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I - APRESENTACAD

A presente apostila foi preparada para o Curso Interno de
Prospeccao Geoquimica realizado na Minerais do Parana’ S.A.
MINEROPAR, em dezembro de 1985, para técnicos dagquela emnpresa.
Por extens3o, e em virtude do Curso de Especializaglo em Geologia
Exploratoria da Universidade Federal do Parana’, em maio de 1986
,disciplina de Metodos Geoquimicos de Prospec¢lo, Ffoi ampliada e
revista.

0 curso e a presente apostila, foram baseados principalmente
em Rose, Hawkes e Webb (1i9279), Fletcher (1981}, Govett (1983),
Bradshaw, Clews e Walker (s.d.), Andrew—-Jones (1968), Levinson
(1974), Sinclair (1974,1974), Beus e Grigoryan (1977), Koth e
Link (1271). Alguns caritulos acham-se traduzidos 1literalmente
entretanto, na medida do possivel, ¥foram incluidos exemplos
brasileiros para substituir exemplos apresentados nos originais
para condigdes geoldgico - geomorfolbgicas diferentes das aqui
encontradas. Alguns adendos importantes foram obtidos com o Dr.
L. OGraham Closs, da Colorado School of Mines, no Curso de
Explorac3o Geoquimica 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 14600 da Minerais do Parana,
prelo proprio autor,em fevereiro—-abril de 1986.

Curitiba, i3 de maio de 1986.
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II - INTRODUCAD

Os métodos de prospeccao mineral, sejam geoquimicos,
geolbgicos, geofisicos, ouw de sensoreamento remoto, capacitam -~
nos & detec¢lo de corpos mineralizados, pela qualificaglo e
quant i ficag¢lo das respostas dos mesmos. Estas respostas,
vetoriais permitem- nos atraves de suas mensuracoes, a
discriminacgl3o de Areas mineralirzadas daguelas n3o mineralizadas.

Dentre os métodos de exploracio mineral,a mensuragio da
resposta gquimica de mineral izacbes & dos mais utilizados , seJja
pela eficiéncia, seja pela relativa facilidade e baixos custos
envolvidos em seu emprego rotineiro, seja ainda por ser o unico
que possibilita wuma informacac positiva de que o0os metais
buscados, estao presentes n& area - alvo. Segundo Closs ( 1986,
com verbal ) cerca de 30% dos custos de projetos de exploragido
mineral na Australia e E.U.A., s30 destinados a exploragio
geoquimica. No Brasil, acreditamos que tal percentual seja maior
ainda, em vista da pouca utilizacBo entre nos, de métodos que
envolvem custos maiores, tais como geofisica e sensoreamento
remoto.

No entanto e por mais que seja buscado, ndo existe um modelo
pronto e acabado para prospec¢cio geoquimica, em wvista das
modificagOes das condi¢Oes geolégico - geomorfolbgicas de cada
4rea. Deste modo, =a asser¢io de que & prospec¢gio geoquimica é

tao eficiente que n3o importa o quaoc errado <se conduza 2
amostragem, o s manipule os dados, - OU MESMO SE Prepare as
amostras para um método analf{tico inadequado que, se o dephsito
mineral existir na &rea,  ele inevitavelmente sera’ detectado.
Veremos que wistem certas regras basicas de comportamento e
controle a seguir, pois caso contréirio, a regra de oure d=a
informatica agui tambem sera’ valida @ ° Entra lixo, sai lixo!".

0s metodos € objetivos da exploracae geoquimica

Metodos geoaquimicoe de exploracBo tem sido intensamente
utilizados desde ha cerca de 5@ anos,com trabalhos desenvolvidos
na Uniao Sovietica.Foram particularmente utilizados neste periodo
os métodos baseados nos halos de dispers8o secunddrios.Sua
aplicaglo sobre territorios wvastos € geolbgicamente variados
conduziu A descoberta de um grande nidmero de novos depbdsitos
minerais.

Os principios fundamentais do conhecimento acerca ga
migracio,dispersio e concentracio dos elementos quimicos na
crosta, foram estabelecidos poYr V.l.Vernadsky e
A.E.Fersman, fundadores da escola sovietica de geoquimica, e
constituem 0 embasamento cientifico da ProsSpeECGan
geoquimica.Desse embasamento, fazem parte as particularidades da
distribuigio dos elementos auimicos em diferentes tipos

litolbégicos,so0los,4guas naturais e plantas,bem como suas relagies
com as condigOecs geomorfolbgicas € climaticas.
A possibilidade de aplicacioc em wploraglo mineral cdos



principios geoquimicos baseados em dados quantitativos acerca da
distribuig8o dos elementos quimicos em materiais
geolbgicos,conduziu a introdugcio da nova métodologia cientifica
na prospec¢cio € mesmo na organizacio das suas fases.

Metodos matemat icos e estatisticos utilizados na manipulacio
dos dados,considerando as regularidades geoquimicas € geolbgicas,
forneceram embasamente cientifico aos criterios de prospec¢io,na
medida em que suz utilizaclo acrescenta eficacia € precisio aos
trabalhos de prospeccao mineral.

" Deve-se tambem enfatizar aue a .aplicaglo de métodos de
exploracio geoguimica ,conduz a otimizaglo do aproveitamento da
prospeccio na solucio de um dos mais importantes problemas da
atualidade, qual seja a descoberta de depbsitos nao
aflorantes.Esta questio € da maior importancia n3o apenas para
0s paises industrializados ou regioes mineiras tradicionais,onde
a possibilidade de descoberta de novas mineraliza¢des é
remota,devido ao conhec imento detalhado disponivel, =~ mas
principalmente para o0s paises em desenvolvimento da Asia,Africa &
America. Latina,situados en regioes tropicais € saub-
tropicais.Nestes, as extensas crostas £ coberturas de
intemper ismo,encobrindo as litologias,bem como a presenga de
espessas Florestas em inumeras 4reas,reduz drasticamente as
possibilidades de prospeccdo visual para depbcitos minerais.A
aplica¢io de métodos de exploraglc geoquimica sob es5as
condicBes,assegura o sucesso da prospec¢gldoc e esséncialmente
aumenta o seu efeito € chances de sucesso.

0 que © exploracan geoquimica ?

Exploraclo geoaquimica basesia~se no conceite de que depbsitos
ninerais economicos,constituem concentragoes andmalas de um ou
mats metaie na crosta da Terra,contrastando fortemente ‘
L,com  as encaixantes com teores normais.Durante o0s processos
de intemperismo superficial ou proximo da superficie,estas
concentracoes anfmalas sdo incorporadas aos produtos do
intemperismo,e atraves dos processos quimicos ou Ffisicos de
decomposicio,dispersam—se a partir do caorpo mineralizado, formando
um halo de dispersio.Este fornece um alvo wploratorio
consideravelmente mais amplo que la) proprio corpo
mineralizado.Estes produtos se constituem em materiais facilmente
amostraveis e tem sido amplamente utilizades em programas de
exploracio geoquimica.

A “ploragao geoquimica para metais,oleo e gas,envolve a
medida de uma ou mais propriedades quimicas em materiais naturais
tais como rocha,solo,sedimentos de drenagem,dguas superficiais ou
subterraneas, vegetacio € ar,e relaciona a3 distribuigio a
depbsitos metalicos ou de hidrocarbonetos.0s parametros mais
comumente mensurados na procura de concentragcoes anormais  ou
anomaliae geoquimicas,s30 a concentraglio de um ou mais elementos-
traco,ou compostos.

Deve entretanto ficar bem claro desde aqui,que a exploraciao
geoquimica é apenac uma técnica de prospec¢ao geoldgica € comn
tal deve ser utilizada . :



Historico da prospeccao geoquimica

Os primeiros registros historicos que dao conta da utilizag
de observa¢cfo de propriedades quimicas na procura de depbsito
minerais refere—-se a Georg Bauer,conhecido por seu pseudonimo d
Agricola e por seu famoso livro "De Re Metalica (i53@0).La,el
cita a existéncia de virios “liquores” em Aguas de fontes e d
drenagens,com o0s quais seriamos capazes de identificar por se
aosto caracteristico,depbsitos minerais eapecificog.0utr
referéncia higtorica Ja relacionando a presenga de depbsit
nineral com especies vegetais tipicas,deve~-se ao genoves Giovann
de Castro, que trabalhande em mma Jjazida de alunita d
Turquia, observou determinada especie vegetal que crescia sobre
mineraliza¢glo.Voltando =a JItalia,notou os mesmos vegetais na
provimidades de Tolfa,na regiao do Lacio,onde executou alguma
esCavagoes € descobriu boas jazidas de alunita.Por eat
contribui¢lo dada ao desenvolvimento local,recebeu do Papa Pio I
uma pensao vitalicia € uma estatua em local vpublico(Talvez um
boa ideia para o novo Codigo de Minerag3ol!!l).

Entretanto,o embasamento cientifico sé +foi concebido n
decada de 30,com =a escola sovietica de geogquimica,onde s
destacam Vernadsky,Fersman,Vinogradov,Ginzburg e Malyuga.Ja &
19232 foi levado a efeito na U.R.8.5. o primeiro arande program
de prospec¢io regional voltado para a descoberta de depbsita
estaniferos.l.ogo, seguiram-se levantamentos metalometricos(este

o termo pelo qual os sovieticos denominam a prospecga
geoquimica),visando depbsitnrs variados,dosando—se diverso
elementos nas amostras,como Cu,Pb,Zn,Ni,W & outros.

Neste mnesmo ano, iniciaram—se pesqlisas no campo d

biogeoquimica,na U.R.S.5.,5uecia ¢ Finlandia.

Em 1945, Warren iniciou os trabalhos de pesquisa em prospecea
geoquimica na University of British Columbia,Canada.El
1947 ,Hawkes,Lovering € Bloom comecaram a desenvolver estudo
orientativos e testes de aplicaclc de métodologia no Unite
States Geolbgical Survey.Em 1954 ,Webb inicioul suas pesquisas n
Inperial College of Science and Technology,e em 1935 o Bureau de
Recherches Geologigques et Minieres,comecou seus trabalhos tant
no territorio frances quanto nas possessoes coloniais africanas.

No Brasil, o primeiro trabalho relacionado com a prospecga
geoquimica, €é o de Ribeiro e Florencio (1948) “Aplicagldc das
medidas de teor idbnico do ar a pesquisa € a prospecgao d
mineraice radicativos . Na decada de 7@ o PLANFAP e a UFB
promoveram um curso de especializacio em prospecglo geocuimic
que evoluiu para um curso de pos graduaclo em geoquimica naquel
Universidade, €& que foi o responsavel pela formacglo de toda  um
geracio de geoquimicos de exploragdo no Brasil.

No Parana’, vem sendo desenvolvidos trabalhos utilizann
prospeccao geoquimica, desde 1972 no Projeto Castro-Pirai do Su
executado pela Nuclebras — CNEN. Desde aquela data, empresas com
Nuclebras, Petromisa, Mineropar, DNPM-CPRM, Unigeo vem utilizand
extensivamente esta metodologia. Estima—-se que ja’ tenham Sirn
coletadas cerca de 25.00@ amostras de sedimentos de drenagem,i50

E



de concentrados de bateia € cerca de 15.000 amostras de solo em
diversas areas do Escudo Paranaense.



