

e 

• 

• r= -1 • 

• e 

• • 

.. • r = O 
• .. 

• • 
• 

A correlaçio 1 inear simples, é expressa atraves do coefiCIente 
de correlaçio r. que varia entre +1 e -i, sendo o valor absoluto 
i sinal de uma perfeita correlação. A correlaçio ! inear, é 
baseada na verdade de que os dados das auas variaveis t~m 

distribuiçio normal,porem caso seja necessário, deve ser feita a 
tFans~ormaçio ( logaritmica por exemplo ) aos dados. Nao 
obstante, é importante que paralelamente ao calculo dos 
parametros de correlaçio, sejam pIotados os diagramas oe nuvem de 
Dontos, pois pODem ocorrer casos de outro tipo de correlaçio como 
a quadratlca ou mesmo, valores extremos podem ocasionar deSVIOS E 
até mesmo inverter a correlação. O segundo caso é interessante 
pois que nio existindo correlaçio entre a nuvem principal ae 
pontos. o calculo é artificialmente ajustado a uma reta como 
mostrado na Figura 59. 

/ 

• 

.. . 
,Figura 59 - Grafiros cE oorre1ação can retas inoorretarrente ajustadas 

Um exemplo pratico de correlaçio 1 \near. é o apresen!aco na 
~jgura 60. Ele mostra a correlaçio linear positiva. Significante 
E elEvada. entre teores dE Zn E Cd, em testemunhos dE sondarem, 
na Jazida Santa Maria, RS. Apos este procedimento, e com test~s 
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Matriz e diagramas de correlaçio 
Os coeficientes de correlaçio para pares de VarlaV€!S, sio 

co~umente apresentados em matrizes oi- dimensionais. 
Os coeficientes de correlaçio r, devem ser testados em 

·tabelas de contlng~ncia para verificaçio de sua sicnificancia 
estatistica. Estas tabelas relacionam graus de liberdade 91 
(nómero de pares - i ,no caso de correlaçio entre duas 
variaveis), com quantidades de variaveis independentes, para os 
niveis de significancia de 95 ou 99% de probabilidade. Caso o 
valor calculado de r, for menor que o valor critico tabelado, ele 
nio possui signi~icancia. 

Uma boa visual izaçio do significado dos coeficientes de 
correlaçio é obt ida atraves do diagrama de correlaçio, que une 
como um modelo molecular, os elementos com correlaç5es 
significantes, como apresentado na Figura 61a. 

F Ba l-b Zn(s) CU(s) zn(t) 

Cu(t) 0,03 0,19 0,33 0,50 0,98 0,05 
Zn(t) 0,71 0,35 -0,22 0,36 0,01 . -
Cu(s) 0,03 -0,21 0,32 0,49 
Zn(s) 0,43 0,21 0,16 g.l. = 38 
l-b -0,02 0,22 r crit.O,Ol = 0,464 
Ba 0,72 

Figura 6i - Matriz de correlação para arrostras-canal 
no Granito Rio Abaixo,PR. seg.Licnt,inéd. 

,36 "
" ~ 

~- -\:) 
Figura 61 .. - Diagrama de correlação para os r signi

ficantes da matriz da Figura 
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Med i d. move 1 

A tecnica de média m6vel, é da mafor ut ilidade em campanhas 
de amostragem onde necessitamos representar as tendências 
geoqufmicas da regiio problema, possibilitando regularização ne 
malhas aleatorias. Os mapas de média m6vel, sio obtidos por meio 
de uma Janela que se desloca sobre e mapa de distribuiçio de 
determinada variavel. Este deslocamento deve ser feito obede~endo 
uma superposlçao regular, tanto longitudinal quanto lateral nas 
faixas, ~ imagem de um levantamento aero fotográfico. 

O dimensionamento e formate da janela, bem como a 
superpOSlçao, sio parametros extremamente variaveis e de 
definiçio empirica. De todos os pontos de amostragem abrangidos pela 
Janela, em cada deslocamento, é extraida a média ( geometrica ou 
ponderada pelo inverso do quadrado oa distancia do ponto ao 
centro da Janela ) e esta passa a ser o valor ao centro da 
janela. Ao final da série de deslocamentos da Janela por toda a 
área amostrada, teremos um mapa em malha regular,que representa a 
tendência geoqufmica da variavel considerada. 

Deve-se observar que este tipo de procedimento, elimina 
todos os picos aa variavel, suavizando sua distribuição. Lembre 
ainda que o caso extremo seria uma Janela que abrangesse 
inteiramente a área trabalhada e cujo ponto central representaria 
a média da variavel considerada naquela área. 
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Figurab2>- Mapa de cx:ntomo da; 
valores da figura anterior 
sego Gleesan,1973. 
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I janela ,~ 
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o 

Figura'4 - Mapa àe rredia novel cem 
j anela de 3 km. de raio , 
para os dados da Fig. 

Figura 65 - Mapa de residoos.Dife-

sego Gleesrn,1973 

Figura ~" - Mapa de rredia novel,~ Figura 
trando os deslocamentos 
sUCEssivoS dá janela. 

t6i 

renças entre Fig e 
Fig. .J1penas os val~ 
res positivos estão pIo
tados.seg.G1eesan,1973. 

"'-
"\ 

janela 
\ 
\ 
; 

61- - Mapa de tredia novel 
para os dados da Fig. 
cem janela de 6 km raio 
sego G1eeson,1973. 