. III - PRINCIPINS BASICOS
0 ambiente geoquimico

A Terra ,geolbgica e geoquimicamente € um sistema dinamico,no
qual o5 materiais sio movimentados de um local para outro,mudando
de forma € composiglao,por meio de uma grande quantidade de
processos tais como fusao , cristaliza¢lo , erosio , soluglo ,
precipitacio , vaporizagiao € decaimento radioativo.

Este grande sistema,extremamente compleno,entretanto pode ser
simplificadamente dividido em dois grandes grupos,com base em
parametros tais como pressao , temperatura e fluidos disponiveis.
Deste modo temos o ambiente profundo tambem denominado na
literatura de hipdgeno,primdrio € enddgeno.Caracteriza-se por
elevadas temperaturas e pressoes,com circulaclo restrita de
fluidos e baix teor de oxigenioc livre.Pertencem a este
ambiente,o0s processos magmaticos e metamérficos. ,

Ja o ambiente superficial, tambem denominado de supergeno,

secunddrio ou exdgeno , caracteriza-se par baixas pressoes ¢
temperaturas,uma movimentagio livre de solugBes |, € Ppresenga
abundante de xigenio livke , Agua & CO02.Farem parte deste
ambiente ) processos de  grosfo, intemeperismo,sedimentacdo,e
diagenese. _ '

A movimentagRo dos materiais de um para outro ambiente, pode

ser didaticamente visualizado atraves do diagrama apresentado a
Fiagura -
Comecando pela direita do diagrama,e mévendo-nos no sentido

hordrio, vemos rochas sedimentares sendo progressivamente
metamor fisadas P & medida que sRo submetidas =& temperaturas e
pressoes progressivamente maiores |, com incrementos de materiats

externos ao sistema.Podem eventualmente atingir um estado fluide
tal que durante a recristalizacfo serlo caparzes de se diferénciar
em vaArios tipos de rochas igneas € fluidos hidrotermais.Quando a
erosio apresenta a suite de rochas resultantes , ao ambiente
superficial , os elementos componentes s3n redistribuidos pelos
agentes do intemperismo.Uma série de rochas sedi!mentares € entao
depositada € 0 ciclo recomeca.

Dispersao geoquimica

Uma dada massa de material na Terra , normalmente nRko mantem
sua identidade a medida em que passa por transformacoes do ciclo
geoquimico , mas ao contrédrio tende a ser vredistribuida ,
fracionada , € misturada com outras massas ou materiais. Este
processc , no qual atomos € particulas se mbOvem para novos postos
€ ambientes geoquinmicos ; e chamado de dispersiag
gegaufinica.Aproximadamente toda a dispers3do ocorre em um sistema
dinamico , no qual os materiais da Terra s3o0 submetidos a
mudancas de ambiente quimico , temperatura , pressoes , tensoes
mecanicas € outras condigOes Ffisicas.As rochas ou minerais
estaveis - em um determinado ambiente,e 0s graos ou atomos neles

1¢



contidos , sR30 liberados e dispersos tanto por processos quimicos
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Figura 4 - 0 ciclo geoquinico. seg. Rose, Hawkes € Webb (1979).

quanto fisicos.
A dispersio pode ser o efeito de agentes mecanicos por
exceléncia , tais como a inje¢clio de magmas ou movimentaglo de




materiais superficiais por a¢3o0 das drenagens. Exceto a selegio
natural por aluvioee areno—-argilosos , processos puramente

mecanicos de dispersio envolvem a mistura mas n3o a diferénciagio
dos materiais dispersos em fragbes especiticas. Em contraste ,
processos aquimicos e bioguimicos , comumente criam fracdes de
composiciao amplamente diversa . As fra¢gbes mais mbOveis , tendem a
deixar seu hospedeiro original quando condutos e gradientes
fisico -~ quimicos mais adequados estiverem disponiveis . Quando
uma fase moOHvel entra em um novo ambiente , uma parte do material
introduzido pode ser depositado .

A dispersio tanto pode ser profunda quanto superficial
dependendo do ambiente geoquimico em que ocorvra , e primaria e

secundaria , se ocorrer durante a formagio do depbdsito mineral ou
durante um estagio tardio . Ao redor de depbsitos magmaticos e da
maioria dos hidrotermais , =z dispersfo primdria esta relacionada
ao ambiente profundo , € a disperslo secundaria ao ambiente
superficial « Entretanto, por causa de um ndmero crescente de
depbsitos minerais serem considerados como formados no ambiente
superficial , uma distinglo clara € necessaria entre o ambiente
de formacBo da mineraltzaclo € da dispersio ( profunda vercus
superficial ) e o0 estagio ( primdric versus secundério ).
Dispersac primaria inclui todes os processos que conduzem ao
posicionamento de elementos durante a formaglo de um depébsito
mineral , ndo importando como o depbgito tenha se formado .
Dispersao secundaria , aplica-se a redigtribuiclo das . feigore
primérias por qualquer processe posterior geralmente no
ambiente superficial .Para mineralizagtes formadas por «oluches
hidrotermais e em profundidade, 08 dois grucos de termoe tem
significados paralelos ;entretanto , para depbsitos sedimentares
singenéticos feigdes primarias seriam formadas gurante =2
sedimenta¢cio ( Tabela 2 )Y . Feicdes secundarias seriam formadas
en um tempo posterior caso o depbsito Fosse exposto an
intemperismo ou se o depdbsito Ffosse metamorfisado apos 2
forma¢i3o.Embora a terminologia possa ser confusa por vezes ,é
importante distinguir entre ambiente € momento €m que O Processo
ocorre |, pois que determinam as caracteristicas da dispersio
resultante .

Estagio Ambiente

Superficial Primario
Primério Difusao dos metais nas Precipitagio de tragos re
y encaixantes do deposi- metais no assoalho orez -

to mineral, durante a nico,proximo de depbsitos
deposi¢cio do minério . wvulcanogenicos .

Secundério Difusao de metaic des— Intemperismne de rforpo de
de o depbsito mineral minério sulfetado .
submetido =a metamor-
fiemo .

Tabela 2 - Exemplos de dispersio em diferentes ambientes €
ectagios ,seg Rose,Hawkes e Webb(1979)
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Na dispersio profunda , os canais € locais de redeposigio sio
geralmente as fissuras & 08 espacos intergranulares em rochas (e
profundidade . A dispersio superficial , por outro lado , se
desenvolve proximo da superticie ou mesmo nela , onde feigoes slo
formadas nas fissuras e juntas , contidas em rochas proximas da
superficie , na cobertura inconsolidada , nas drenagens , lagos ,
vegetaglio , & mesmo no ar .

0 ogeoquimico de exploracfo procura tragos dos materiais que
tenham sido dispersos a partir do corpo de minério aue esteja
procurando. Estas fei¢Bes de dispersio podem formar uma area-alvo
consideravelmente maior que a mineralizagdo , deste modo uma
densidade de amostragem consideravelmente menor sera necessaria
para que SE processe a descoberta . Adicionalmente o geoquimico
de exploragdo e interessado nas feighes de distribuiglo dos
elementos em rochas normais , porqgque ele deve ser rCapaz e
distinguir estas fei¢gdes normais daquelas relacionadas a corpos

de minério .

A classificacao geoquimica dos elementos

V. M. Goldechmidt, pesquisador pioneire das regras de
distribuicao dos elementos quimicos, sugeriu uma classificacao
baseada no compartamento geoquimico dos meEsSmOos.

Baseou—se tanto en fundamentacao teorica auanto en
experimentacoes acerca de! (1)a composicao dos tres tipns de
meteoritos | Fe - Ni , troilita ( FeS ) e silicato, assumindo que
estes tenham composicac media semelhante ‘a da Terra primitiva e
aie Fforam sujeitos a uma diferenciacao analopga; (2) das fases:
metalica, escoria ( silicatas ), € mate ( sulfeto ) dos processos
metalurgicos : e (3) da composicao de rochas silicatadas € de
mineralizacoes sulfetadas.

Os resultados destes estudos, mostraram que a distribuicao
dos elementos, nos meios amostrados por Goldschmidt, ajustavam—
se com boa precisao as hipoteses de trabalho @ pilitandoc que
propusesse sua classificacao geogquimica

1.8iderofilos com afinidade para o ferro; concentram - € no
nucleo da Terra;

2.Calcofilos | com afinidade para o enxofre ;i concentrados
nos sulfetos;

3.Litofilos : com afinidade para a silica ; concentrados na
crosta terrectre como s€ilicatos;

4. Atmofilos . presentes como gases na atmosfera;

S.Biofilos : comumente encontrados nos oOrganismos vivos.

Para propositos de prospeccaco geoquimica, e’ o bastante

sabermos que o0s metodos de Goldschmidt sao eficientes pars
explicar a distribuicao de elementos traco € menores em minerais

13
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Tabela 2 - Classiticacao geoquimnica de Goldschmidt

g rochas igneas principalmente para os elementos litofilos. FE’
importante ainda o fato de que alguns elementos litofilos comn
por exemplo o Cs € ¢ Rb tem raio ionico muito grande em relacao
aos elementeos formadores de minerais abundantes como por exemplo

o Zr +4 , o0 Ta +5 € o Nb +5, e por este motivo e’ possivel
explicar porque estes elementos nao estag acomodados nas
gstruturas dogs minerais formadores ode rocha em quantidades
apreciaveis. Como resultado, eles concentram - se em ¥Fluidos
residuals, onde eventualmente cristalizam, g geralmente no

estagio pegmatitico. Outros de particular interesse em prospeccac
geoquimnica, cristalizam em veios sulfetados ov come celementos
nat ivos. :

Associacoes dos elementos

Em wum levantamento geogquimico, um elemento medido com o
objetivo de detectar um corpo ce mninério, £ denominado de
elemento indicador.Na maioria das situagoes, o elemento indicador
e um componente economicamente valiosoc no minério procuraco, =Xl

wemplo Cu para mineralizacdes cupriferas, ou u pars

mineralizagdes uraniferas. Entretanto, se um componente principal
do minério for de dificil andlise, +or imbvel ou produzir dadoe
de interpretaclo dificil, outro elemento associado ao minério
pode sSEF de utilidade. Tal elemento e denominado de
farejador.Antecs de decidivr pelo uso de um elemento farejador, 2
associagio do mesmo com a mineralizagio, € a gama de variagdo dos.
ambientes geoquimicos nos quais a associaclo ocorre, devem ser
examinadas.

Elementos tendem a s€ associar devideo suas mebilidades
relativas em um grupo de processos geoldgicos. Dentre c=
amplituce dos ambientes nos quaic 06 e€lementos estio assaciados,
a raz3o dos dois elementos permanece relativamente constante,
deste modo teores elevados de um elemento s3o acompanhados por
clevadoe wvalores do outro e vice-versa. Este relacionamento #£

14



ilustrade na Tabela 3 s abaixo. Alguns elementos mantem
asseCciagoes caracteristicas ao longo de amplo espectro de

Associacoes Plutonicas

Rochas Ultramé&ficas Cr,Co,Ni,Cu

Rochas Maficas Ti,V,5¢c

Rochas Alcalinas Ti,Nb,Ta,Zr,TR,F,P
Carbonatitos TR,Ti,Nb,Ta,P,F

Rochas Graniticas Ba,Li,W,Mn,Sn,Zr HFf U, Th,Ti
Pegmat itos Li,Rb,Cs,Be,TR,Nb,Ta,U,Th,Zr ,HF

Mineralizagbes Hidrotermais

Depbsitos de Cu-pbrfiro Cu,Mo,Re

Sul fetos compleros Hg,As,8b,S8e,A9,Zn,Cd,Ph
Sulfetops de baixa Temp. Bi,S%b,As

Metais basicos Ph,Zn,Cd,Ba

Metais preciosos Au,Ag,Cu,Co,As

Metais preciosos{umé&ticas) Ni,Cu,Pt,Co

Metamorfismo de Contato

Scheelita—-cassgiterita W,8n, Mo
Fluorita-helvita Be,F,B

AssociacOes Sedimentares

Folhelhos negros 4, Cu,Pb,Zn,Cd,fa,au,V, Mo, Ni,As...
Fosforitas U,V,mMo,Ni , Ag,Pb,F, Tk

Evaporitos Li,Rb,Cs,Sr,Br,I,8

Lateritas Ni,Cr, V¥

Oxidos de Mn Co,Ni,Mo,Zn,4,As,Ba,V

Red heds continentais U,V,8e,A4s,M0,Cu,Pb

Red beds vulcanogenicos Cu,Pb,Zn,Ag,V,Se

Bauxita Nb,Ti,Ga,Be

Tabela 3 - Assoc iagbes geoquimicas selecionadas (seg.Rose,

Hawkes e Webb,i979)

condigdes geolbgicas. Outros podem mbver—se juntos, durante =z
maioria dos processos do ambiente profundo (primdrio) rompendo-
se a afinidade no ambiente superficial.  Ainda outroes s3o

caracteristicos de rochae plutonicas muito especificas e minérios
oxidados associados,ou de minérios sulfetados, ou de rertos tipos
de minérios sedimentares; a presen¢s de um membro da associagio ,
sugere a provavel presenga dos outros membros.

Elementos farejadores fteis, s30 aqueles com propriedades

[y
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geoquimicas e mesmo analfticas mais adequadas que o0s metais
minério procurados. Alguns exemplos sio dados a Tabela 4 iuma
lista mais extensa e apresentada a Tabela 3 . Por exemplo um

Elementos farejadores Tipo de depbsito

As . Auu,Ag ;i Ffilonianos

As ) Au-ag-Co-Cu-Zn ; sulfetos complexos
B W-Be-Zn-Mo—-Cu—-Pb i skarn

B Sn—-W-Be ; veios ou graisen

Ha Pb~Zn—Ag i sulfetos complexos

Mo W-8n ; metamortismo de contato
Se,V, Mo U ; sedimentar

Pd,Cr ,Cu,Ni,Co Platina e grupo em ultramdficas

Zn Ag—-Ph-Zn i sulfetos em geral

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

Rn (4dgua ¢ gas do solo) ' ; todos os tipos

804 -- (&gua) "sulfetos de todos os tipos

Tabela 4 - Exemplos de elementos farejadores usados para

detectar mineral izaglOes (seg. Levinson, 1{974)

elemento com elevada mobilidade no ambiente superficial, pode
fornecer detec¢Bo mais efetiva de uma mineralizaglo composta de
elementos mbveis, se ele estiver consistentemente associado com
aquela mineralizacdo. O molibdenio € mais mbvel que o cobre na
maioria das condi¢Oes ambientais, e pode ser wutilizado como
farejador de depbsitos de cobre pbrfiro, os guais tipicamente
contem Mo. Em outros casos, o farejador pode produzir padrdes
mais claros e menos amhiguos em valores elevados, que ns
elementos mais abundantes do minério, como é o caso da utilizaglo
do Cu como farejador de mineralizactes de Ni-Cu, as quais
tipicamente ocorrem em rochas ricas em Ni, € que independente se
mineral izadas ou nao, sempre fornecem valores elevados de Ni. Em
terceiro lugar, um elemento farejador pode ser mais factilmente
detectado que o elemento procurado, como é o casc do As como
farejador para depbsitos de ouro. A caracteristica esséncial £
que o< elementos fareliadores devem ter um estreito e consistente
relacionamento com a mineralizac¢io. Sob este aspecto, deve ser
observado que 0s elementos farejadores  sio normalmente
utilizaveie apenas para determinados tipos de mineralizacdes ou
ambientes geoquimicos. Por exemplo, © Mo nZo é um farejador para
todos os tipos de depbsitos cunriferos, mas apenas parz n0s cohre
porfiros. O0s farejadores mais amplamente utilizados eatdo
listados na Tabela 5 .

i7



Tipo de deposito Componentes Elementos
nalores aF50C1 ados

Depositos magmaticos

Cromita tipo Bushveld Cr Ni,Fe, Mg

Magnetita estratificada tipo Fe v, T1,P
Bushveld

Sulfetos de Cu - Ni tipo Cu,Ni,S Pt,Co,As,Mu
Sudbury

Pt - N1 - Co em intrusoes Pt,Ki,Cu Cr,CoS

estratificadas(Bushveld)
Oxidos de Fe - Ti imisciveis Fe,Ti P

tipo Allard Lake

Carbonatito a Rb - Ta ( Oka) ¥b,Ta ¥a,ir,P

Pegmatitos de metais raros Be,L1,Cs,Rb B,U,Th,TR

Depositos hidrotermais

Cobre porfiro { 3inghar ) Cu,S Xo,Au,Aq,Re,As,Pb,7n,X
Cobre porfiro { Climax ) Mo, S ¥,5n,F,

Skarn a magnetita ( iron S?rxngs) Fe Cu,Co,5

Skarn a cobre ( Yerington Cu,Fe,S Au,Aq

Skarn a Pb - Zn ( Hanover ) Pb,Zn,S Cu,Co

Skarn ¥-Mo-Sn ( Bishop ) ¥, %o,Sn F,5,Cu,Be, B

Veios de metais-base Pb,Zn,Cu,S Ag,ﬂu,As, ,Bn
Graisens a Sn-¥ Sn, ¥ Cu,¥o,Bi,Li,Rb,5i,C5,Re,F,B
Vetos Sn-sulfeto 5n,S Cu,Pb,Zn,Aq,Sb

Veio Co-Ri-Ag ( Cobalt ) Co,N1,Aq,S As,5b,B1,U

Metais preci0sos "epitermais” Au,Ag Sb,As,Hg,Te,Se,S,U
Xercurio Hg,5 Sb,As

Velos uraniferos U Mo,Pb,F

Cobre em basalto (tipo L.Superior) Cu Ag,2s,8

Sulfeto de Cu macico vulcanogenico Cu,S Zn,Au

Sulfeto de In-Cu-Pb macico vuicanogenico Zn,Pb,Cu,S gg,Ba,Au,As
Formacoes ferriferas ricas em Au-As Au,As,S

Pp-Zn tipo Mississipi Valley Zn,Pp,S Ba,F,Cd,Cu,N:,Co,Kg
Fluorita Missi1ssipi Valley . F a,Pb,Zn )
Uranio_tipo arenito U Se,%0,V,0u,Pp

Cu ea "red-bed” Cu ,5 Ag,Pb

Uranio ea "calcrete” U v

Tipos sedimentares

Folhelho cuprifero (Xupferschiefer) Cu,S Ag,Zn,Pb,Co,Ki,Cd,Hg
Arenito cuprifero Cu,S 4g,Co,Ni

Tabela 5 - Elementos associados ( farejadores ) a determinados

tipos de mineralizacoes, seg Rose,Hawvkes e Webb (1979).
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A distribuicao geogquimica dos elementos

Em qualguer &rea, a distribui¢lo geografica de um dado
elemento em rochas, so0los € outros materiais, €é uma resposta do
somatorio de processas que dizem respeito a movimentaclo dos
materiais da Terra. Em muitas situacles, esta distribuigcio
csimplesmente reflete a distribuicio de unidades 1litoldgiras.
Outros processos do ambiente primdrio tais como alteragdes

hidrotermais,podem modificar esta relaglo basica dos tipas
litolbgicos. Intemperismao, erosio, e uma variedade de ontros
processos no ambiente superficial , irac ohscurecer e modificar

as feigbes do ambiente primario.

0 reconhecimento de feigbBes ou modelos relacionados =&
mineralizacbes € o objetivo da wploraclo geoquimica. Se os
efeitos relacionados com mineralizaglo s30 intensos
relativamente localizados, a disting3o de processns normais,
simplesi;por outro lado, se os efeitos sBo fracos e relacionadns a
mineralizacdes de maneira complexa, a interpretacio e do mesmo
modo mais dificil e complexa. Para reconhecimento efetivo das
feigbes e padrdes relacionados a mineraliza¢bes, € necessério em
primeiro lugar a determina¢io do teor de fundo dos elementos
indicadores dos materiais nao mineralizados.

it~ M

Teor de Fundo

A abundancia de um elemento em materiais nAo mineralizados, 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, =
distribuicdo de um elelento em qualquer material especifico

raramente é uniforme. Deste modo, ¢é bem mais realista a
consideracio de teor de Ffundo comp uma faixa de variaglo ao invees
de um valor absoluto,mesmo que aeja em um ambiente
consideravelmente uniforme. A4 propria natureza do ambiente

entretanto, pode desempenhar forte influéncia na distribuiclo,
por causa de certas condigOes que podem provocar o enriguecimento
ou empobrecimento em certos elementos. Conseaquentemente, qualquer
que seja o tipo de amostra envolvida, a faixa de valores de teor
de fundo, deve ser determinada ou pelo menos ser considerada a
cada nova idrea estudada.

Como orientacfo do nifvel geral dos valores de teor de Fundo
esperados nas rochas, os dados acerca da composiglao média das
rochas tgneas, & bastante util ( Figura 2 Y. & composigan rne
muitos tipos de rochas, entretanto difere significantemente ra
média, tanto para os elementos menores quanto para os elementos
traco. Por exemplo, rochas ultramd&ficas sRo caracteriradas por
teores bastante elevados de Cr, Ni e Co (Figura 2 Ybem como
algumas rochas graniticas contem teores maiores que 0s normais
para Li £ Rb.
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mais elevadao que os valores normais, repregentando um releveo
geoquimico que consiste de < (Ldum plato de baixes teores
representando o teor de fundo regional, separado do limiar
regional por (2)um plato de valores mais elevados,relacionados a
uma mineralizagio de baixos teores ou a dispersio , que cresce

ate (3¥as anomalias mais estreitamente ‘relacionadas a
‘mineral izagoes definidas pela limiar local (Figura 5 Yo 0
reconhecimento dos limiares local e regional, pode ser de grande
importancia em prospeccio, na wmedida em que possibilitam a
delimitacdo de trabalhos para anomalias de pico, aos platos de
valores elevados definidos por amostragem regional em malha
larga.