Outra apl icação 
os quais nada resipuos, 

ao valor original 

aa méd i a m6vel, é a obtenção de mapa~· de 
mais são que a representação da subtração 

obtido por m~dia m6vel, e a plntagem de daquele 
todos os valores positivos no mapa 
residuais. representam de maneira 
determinados pontos, em relaç~o a 
geoqufmica para a área. A rigor, a 

da área. Ta i <'j va 1 or-e'''., 
c 1 ara J o~;; 
f,".tlPer f i c i e 

media m6vel não 

desv i 0'5 tie 
de tendência 
é considerado 

corno um método estatistico. 
Nas Figuras 62,63,64,65,66 e 67, 

do que acima foi enunciado. 
observamos a ficação 

O mapeamento automatico, por computador, de areas amostradas 
geoqufmicamente, ta! como a Figura 68, utiliza algoritmns 
sofist icados mas a riQor baseados neste método simples. Analises 
de superfic es de tendência, por exemplo. nada mais são que a 
média m6vel com s6lido arcabouco matematico. 

..~:!!~. !2 ... 

1.11' " " .......... . ...... uu.". " .... " ..... ...... u ••••• ............. 
• I ... ·• , •••• 

I.'" 

t.a., 

I.'" 
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.:::::e::'I: ........ c . ............ 

Figura 68 Mapa do K em 4800 amostras de sedimentos 
de drenagem na Irlanda do Norte.Celulas re 
tangulares para di~ensões iguais a da im 
pressora para correta apresentação da esca 
la.Escala original 1: 633.600.seg Bowarth, 
1983. 
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xx - GLOSSARIO (modif. ae Andrew-Jones.l968) 

anomalia - um desvio da feiçio geoqufmica normal ou teor H€ 
fundo 

ambiente geoqufmico - a soma de todos os agentes fisicos, 
Qufmicos e biol6gicos que atuam sobre determinada área. 

ambiente primário - estende-se desde os niveis mais 
inferiores da Terra ate a base da zona superficial, afetada por 
águas de percolaçio. Caracteriza-se por temperaturas e pressoe~ 
elevadas. 

ambiente secundário - ocupa a zona superficial 
afetada por águas de percolaç~o. Caracteriza-se por 
temperaturas relativamente baixas. 

curva de isoteor contorno de mesmo teor da 
util izada para representar a distribuiçio da mesma 
geoQufmicos. Tambem denominada isograda e isopleta. 

da crosta, 
pressoes e 

var!aVel. 
em mapas 

dispersio geoqufmica - redistribuiçio dos elementos. por 
agentes químiCOS, fisicos e biol6gicos. 

desvio - diferença entre o valor da m~dia E o ce cada 
individuo. 

elemento indicador - metal minérIO. util izado para localizar 
mineralizaçio. 

fareJador - elemento menor ou traço, associado i 
mineral izaç6es e que pode ser utilizado para localiza-la. 

hidrolise - reaç6es qulmicas de elementos 
materiais rochOSOS com água. produzindO 6xidos 
insolóveis e sillcatos ( argilas ). 

isograda - ver curva de isoteor. 

isopleta ver curva de isoteor. 

sol6veis e 
hidratados 

levantamento biogeoqufrnico - coleta de tecidos de organismos 
VIVOS, corno amostras para análise em exploraçio geoqu!mica. 

levantamento geobotanico reconhecimento de variedades 
morfo16gicas de plantas ( especies indicadora~, formas anas, ou 
singularmente coloridas) que ocorrem apenas onde certo metal ou 
metais sio concentrados, para localizaçio de Jazimentos mineraIS. 

limiar - o limite superior dos valores de teo~ de fundo e 
que define amostras e/ou areas anOmalas. 

metal so16vel - a parte do teor total de um elemento ~ufmjco 
em uma dada amostra, pa~slvel ce extraçio por extratores fracos 
ou seletlvos.Representado por cxMe. 
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mobilidade - facilidade com que um dado elemento qufmlco 
pode m6ver - se em certo ambiente especifico. 

metal total - a concentraçio total de um elemento em uma 
amostra geoqufmica. Representado por Me 

organismo 
seletivamente 
hered itár io. 

concentrador 
elementos em 

flora 
seus 

ou fauna 
tecidos, 

que concentra 
atr ibllto este 

panorama geoqufmico - o conjunto de feiç5es qu1mica~ de 
determinada região, incluindo teor de -fundo e anomalias. 

plantas 
subsistir em 

. .r.. espec I ;ICOS. 

indicadoras - especies vegetais que podem 
areas de altas concentraç5es de elementos 

apenas 
traço, 

potêncial redox - e o potêncial de oxidação reduçio dos 
ions de uma solução, medidos com mil ivolt imetro. E' o Eh. 

potêncial hidrogenionico - é a medida da disponibilidade de 
ions H+ na solução. Tambem denominada de aciaez do meio. E' o pH. 

provincia biogeoqufrnica - uma regiio caracterizada por flora 
e fauna especificas, adaptadas 'as anormal idades geoqu1mlcas 
daquela província. 

provincia metalogenica - regiio da crosta terrestre, ~ue 
contem uma ou varias assemble!as mIneraIS especificas e 

to . to· 
carac~erIS~lcas. 

probabilidade - é o n6mero de vezes que uma determinada 
observação ou valor pode ocorrer quando um n6mero mUIto grande de 
seleç5es aleatorlas é realizada. E' igual a frequência daq1lela 
observação, na amostragem. 

relevo geoqufmico - variaç5es dentro ao panorama geoqu1mico. 
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