Em outros casos,dados de estudos orientativos em varios
depbsitos conhecidos podem conduzir a determinasdo de limiares
bem acima do nfvel das flutuagdes do teor de fundo obhjetivando a
separacan de anomaliss significativas daquelas rtelacionadas =2
mineraliza¢oes Jfracas ou “Feigdes geoquimicas incomuns. - Em
qual quer casc, o limiar é posicionado em um nivel que seja mais
conveniente e eficiente na detecglo, e na delimitaclo das
mineral izacdes. ‘

0 contraste de uma anomalia expressa sua intensidade, como
uma razio relacionada ao teor de fundo normal ou entac ao limiar.
Tanto teor de fundo gquanto limiar, sio usados por diferentes
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autores como denominador na rarzao, € deste modo deve &er
claramente eMpresso qual nfve} de referéncia foi utilizaco. Para
a maioria dos propositos, 'a razio da anomalia em relacio ao teor

de fundo & mais simples & permite comparacoes mais faceis.

Estudos orientat ivos

Como teremos oportunidade de observar ac longo do texto, ao
variarem as condicoes ambientats € geaolagicas, QrUOrreraon
modificacoes radicais na resposta de determinados elementos aos
netodos geoquimnicos.

Em vista dessa consideracao, €’ importante aque ac abordarmos
novas areas para exploracan, desenvolvamos estudos genquimicos
orientativos, objetivando definir, ou no minimo capacitar—-nos a
responder as seguintes questoes basicas

- quais 0s processos de dispersac ativos na area ?

- quails 0s meios amostrais disponiveirs ?

- qual o meio ampstral gue deve ser utilizado ?

- como devem ser coletadas as amostracs ?

- auyzl deve ser o espacamento da amostragem

-~ comg devem ser preparadas as amostrac pars analige ?

- comp devem ser anal isadas as amostras ?

- qual a suite de elementos a ser analisada 7?7

- qual deve ser a forma de interpretacao e apresentacao dos

dados ?




Ac respostas “as questoes acima, serao obtidae com um sstuno
ordientativo bem planejado e tonduzido, sem ideias pre concebidas
acerca das condicoes da area. Deste modo, serao selecinnandas as
tecnicas mais apropriadas para cada deposito € o meio no qual
esta inserido. ’

Em termos absolutos, um estudo orientativo representa um
dispendio financeiro muito reduzido gquando comparado com o0 que
sera’ investido em um projeto, com 0 agravante que c¢aso Forem
adotados parametros amostrais e analiticos inadequadas, Q
trabalho sistematico e de elevado custo relativo, podera ser
inconclusivo.

E’ assim interessante que tenhamos em mente que um estudo
gepquimico orientativo objetiva mavimizar a infarmacao obtida,
otimizando os custos € 05 processos do projeto.




IV - PRINCIPIOS DE ANALISE DE ELEMENTOS-TRACO
Modo de ocorrencia dos elementos—traco nos solidos

A forma sob a qual os elementos trago ocorrem em amostras de
s0lo, sedimentos de drenagem, rocha € outrocs materiais naturais,
determina - seu comportamento quimico, em resposta tanto ao
ambiente natural quanto aos procedimentos de laboratério. Quatro
tipos principais de modos de ocorréncia s3o apresentados, abaixo
e na Figura 7 .

b ¢ o o ¢
¢ o e o ¢
[ ® o & &
®» © & & o ¢
.
Mineral trago Elemento trago em
» mineral cristalizado
l’ e o ¢
L
[ ¢ @ o §
¢ & o
®
Elemento trago em Elemento trago adsorvi-
minerais mal crista do a superficie de mine
lizados e finamente rais
granulados
Figura ¥ - Diagramas esquematicos de quatro modos

de ocorrencia de elementos trago; (®)

elemento trago , (¢ ) elemento maior.
seg. Rose Hawkes e Webb ( 1979 )

l.como elemento maior em material traco, tal como o Pb na
anglesita (PbS04), o Cu na malaguita (Cu2CO3(0HY2), ou o Al comb
netal nativo. A mobilidade dos elementos trago, sob esta forma,
depende principalmente da solubilidade e solu¢c3o quimica, ou dos
processos fisicos de transporte dos graos.

2.como constituinte trago ona estrutura de minerais bem
cristal izados, tal como 0O Zn na magnetita,o Pb no Ffeldspato
potassico, ou o Cu na biotita. Minerais bem cristalizados s&o0
maic comumente formados por processos igneas, metambrficne e
hidrotermais. 0O comportamento de elementos traco que ncorrem snhb
esta formz, depende primédriamente das propriedades do mineral
hospedeiro. Se e quando esta matriz for destruida ou decomposta,
a} elemento trago sers entao governado pela aufmica da
solubilidade simples.

3.como elemento traco em materiais mal cristalizados, ou
absorvidos como mineral tragco em uma fase, ou ainda adsorvidos em
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materiais e aprisionados por precipitagoes posteriores. Tais
materiaies s3o comumente Formados em ambientes superficiais.
Exemplos s30 Co e Cu em 6xido de Fe-Mn, Zn em posigoes
fortemente ligadas nos octaedros de argila montmorilonitica, e Hg

em compostos organicos. Basicamente , os contrdles de
comportamento de tais elementos tracgo, S30 05 NESMOS quUE em 2.
acima,mas por causa da natureza pobremente rcristalina da

hospedeira, os elementos traco tendem a ser mais acessiveis as
solugoes circundantes do que aqueles reticulos mais perfeitos ¢
grossos de materiais formados em ambientes igneos, metambrficos e
diegenéticos. A despeito deste fato, dissolugldes parciails do
mineral hospedeiro, oy um ataque &cido forte da amostra integral
geralmente €30 necessérios para liberar os elementos trago da
MESMA .

4.como elemento traco adsorvido 2 superficie de particulas
coloidais de 6xido de Fe-Mn, argilas e matéria orgénica, ou na
camada de troca de um argilo-mineral. Elementos nestas posicoes
c3o0 controlados principalmente por equilfbrio de troca ibnica;
até mesmo pequenas mudancas na  composigac de s0lughes
circundantes podem liberar os elementos trago & solucio.

Do que acima foi dito, Fica clarg que 0s elementns trago
incluidos em um mineral hospedeiro, o qual &€ em parte inerte
tanto em ambiente natural quanto de laboratério, permanecera’ na
fase sblida ¢ apenas sera’ afetado por processns Fisicns tais

como selegl0 por aranulometria, ol gdensidade da particula. Por
outre lado, um elemento trago gue ocorra como mineral trago ou
como fon adsorvido, pode ser colocado diretamente em solucglo por

mudancas aproptriadas na solu¢fo circundante. Elementos trago nos
reticulos dos minerais maiores sRo apenas colocados em soluglo
apos 3 decomposicio integral do hospedeiro.

Preparacaoc de amostras

Existem muitas wvariaveis aque entram na preparacio de uma
amostra geoquimica que sera analisada , ndo sendo menons
importante a propria natureza da amostra. Nos Ccasos mais simples,
amostras de Agua s3o diretamente aspiradas no aparelheo de
absorg¢do atomica sem qualquer prepara¢io, entretanto Uma
preconcentra¢cio deve ser efetuada por meio de evaparacio ou
mesmo extragdo organica quando os teores de metal na amostra de
dgua forem muito baixos.

0s processos principais a serem considerados na preparagaoc de
amostras para andlise quimica s3o0 - secagem . britagem
,peneirag¢io , quarteamento , moagem € pulveriza¢gio.Nao importa c
quano cuidadosamente a amostra tenha sido coletada pois se for
incorretamente preparada , os dados analiticos obtidos poderao
ser totalmente invalidos. Deve ser tambem considerado que ,sejam
os @,1i grama analisados em casos de amostras cde sedimentos de
drenagem ou até 10¢ gramas em casos de anidlises de fusao para Au
e Pt,estas quantidades representam por¢oes muito reduzidas de
qualquer material, seja uma bacia de drenagem seja um Corno
mineralizado. A precisio € a exatidlo de amostras muito pequenas
tendem a ser muito baiwmas.



Secagem -~ A secagem € fundamental,pois amostras umidas ndo
podem ser completamente peneiradacs. Se as amostras s3o colocadgas
em sacoe sspecialmente desenhados, elas podem ser penduradas em
varais, no campo, de modo a serem transportadas ao laboratério
com um minimo de Agua. Tambem podem ser colocadas em vidraos e
relogio ou recipientes especiais e colocadas em fornos a
temperaturas de cerca de 105 graus centigrados,para arelerar o
processo de secagem, Muito cuidado deve ser dispensado a amastras
que serao analisadas para elementos facilmente valateis , como
por exemplo o0 mercurio ,pois nio podem ser secas ao forno ja que
o elemento de interesse podera’ ser perdido.

Britagem - a britagem é necessaria para reduzir o tamanho
das massas de amostras de rocha, facilitando a subsequente
quarteacio e . peneiragio, obJjet ivando uma verdadeira
homogeinizaglo € representatividade da mesma .

Peneiragio - Amostras de solo € sedimentos de drenagem,apos

desagregacio, 830 geralmente passadas em peneira de 8¢ mesh, a
menos que estudos orientativos indiquem outras Fragdes ( por
exemplo - 12¢ mesh no caso de alguns solos residuais da Africz ).
Esta peneira deve ser feita de nailon ou aluminio parza evitar
contaminac®o pelo aco ou lat8o.A agitagio em vibradores meranifnns

deve se estender por meiza hoaora, sendo  todos o residuns
indesejaveis assim separados.
Quarteacldo - a mistura e quarteaglo sBo particularmente

necessarias para a obtencBo de amostras representat ivas oe  uma
amostra maior de qualauer material. 0 processo pode ser efetuado
por meio de quarteadores manuais tipo Jones, por aquarteadaore=
mecanicos rotativos, ou ainda manualmente pelo método tradicional
de rejeigao de fragOes opostas de um cone de amostra, dividido em
Crus.

Moagem ~ peqauenas porgoes de amostras obtidas por auarteacio
ou mesmo de pequenas amostras em bruto,podem ser moidas em  gral
de agata , ceramica ou em moinho nSo centaminante ,para fornerer
uma amostra representativa £ passivel de ataque mais eficaz pelos
agentes quimicos de decomposi¢gio.

Das breves descricoes acima, ficou claro que a preparagao das
amostras, ¢ uma importantissima faceta do aspecto laboratorial
da explorag®o geoquimica. De fato, Ingamells € col. (4972 em
Rose,Hawkes € Webb,1979) mostraram que métodos de aquarteacio,
moagem € outros, quando realizados de maneira inadequada, poden
resultar em erros analiticos de grandes dimensdes, atingindo por
VEZES cerca de 100%. Garret (196%iem Rose, Hawkes €
Webb,ob.cit.)examinou 2 questldo de erros analfticos =« e
amostragem em exploraclo geogquimica, e determinou a maneira pela
qual estes parametros podem ser calculados.

Caso forem executados corretamente, os trabalhos de
preparacio de amostras sio grandes consumidores de tempn. Em
operacoes comerciais de grande escala, a preparaciao de amostras é
aparentemente, a principal fonte de erros na determinacio dos
contelldos ou teores,sobrepujando qualquer outra atividade rn
processo analitico.
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Decomposicao das amostras

Muitos métodos de extraclio de metais trago em <olos,
sedimentos e outros materiais, 530 usados en exploragio
geoquimica. 0 usudrio pode escalher um método que fornera um
contraste otimizado entre anomalias e teor de fundn, dentro das
restrigBes de custo, tempo, equipamento & passos analiticos
encadeados. Em muitos levantamentos geoaquimicos, o contraste pode
ser melhorado pela extraclo seletiva de apenas certas formas de
ocorréncia de determinado elemento, ao inves do teor total do
mesmo. Tais métodos de extracBo seletiva s80 baseados na forma de
ocorréncia do elemento.

0s termos “total”, "facilmente soldveis”, “extraivel a
quente”, "extraivel & frio’, e expressoes similares <30
amplamente utilizadas em exploracio geoquimica,entretanto sem unm
significado bem definido. Total" frequentemente refere-se ®
decomposi¢lo por fusao ou tratamento por Aacidos minerais
concentrados e a quente, 05 quais usualmente extraem BO-100%X dos
metais na maioria das amostras, mas podem extrair menos que 50X
em outros tipos de amostras € alguns minerais. Tais métodos
seriam melhor denominados de “guase~totais .Deste mndo o termno
"total® poderia se referir a andlise por espectrogratia otica ceg
emissao, a Tluorescéncia de raios X ou ativaclo neutronica, ou
ainda decomposi¢gio por HF combinado com outros Acidos fortes,os
aquais Ffornecem o teor total do metal contido para a maioria dos
materiais naturais. "Extraivel a quente’ geralmente refere-se an
tratamento com &cidos quentes em concentragoes de ©,1 a 4 M.
TExtraivel a frio” (geralmente expresso na literatura como oxMe
Y,geralmente refere-se ao tratamento com solucdrs tampao de pH 4-
¢, possivelmente combinados com agentes complexantes tal rmomo a
ditizona (ditenilcarbarzona) ou EDTA (&cido etileno diamino
tetracetico) a temperatura ambiente.

Em virtude das muitas possibilidades de tratamento, nenhuma
nomenclatura concisa parece possivel, e 0s procedimentos adotadn
devem ser especificados o mais aproximadamente .

Tanto o tempo quanto a temperatura, bem como a estabilidaas
quimica, afetam =a razl3o de decomposiclo dos minerais em uma
amostra submetida a extraglo seletiva ou total. Em geral, uma
reagao tal como uma troca idnica ou dissoluglo, S€ Processa  Com
uma velocidade inicial relativamente rapida que reduz-se a medida
em que o equilibrio esteja sendo atingido ou entao a ¥fase atacadz
esteja sendo exaurida (Figura 8 ). As taxas de reacHo tendem a
crescer tambem com a temperatura. Por exemplo, Ellis € col.(1947;
em Rose,Hawkes € Webb,1979) mostraram aue as taxas de extragdo
podem crescer com Ffatores de quase cinco vezes, a medifda em gue &
temperatura € aumentada de 3@ para 50 graus centigrados.
Diferentes fases da amostra reagem ou dissolvem—-se a diferentes
taxas, de maneira que em casos favoraveis, uma reagac tal como a
dissolugdo de 6xido de Fe, pode ser completada quando outra, tal
como a ruptura das argilas € apenas iniciada. Granulometrias
finasg, tambem tendem a aumentar a taxa de . reagio. N
dimensionamento e utilizaclo de extragoes seletivas, raramente é
possivel separar completamente modos diversns oe ocorrénnia, mnas
¢ ajustamento co tempo, temperatura e extrator, bem comn outras
condigBee de reacfo podem fornecer uma separa¢gilo aproximadamente



dos componentes.Para novos tipos de amostras o novos

completa
extratores, devem s realizar experimentos no sentido de
estabelecer as condi¢Bes otimas de extragio seletiva dos
componentes desejados.
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- Taxa de extracao de tres modos de ocorrencia

de um metal em uma amostra.Ao tempo tj,todo o
metal sob a forma A foi extraido e foi efeti-

vamente separado da forma C, mas nao da B.
seg. Rose, Hawkes e Webb (1979 ).

Figura &

0s métodos de decomposicio estBo sumariados na Tabela 6 .Fles
caem em dois grandes grupos decomnposicdes fortes capazes de
liberar umz grande propor¢io de constitnintes trago dos vetirulns
minersis, e dercomposicoes fracas, parciats 0 seletivas,
ideal izadas para a remocao de elementos apenas fracamente
ligados, ou aqueles associados a fracdes particulares da amostra.







mais adequados; :
.3. retforco dos contrastes geoquimicos,em niveis superiores
aos que podem ser obtidos por andlise das amostras totais;
4. evidénciar feigdes relacionadas a0 grau de intemperismo
ndo aparente, pelo uso de meios quimicos;
5. auxilio na interpretacio de dados geogufmicos em relasio
ao amplo ambiente geoquimico.

Metodo A TF PM
Metodo B -

TF PM
Metodo C

TF PM

ppm —==
Figura S - Distribuicoes de frequencia hipoteticas para popu-
lagoes 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 resolugao. '

seg. Rose,Hawkes e Webb ( 1979 )




Metodos analiticas

A métodologia analftica utilizada em explaoragio geoquimica,
sofreu grandes modificactes 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 1930 ate os anns
60, sendo ainda hoje amplamente utilizada em todos eles. Os
métodos colorimetricos foram as técnicas analiticas principais
usadas nos anos 50-60 nas Americas € algumas partes da Africa.
Desde a introduclo da espectrofotometria de absorclo atomica em
exploraclo geoquimica, este método vem superando amplamente o<
outros em varias partes do mundo.

Colorimetria

A base do método colorimetrico repousa na Fformaglo de
compostos coloridos em soluglo, pela reacglo de um elemento com
reagentes especificos. A quantificaclo do elemento & possivel se

£} intensidade da cor, mecdida pela absor¢io da luz por pecuena
amplitude ~de comptr imento de oanda, for proporcional A
concentragcio do composto colorida. Alguns reagentres

calorimetricos formam compostos coloridos apenas com um €lemento
cspecifico, mas a maioris reage com VArios. Assim & necessaria 2
exclusao previa dos elementos inter ferentes, por complexacio ou
separagiao. Muito comumente, o complexo colorido é extraicn da
solucio aquosa por solvente orgénico, deste modo concentranan—-n
separando—-o de varias interferéncias. A ditizona é um reagente

colorimetrico comum que pode ser usado para separar € 2 estimar
muitos elementos, pela variaclo de pH e pela adi¢Ro de agentes
comp lexantes para oe elementos indesejados (Hawkes, 1963
Sandell, 1959 em Rose,Hawkes & Webb,1i979).4s vantagens da

colorimetria em exploragio geoquimica, s%0 a simplicidade,o baisx
custo € a portabilidade do eauipamento ,e ainda & facilidade de
treinamento de pessoal leigo na operacio.As desvantagens s3o a2
dificuldade de determinar maice de um elemento por vez, e 2
sensibilidade de muitos reagentes a interferéncias ¢ condigoes
quimicas aberrantes.0s métodos colorimetricos 8o disponiveis
PAara aproximadamente todos o0s elementos de interesse em
wploracao geoauimica.

Espectrometria otica de emissao € espectrografia

Quase todos o0s elementos quando vaporirzados € ionizados no
calor intenso de uma descarga eletrica ou outra fonte de energia,
emitem uma radiacRo caracteristica em termos de comprimento de
onda no visivel e ultravioleta, como resultado do preenchimento
dos orbitais eletronicos externos. 0 elemento pode SEY”
identificado pelo comprimento de onda emitido € a quantidade do
elemento pode ser medida em chapas fotograficas ou diretamente
_por fotometros eletronicos neste caso,possibilitando elevado grau
" de automacio.
Recentemente, plasmas ( que sHo gases altamente excitados por

induc30 de radio-frequéncia ou outros métodos ), tem sido usados
como fonte, sendo a amostra introduczida come soluclo. A elevaca
temperaturs do plasma € a homnogeneidade da soluglo, minimiza 0%

problemas causados por instabilidades no arco de corrente, & =2
amostragem fracamente reprodutivel sob a forma de po’, bem como



melhora os limites de detec¢cRBo. As vantagens da espectrometria de
enissao s80 o grande nidmero de elementos que podem ser
determinados simultaneamente, o baixo custo para operacoes de
grande escala e o0s baixos limites de detec¢io para muitnos
elementos. As desvantagens s80 o elevado custo do equipamento £ a
necessidade de operadores altamente treinados. A peqUEna
reprodutibilidade tem sido um problema com fontes ronvencionais
de arco eletrico. 0 aperfeicoamento da precisio € dos limites de
detecclo com fontes de plasma, bem como a determinaclo multi-
elementar, parece do wmesmo modo conduzir a um2 utilizaslo
crescente desta técnica, no futuro.

Espectrofotometria de absor¢lo atomica

Atomos n3o carregados no estado de vapor, s30 rapazes de
absorver fotons com energia apropriada para excitar os eletrons
da camada externa. Na mbsor¢lo 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. 0
comprimento de  onda absorvido pels amostra, fornece 2
identificag80 especifica do elemento, e a propor¢io de luz
absorvida éa medida da concentragcdo do elemento no feixe
iuminoso. Amostras dissolvidas podem ser aspiradas ate uma chama,
ande o vapor atomico & formado, ou entao sdlidos onr lfquidns
podem ser aquecidos em uma fornalha passando 08 Vapores assim
gerados atraves do feix luminoso. A espectrotfotometria de
absorcio atomica, eprincipalmente utilizando amostras dissolvidas,
tornou~-se o método analitico mais comumente utilizado nos anos
recentes, principalmente devido acs baixos limites de detec¢gdo
para a maioria dos elementos de interesse, a especificidade para
elementos individuais, a oportunidade de determinar varios
elementos na soluglo, ¢ a necessidade de equipamento
relativamente simples e de custo reduzido. Uma desvantagem dos
cquipamentos convencionais € a limitacgio de um elemento a cara
dosagem. Experiéncias recentes com volatilizaci8o seletiva rne
amostras sbdlidas em fornalhas, indicam limites de detecnio muito
baixos para alguns elementos,pernite inferéncias acerca da forma
de ocorréncias nas amostras £ , tem a wvantagem poténcial de
outros métodoe de extracio parcial.

Espectrometria de Fluorescéncia de raios X

0s eletrons internos podem ser ativados por um feixe de raios
X de tal modo que raios X fluorescentes, de comprimento de onda
caracteristicos do elemento ativado, s3o0 emitidos. Vantagens da
fluorescéncis de raios X, incluem a capicidade de andlise multi
elementar, a elevada precisio e o baixo custo por determinacio.
fAc desvantagens s30 o elevado custo do equipamento € ng limites
de detecgBo de cerca de 50 ppm, inadequados para muitos elementos
de interesse em exploragfo mineral. Entretanto, aproximadamente
todos o0s elementos com peso atomica maior que o Mg, podem ser
detectados, meitos deles a niveile menores que 2 espertrometria
otica de emissao.

Laboratorios normais de fluorescéncia de raios X, utilizam um
tubo de raios X como fonte de radiacio excitante, mas pelo motivo
da identidade de raice X € raios gama, uma fonte destes pore ser
utilizada da mesma forma. Unidades portateis usando uma “Fonte
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radioativa s8o0 comercializadas para avaliaclo de afloramentos e
de testemunhos de sondagem (Bowie € co0l,19245;Kuzendorf,41973;
Wollenberg e col,i97¢.em Rose,Hawkes e Webb,1979).

Fluorimetria

Amostras aque contenham uranio auando fundidas com {fundente
adequado € resfriadas, emitem uma lumunescéncia visivel sob
ativagio de raios ultravioleta. Sob condic¢des apropriadamente
controladas, a luminescéncia e gquantitativamente proporcional a
quant idade de U presente ate concentragoes extremamente baixas de
cerca de 40 pph. Este efeito pode ser medido tanto visualmente
por comparagcoes com padroes, quanto instrumentalmente ataves de
dispositivos fotometricos. Este € um dos métodos mais simples e
utilisados para dosagem de tragos de U (Smith € Lynch,1946%;em

.Rose Hawkes e Webb,1979).

"Metodos Radiometricos

0s elementos U, Th e K e alguns de seus produtos de
decaimento radioativo, podem ser detectados e medidos pela suz
radioatividade natural. Elementos n¥o radioativos podem ser
convertidos em elementos radiocativos pelo bombardeamento rom
partfculas atomicas tais como neutrons ( andlise de ativaglo
neutronica o A ident idade do elemento radioativo pode ser
determinada pala energia dos FrFaios gama enitideos ou outra
radiacio, e a quantidade do mesmo na amostra pode ser estimada a
partir .da intensidade da radiaglo. Limites de detecglo muito
reduzidos podem ser obtidos para muitos elementos , € para alguns
3 determinaglo pode ser realizada diretamente a partir de
amostras pulverizadas, sem  processamento quimico (  Gordon €
col,1968;Plant e ¢c01,1976 em Rose, Hawkes e Webb, 1979). As
desvantzaens da ativaglo neutronica s3c o elevado custo do
equipamento e a dificuldade geral de uma fonte de neutrons, o=
perigos de manuseio com radiagio € 2 necessidade de operadores
altamente treinados.

Equipamentos portateis para avaliagdo de afloramentos €
testemunhos de sondagem foran recentemente desenvolvidos,
utilizando fontes de neutrons de 252C+F & outros elementos (Moxham
e col, 1972 em Rose,Hawkes € Webb,ob.cit.).

Metodos Eletroanalfticos

Medidas de poténciais eletricos € correntes eletricas em
solucbes, tem wvariace aplicacoes na andlise de elementos traco.
Medidas de pH por nmeio de eletrodo de vidro € do Eh pelo eletrodo
de platina s80 os exemplos mais conhecidos deste grupo. Metodos
analogos, usando eletrodos sensiveis para F- , Cl- , Cu++,Pb++ ¢
outrosa ions, 3o atualmente dicponiveis.Ds eletrodos de inns
especificos sio relativamente faceis de usar e tem sensitividade
geralmente de menos que 4 ppm, mas podem estar sujeitos a
interferéncias de outros ions. 0Os eletrodos medem 2 atividade
quimica dos ions ao inves de sua concentracfo total na solugio,
teste modo = calibragem cuidadosa € a selecio do meto auimico é
importante. 4 especifidage e a simplicidade dos eletrodos de ions
especificos devem conduzir a uma utilizacfiio mais extensiva decta
técnica.



Metodos Cromatogrificos

. A adsor¢cHo ou particBo de solutos entre um Fluido que se mbve
e um sorvente estaciondrio, & a base do método cromatogr&fico.
‘A medida que o solvente flui, os atomos e moleculas menos
fortemente 1ligados tendem a ser mais carregados pelo solvente a
uma distancia maior que aqueles mais fortemente ligados. Em uma
cromatografia gas ~ liquido, o solvente & um gas € o sorvente é
um lfquido que recobre a superficie de particulas sblidas em wum
tubo ou coluna. Na cromatogratia gas—sblido, a mesma configuraglo

¢ usada, wceto pelo Ffato que o sorvente é um shlido de
superficie ativa. Em ambos o0s tipos no entanta, a amastra
contendo o0s constituintes wvolateis, ¢ injetada na coluna,

transportada atraves dela por meio de um gas inerte, e separana
em componentes atomicos € moleculares apos 0O PErcuUrso €m um
comprimento adequado de coluna. 0s componentes separadns sio
detectados pela medida da condutividade termal ou ionizabilidande
do fluxo de gas, ou entao sHc passacos 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 wusada na separagio de componentes

orgdnicos em uma mistura. Metodos similares s3o disponiveis para
a determinaglo de gases tais como o CH4 ¢ o S02. 0 método ¢é

#tremamente sensivel, mas usualmente é necessédrio um tratamento

previo das amostras.

Na cromatografia de papel,o ‘lfcquido flui por aglo capilar
atraves ce um papel absorvente. Qualguer soluto contido €
separade de acordo com seu poder de abhsorc3o ao papel. De modo
similar,na cromatografia de camada fina, o lfquido flu: atraves
de uma +ina camada de sorvente sdlido que recobre uma plarca de
vidro ou material inerte. Quant idades miito pequenas e
constituintes organicos e inorganicos podem ser SEPRAFACTARS,
identificadas € estimadas pela aplicaclo de testes apropriados ao
cromatograma. Para & maioria dos casos, este método é
qualitativo ou semi—quantitativo.

Espectrometria de massa

0 espectrometro de massa consiste de uma camara de vacuo, na
qual uma amostra de gas é injetadsa, e da qual 0% atomoz ou
moleculas sAo ionizados. Os ions sBec acelerados em um forte campo
eletrico e entao passados atraves de um canpo magnetico, que o6
separa de acordo com a razlRo de sua massa em relagc A carga.
Moleculas que difiram de apenas uma unidade de massa atomira,

podem ser facilmente individual izadas. Os ions s30 entao
registrados eletronica ou fotograficamente. A intensidade do
sinal fotografico ou eletronico de uma dada massa, é

proporcional 2 abundancia dos atomos ou moleculas naquela massa.
0 espectrometro de massa é extremamente sensivel, mas € de
elevado custo, com operagioc € menitenclo altamente especial izada.

Espectrometria de massa € utilizada em estudos de
isotopos,na medida em que é capazr de individualizar isotopos de
um mesmo elemento,em geoaquimica organica € anialises de gas.

ODutros métodos
Uma ampla gama de métodos analifticos €& utilizada en
geoquimica, incluindo gravimetria (usada em an&lises de fusao para




A, Ag e Pt e platinoides), turbidimetria ( absorg¢l3o ou dispersio
de um feixe luminoso por um suspensoide, muito usado para BasSnN4g),
testes répidos(formagio de mancha ctolorida especifica
),espectrometria de chama (analogo a eapectrometria de
emissao, porém usando uma chama como fonte para excitacdo 20 inves
do arco ou plasma ).

Unidades utilizadas em boletins analfticos

A unidade comum para elementos traco é o ppm ou parte por
milhao, em peso. Por exemplo, 220 ppm Cu indicam que a amostra
contem 20 gramas de cobre em 10.000.00¢ gramas de amostra. Qutras
unidades comune s3o o porcento , € o ppb ou parte por bilhan.

Em amostras de Agua, =a amostra ¢ geralmente wedida em
volume, deste modo os resultados s8o usualmente relatados em
miligramase por 1litro mg/l,ou microgramas por litrao g/l.Para
solugoes diluidas,com densidade de 1 g/ml, i mg/l=4% ppm e 4
g/1=1 ppb , em peso. .

Abaixo apresentamos wuma tabela de conversao aque trelaciona
varias unidades

¥ 1@ Z pPpm PFD
2 100 1.000.000 1.000.000.000
1 10 100.000 100.000.000
¢ L ig.e0e 10.000.00¢
-1 9,1 1.000 1.000.000
-2 0,01 10 iee.00@
-3 0,001 1@ 10.90@
-4 00,0001 i i.000
-9 @,000014 2,3 i9e
-6 @,00000% @,01 1@
-7 ?,0000001 @,004 4
t g/t = 4 ppm
i onca troy/t = 1 o=/t = 34 ppm
i penny weight/t = 1,7 ppm
{ microgramaZlitro = i1 ppb
i mg/1 = 1000@ ppb = 1 pem
i g/1 = 4 ppb

Alem destas unidades, utilizadas em andlises aquimicas, alguns
tipos de proced imentos ‘analfticos fornecem reqgiultardos
qualitativos e semi—quantitativos:

qualitativos - o beletim indica a presenca de determinado
elemento aquimico na amostra analisada, em ampla faixa de teor,
como por exemplo apresenta o Geolab/GEOSOL para espectrografia
otica de emissao : constituintes maiores, maisc de S ou 10X %ﬁﬂ%
constituintes menores, de @,1 a 5 ou 10X
constituintes traco, meneos que @,4%
o LAMIN/CPRM ! elementos predominantes, mais ague 1%
elementos secundérios, de @,4 a 1%
elementos traco, menos que @,1%

ou
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semi—quantitativos - o holetim indica a presengs deo =lemento
em faixas de teor,como Fazr o LAMIN/CPRM em anidlises <emi-

quantitativas por espectrografia otica @ teores entre £ — 22 - 5 -
i¢ - 20 - S@ - 100 ppm, com interpolagbes visuais entre estes
valores, sempre dadas como 4,% - 3 - 7 -~ 45 - 3¢ - 70 ppm,etc.

fival iacBo da qualidade de an&lises quimicas

Em exploragio geoquimica,a precislo (que significa a
capécidade de reproduzir o mesmo resultado - tambem chamada de
reprodutibilidade ) é usualmente mais importante que @ exatidio
( que significa a aproximacio do conteddo ou teor real! ), pelo
menos nos estagios iniciais daos projetos.A diferenga entre os
dois conceitos €& mostrada na Figura 1@ . Deste modo <e um

valor Precisao. Exatidao
repl
n.o noo©— baixa baixa
3
b boa _ baixa
! C i - baixa boa
i |
al boa boa

g

Figura 10- Combinagoes possiveis de precisao e exatidao,baseadas
em quatro analises de uma mesma amostra. No caso 3,so0

a media pode ser considerada como exata.

seg. Levinson ( )

laboratério reporta 200 ppm Zn, € na repetigBo doa ané&lise
encontra valores de 1i8@ e 22@ ppm Zn, a precisio é de +- 10Z. A
resposta real (exatidEo) pode , ce fato ser 250 ppm Zn, mas esta
inexatidl3o n3o se constitui normalmente em problema Jja que
amostras de uma mesma campanha €30 normalmente analisadas de uma
mesma maneira € a exatidlo e a precisBo situam—-se dentro dos
mesmos limites. Deste modo &€ possivel comparar amostras na
procura de anomal ias.

Geralmente, no entanto, n3o ¢ possivel comparar dados
analfticos de diferentes campanhas ou areas , fevido a diferencas
de fatores geolbogicos e geoouimicos, tais como tipos litolbgicos

€ a importaAncia da dispersio secundaria, & mesmo FflutuacOee
internas de laboratério.Evidentemente existem limites praticos

37



dentro dos quais estes desvios de precisio e exatidio podem ser
tolerados. Estes limites segundo Garret ( },situam—se ate um
maAximo de 20X para propositos de exploracio geoqguimica.

Thompson € Howarth (1976 e 1978) e Fletcher (1981 Yapresentam
um método pridtico e bastante eficiente para defini¢8o da precisio
em dados lotes de amostras usando pares de amostras .0 métorde
utiliza amostras duplicatas (subdivisao de determinadas amostras
durante a coleta), replicatas(dupla amostragem em determinadas
estacBes) e amostras padr3o(aligquotas de teores conhecidos).Sao
aval iados a média da an&lise original e sua duplicac®o e o desvio
padrio entre os mesmos pares. A andlise da precislo do lote com
relagio a amostragem,avaliada pelas replicatas, € a precisio
analftica,avaliada pelas duplicatas, é feita graficamente e pode
conduzir a aceitacBo ou rejeiglo do lote de andlises.

Teor

~
—— P U N -

W 2/
velio
Figura A1 Influencia da precisao.analitica sobre o contraste
de anomalia.Os dados ruidosos (A) que ‘surgem de erros
aleatorios na amostragem e analise, tendem a obscurecer

a anomalia.Mesmo que os valores sejam mais baixos em B
e C,o0 contraste foi melhorado. seg Fletcher ( ).

Ja as amostras padrio constituem-se em uma andlise do
desempenho e reprodutibilidade dos resultados de um laboratédrio
ao longo do tempro. Aliquotas com teor em determinados elementes
Jja’ conhecidos s8R0 reanalisadas sistematicamente,sendo comparados
-graficamente os resultados das varias reandlises. Podem assim ser
detectadas variagoes no comportamento analftico de um
laboratério durante grandes espacos de tempo.
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No entanto,e a meu ver, o contrdle de qualidade pode perder
sua rigidez na medida em que as amostras passam & desempenhar
papel cada vez menor individualmente, ou melhor exemplificando
a importancia individual de uma amostra em uma campanha regional
de ‘sedimentos de drenagem, €& extremamente maior que a de uma
amostra em malha regular de amostragem-de solo. Neste ultimo
caso,, adquire importdncia maior, a consisténcia das &reas
anbmalas, a telagio 4&real e de teor absoluto entre amostras
vizinhas. Caso estas rela¢des sejam consistentes e os contrastes
elevados, o contréle de gualidade pode ser relaxado, mas apenas
apos um cuidadoso exame dos dados analfticos da campanha.

Sele¢l3o do procedimento analftico

A seleclo do procedimento analftico que combine os métodos
mais adequados de preparagio € atague das amostras € para a
separacio e estimaglo do conteddo dos constituintes desejados,
deve se basear na apreciaglo de alguns fatores. Os principais
s30:

a.modo de ocorréncia do elemento na amostra;

b.quant idade e natureza dos elementos a determinar;

c.precisdo e limite de detecegRo necessarios

d.economia e logistica da operagio.

A& combinacRo otima dos tres primeiros fatores & obtidsa =&
partir de estudos orientativose ou por informacdes previas de
outras campanhas desenvolvidas em condi¢coes semelhantes.

Ja a economia € logistica da operaglo, dependem da quantidade
de amostras a analisar, e da rapidez com que s30 Necessarios o6
resnltados. Deste modo a apreciagio da oportunidade de instalag3o
de um laboratdrio de campo, deve levar em consideracic que muitns
dos instrumentos oue oferecem vantagens reais de custo por
amostra s3o muito caros e requerem fornecimento de energia o que
limita sua uttilizacio. ' _

& Tabela 7 , apresentada em anexo, mostra os métodos
analfticos mais adequados acs elementos normalmente dosados emn
prospeccio geoquimica, entretanto a sele¢lo de cada um sera feitsa
de acordo com 0 que acima foi dito.
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. V - HALOS GEDQUIMICOS

Segundo os conceitos de Beus e Grigoryan(i?77), o halo
geoquimico de um depbsito, €& a regifo das rochas encaixantes,
formagoes inconsol idadas, vegetagio, bem como das A&guas
superficiais € subterraneas, onde a presenca da distribuiglo
anbtmala de elementos € seus associados seja revelada. A origem do
halo geoquimico, & relacionada com os processos de formaglo do
depbsito mineral(halo geoquimico primario) ou sua destruigio
supergenica (halo geoquimico secundério).

Halos geoquimicos primdrios

Halos geoquimicos prim&rios s3o zonas que circundam
depésitos minerais e aque s8o0 enriquecidos ou empobrecidos em
vdrios elementos aquimicos, como resultadeo da introdugHio e

redistribuiclo desses elementos durante os processos de genese
mineral. Tanto os halos geoquimicos primarios quanto as zonas de

alteraglo das rochas encaixantes de depbsitos minerais, 30
genét icamente relacionados ao “Fenomeno de mineralizaglo; ¢é
geralmente impossivel tracar uma linha demarcatoria entre elas.

Por exemplo, =zonas de sericitiza¢cio de rochas mineralizadas,
podem ser consideradas como halos geoquimicos primdrios de
potassic, & =zonas de albitiza¢So podem ser consideradas como
halos geoquimicos primdrios de sodio.

Como Jja “+oi citado, depbsitos ou corpos de minério,slo
geralmente envolvidos por halos que representam tanto a
introdugdc quantc a remogao de elementos quimicos. Muitos
estudos demonstraram que o primeiro caso, €é o mais Ccomun.
Adicionalmente eles s3o geralmente mais amplos e consequente de
maior signifticado pratico, pois que resultam da introduclo de
elementos tipomorfos da mineralizaglo. Por outro lado,a remogifo
de elementos tanto pode se dar no estagio de mineralizagio quanto
no de alteragfo das encaixantes, antes o depoisc da Tase
mineralizante. Na verdade n3o existe nenhum criterio confiavel
pelo gqual o relacionamento entre os corpos de minério e os halos,
caracter izados pela remoclo de determinados elementos possa sev
usado de maneira pratica.

Seu uso em PFOSPE‘CCKO

Os geoquimicos soviéticos hbaseiam a prospec¢io,
csséncialmente na identificacBo e avaliacBo de halos ceoquimicos
primarios, mesmo em corpos nao aflorantes. Utiliram—se dé

métodologia especifica, atraves de resultados analiticoe em
amostras de rocha coletadas em superficie € sub-superficie (.
galerias € furos de sonda ), geralmente amostras compostas de
fragmentos, € analisadas por espectrogratia ot;ca de emissaoc.Tal
método analftico, permite a determinagloc de Jo¢ espectro de
elementos( geralmente 32 ) em uma mesma =aliquota “MWHhaix custe
analftico, porém em contrapartida baixa precisio, o aue forca =
utilizacdao de métodos estatisticos multielementares.
Sao assim utilizados s halos aditivos e os halos

multiplicativos. Taic halos compostos permitem um aumento no
tamanho dos halos, favorecendo sua detecg3do a2 maiores distancias




dos corpos mineralizados. Adicionalmente os halos compostos, tem

i700m

Halos geoguimicos primarios nas vizinhangas do deposito de Nikolaevskoye
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Fig 12 - Halos geoquimicos primarios nas vizinhangas do depositc
de skarn cuprifero de Nikolaevskouye.seg,Beus ¢ Grigoryan,i977.
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uma assinatura mais regular, eliminando as flutuagdes devidas ao
comportamento elementar e as variagbes da baixs precisio
analftica dos halos monoelementares, permitindo um tracado mais
facil das curvas de isoteor. Qutros termos e parametros bastante
ntilizados na literatura sovietica s8o0 produtividade linear ,
coeticiente de contraste , indice de zonalidade , coeficiente de
zonalidade , indices de =zonalidade, sequéncia de =zonalidade e
gradiente de wvariabilidade, dentre outros. A& utilidade de tais
métodologias, pode ser avaliada gquando mais n3o seja, pelo
exemplo do depbsito de Nikolaevskoye , onde uma wmineralizagio
sul fetada em skarn, foi detectada por estudos de superficie e

proximo dela, a uma profundidade de 900 metros.

Zonalidade dos halos geoquimicos primédrios

Alguns tipos especificos de zonalidade existem na estrutura
dos halos geogquimicos primdrios. Esta conalidade, €& devida a
regularidade nas variagdes espaciais das varias caracteristicas
dos halos. :

Zonalidade de um halo é um conceito vetorial. Por este
motivo, vérios tipos de zonalidade, dependendo da direcio,poden
ser descritos. A =onalidade axial é expressa na diregido da
movimentacdo dos fluidos mineralizadores. Zonalidade longitudinal
¢ um reflexo da estrutura do halo ao longo da direcBo, enquanto
que zonalidade transversa € o reflexo da estrutura do halo,
normalmente A direc¢ldo. & =zonalidade amial

1ongi§udina1

transversal

\

Figura 13 - Direcao das zonalidades de um corpo de
minerio. seg. Beus e Grigoryan ( 1977 )

€ o tipo mais importante, tanto do ponto de wvista prético
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quanto teorico, e para efeito de brevidade, sera’ denoninado

simplesmente de zonalidade. Nao cabe aqui uma descri¢cao detalhana
dos métodos utilizados na literatura sovietica para calculo da

zonalidade dos halos dos depbsitos de wvarias tipologias.
Entretanto, o calculo da zonalidade e de uma “sequéncia universal
de Grigoryan-Ovchinikov®, podem fornecer estatisticamente uma
"certeza,por meio de andlises quimicas de determinados elementos

em varias posicOes espaciais do depdsito estudado, uma ideia
bastante precisa das possibilidades de que referido depbsito ou
ocorréncia tenha continuidade ou nRo. Esta sequéncia, esta’
abaixo alinhada

Ba - ( Sb ’ Asg |, Hg 3 - Cd -~ Ag - PhH - Zn - Ay
93 ioe 87 iea 8o 84 87 84
- €y - Bi - Ni - €Co - Mo - U - S - Be - W

86 72 S50 55 48 iee &6 &0 72

Os ndmeros, indicam a probabilidade de ocorréncia de cada

elemento na posi¢cio correspondente na sequéncia.Aqueles elementos
cujo relacionamento na sequéncia de zonalidade nAao pode ser
indicado inequivocamente s3o0 apresentados entre parenteses.

Depbsitos Tonagdo transversai Zonagio avial
{1ateral) tvertical)
P2 - In er ckarne B2, In, P, 8, Mg, Cu, 8B Sh,Le,bs,Ba,fg P, ¢
P - In es dcidas efusivas M, 8a, In, Ag, fu, s, [o A, B, g, P, In,0u,0Co
Scheelita em skarns ¥, %, 0, 08,n,M% 2,0 ,In, 0,0, 8
Duro er quartzo ba, b, 8,8, , 5%, C, Sh,hs , Mg, P, In,0u, B, M,
Be , ¥o, Co, In M, Co, Be
WD'CO{”Q h.k.ﬂo,ﬁ!,ﬁs.&} beasaﬁg:ulmth
Lobre - bismuto g.ll,’?b,l\g.ﬁs,h.h, Ba,fg,Pt,In,Cu,Bi,Co
Urdnio - solibdénio U,%,%,0,I, 4 g, P, In,Cu,M,l
Mercurio “Ig.es,h,ﬁn.?h.ln,ﬂi, ag.a(?).%, A R
s L0 1, ‘
Cassiterita - sulfeto A, In, P, , 0, Mo hg ,Pb,2n,0e,K,S
Ph - In estratiforse :g,h,tu.ﬂs,h.to,ll, b, B2, 0,0 0,0, 00
' T Y

¥ 05 elesentos sao dados es ordes decrescente da largura de seus halos es pertil P
por exesplo, para depbsitos de Pb - In e sharns, 0 5b tes o halo mis estreito,
enquante que 0 Ba tem o sais amplo.

H lendo d2 esouerda para 2 direita, os indicadores de supra mineralizacio ,
gradam para os indicadores de infra minerglizacac. Os elesentos grifados
530 05 Maiores, € econbwicos na mineralizagao

*Tabela Q - 4 zonacio vertical e lateral dos halos es difereates tipos de deasito.
seg Ovchinnikov e brigoryan ( 1971 ) ea Rose, Mawes e Webd (1979).




500

metros

Figura llk - Halos primarios em deposito
de Cu e pirita.
Seg. Ovchinnikov e Baranov(1972)

Euvemplos de anomalias de fuga € de zoneamento

- Ueios polimetalicos e depbsitos de substituiglo

Na U.R.8.S5., extensivos estudos tem sido desenvolvidos sobre
a distribuicic dos elementos calcofilos nas rochas ao redor dos
veios, substituicBes e skarns aue contem uma grande variedade de
metais(Grigoryan, i974;0vchinnikov e Baranov,i972i;Khetagurov e
c0l,1970;:Benus e Grigoryan,i®77). Halos de teores andtmalos em
metais Fforam encotrados ao redor de todos o5 corpos de minério
testados. Em muiitos depbsitos de tamanho peaqgueno = moderado, s}
conteddo total dos metais disseminados nas encaixantes, £
consideravelmente maior aue a quant idade nos corpos de minério.

Halos de teores andmalos em metais, caracteristicamente se
estendem a distancias de metros a dezenas de metros a partir dos
corpos de minério. Anomalias sRo detectadas adiacentes a
estruturas alimentadoras sob o depébsito(anomalias «ub-minério),
em rochas adjacentes ao depbsito , e en rochas nas proximidades
das estruturas controladoras acima da mineralizaciol ancmal ias
supra minériao) Figura .0 metais sBo verticalmente zonados=s en

um depbeito cuprifero do seguinte modo:o Co € o Mo podem ter as
suas concentragoes mais €levadas € halos mais amplos apo longo
~das estruturas alimentadoras abaixo do corpo de minério,o Cu tem
sey halo mais amplo ao nfvel do depbesito, o0 Zn e o Pbh justamente
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acima do depbsito, e 0o As, 0 Sb & o Ba completamente acima do
corpo. Tais anomalias sHo Ateis na detec¢cio de  depbHsitos niRo
aflorantes e em profundidade, e servem para ampliar a exploracio
em &reas parcialmente cobertas seja por solo seja por aualguer
cutro tipo de cobertura.

Razoes de metais separados amplamente em sequéncias de
zonacdo, s3o idteis na identificacio do zoneamento vertical £ o
nivel de uma amostragem especifica na sequéncia de zonaglo. Porv

“emplo a razlo Ag/Cu o a razlo Pb/Bi podem <ser usadas para
comparar amostras com quantidades diversas de sulfetos totais.
Como wtengao desse conceito, Grigcoryan recomenda © uso de
"razoes multiplicativas™ tais como (AgxPbuZn)/(CuxBixCo), porque
ESSE tipo de sietematica suaviza 0% erros analiticos ou
amostrais, fornecendo melhores compara¢oOes dos diferentes
distritos pela minimizacl0 das diferencas locais na sequénciza de
zona¢io para um ou dois elementos.

As melhores amostras para a definigio dos halos de fuga,
consistem de varios mnetros de testemunhos de sondagem continuos
ou fragmentos de afloramentos coletados em varios pontos. Os
resultados de varias amostras desse tipo podem ser normal izados
para suavizar os efeitos das variagoes locais. Amostras de <olo
podem ser tambem utilizadas, porém os efeitos de lixiviagHo €
enr iquecimento no pertil de solo devem ser considerados
especialmente se varios elementos estiverem sende comparados.

No distrito de Coeur d’Alene, um interecssante estudo acerca
das anomalias de Fuga, mostrou muitas das fei¢gbDee apressntacas
nos depbsitos sovieticos(Gott e Bothol,1973). Este estudo ajudou
a interpretar a estrutura do distrito, bem comb SuUugeriuv a
extenSaoc do mesmo. Prata em sole e rocha delineou  &éreas ron
depbsitos profundos de Pb e Zn, descobertos em afloramentos,
entretanto nBo os depbsitos da &rea de Lucky Friday, descobertos
a 700 metros de profundidade. Pelo contrarioa, valores de Te nio
foram encontrados proximos doe dendsitos conhecides mas o Fforam
sobre o0s depdsitos profundos de Lucky Friday. As anomalias de Te
parecem marcar uma Zona muitas centenas de metros acima oos

depbsitos produtivos de Pb-Zn. De maneira similar, teores
elevados de Cd €& da razlo Cd/Zn, sRo tambem indicativos da
mineralizagio em profundidade. Uma sequéncia de zoneamento

vertical de (Te,Mn)-Cd-Ag-(Zn,Pb) pode ser inferida a partir dos
dados fornecidos por Gott e Botbol(1973).

Na mina de Gregory na Inglaterra, uma anomalia de Pb e Zn em
solo residual profundo, ocorre sobre um wveio verticalizado,
encaixado em +issura em calcarios, situados a 200 metros sob

folhelhos e arenitos, como {lustrado na Figura .A anomalia
eecta2’ ausente guando o fraturamento da rocha <sohrejacente, n3o
& suticientemente extensivo para permitir a migraglo rdas

solugbes mineralizadoras.

Uma comparacao das aureolas em rochas fraturadas € macicas,
mostra que o padrRo em rochas fraturadas € maic irrecular, poreém
mais amplo aque aquele da rocha macica, presumivelmente pelo
fluxeo das solugdes, guiado € promovido pelas Fratura<c.

A distribuic3o do Hg proximo a alouns depbsitos de metais
preciosos, exibe um padr3o de enriquecimento na Tona acima 4o
minério. Por exemplo Crosby(i949) e Chan(i949) em Rose Hawkes €
Webb (1979), descrevem halos de Hg aue se estencem centenas de
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intrusivo. Na periferia, e cortando a zonz2 potéssica, estio as
ronace de alteragdo serici{tica,nas quais a rocha & transformada en
sericita, pirita, e em alguns depbdsitos, argila. Circundande
externamenteestas zonas de forte alteraglo, a rocha é tipicamente
propilitizada (alterada a clorita, calcita, argila, albita,
pirita, etc). a5 zonas potéssicae sericitica s8c normalmente
fragmentadas e venuladas por quartzo, sulfetos e outros minerais.
Na =ona propilitica, grandes veios bastante espacados estio
presentes € a fragmentacio € menos conspicua.

Trabalhos recentes sugeriram que as partes centrais,mais
antigas,do minério e da alteracgio, podem ter sido produzidas por
solugdes hidrotermaic derivadace da fonte magmatica,mas gque as
alteragbes sericitica e periferica a mineralizagio pode, cer

causadas pov fdaguas subterraneas convect ivas,aquecidas poy
atividade ignea, e pela mistura de Aaguas mnmagmaticas e
subterraneas. 0 efeito qufimico, deste modo estende—-se por snhre

grandes volumes de rocha envolvidos nas celulas de conveccio, ¢
tnclui elementosfornecidos tanto por fontes igneas aquanto par
encaixantes regionais.

PadrBes de enriquecimento e perda em elementos litofilos, =80
relacionados a modificagdes mineraldgicas. Na zona potdssica, K,
Cu e § e outros metais, sio usumlmente adicionados € o Ca perdido
ageralmente junto com o Na € o Mg. ModificagBOes similares, poreém
mais extremas nz composiciRo quimica, s80 geralmente encontradas
na alteracic sericitica.No entanto,na =zona propilitica, 25
adicOes e perdas de elementos maiores, s30 geralmente mais
reduzidas, edceto para H20 , CO02 e S. PadrbOes de elementos trago,
litofilos taie comc RH,Sr,Li,Ga,V tendem a ser similares aos
elementos wmmiores com o©0Ss quais se relacionam (K,Ca,Mg,Al,Fe

respectivamente). Nz maioria das zonas mineralizadas dos cobre
pArfiros, o Sr é perdido & o Rb enriquecido. Tante elementos
trago auanto maiores, podem ser guias dGteis na zonagao €

alteracao em distritos de cobre pbHrfiro.
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VI ~ 0 INTEMPERISMOD

As rochas, por processos de soerguimento € eroclo, <80
calocadas em contato com um ambiente amplamente adverso e que
prevalece prodimo da superficie da litostera. Qs fei¢Oes de
dispersio primiria s3o modificadas, e novos modelos s3o formados
pelos processos superficiais.

0 ambiente superficial é caracterizado por baivas pressoes €
temperaturas, altas concentractes de dgua, oxigenio livre €
didxido de carbono. & maioria dos minerais formados sob condigBes
de profundidade, tornam—-se instaveis sob estas condi¢bes,
tendendo a se rearranjar sob novas Fformas, estaveics. 0O termc
intemperismo ,inclui todos os processos de reconstitui¢gio aue <€
dao nas proximidades da superficie da Terra.

anomalia

fluxo das s oA
~ biogenica

solugpes

anomalia residual

anomalia de surgencia

anomalia em sedimento
de drenagem e agua

Figura \h - Perfil idealizado de anomalias geoquimicas em solo residual.

A natureza do intemperismoc

Intemperismo pode ser definido como o conjunto de processos
que se desenvolvem na superficie da Terra, consistindo em quebra
e alteragldc de minerais.Tambem pode ser definido como o]
rompimento e alteracio de materiais proximo oa superficie oa
Terra, formando produtos oue estejam mais prodimos do equilibrio
com a atmosfera, hidrosfera € biostera (Reiche,1950;01)ier,1969).
Esta definigcRo, tomada literalmente, incluira’ nio apenas os
processos pr imAriamente inorginicos, comumente associados com O
intemper ismo, mas tambem os processos de formagio do solo once 2
atividade organica predomina,em conjunto com Processns mMeEcCanicos









insolidvel; e ainda uma grande variedade & espessura de Axidos
hidratados de Fe, Al( lateritas & hauxitas) , ou Call3 (caliche e
cimento carbonatico) podem se desenvolver ‘as ewpensas de uma
grande variedade de litologias.

Em todos os niveis € em todos os ambientes, o intemperismo
guimico depende da presenca de &gua e dos sblidos € gases nela
dissolvidos. Todos 0s minerais sao mais ou menos solidveis mesmo
em &gu’ Ppura. A presenca de oxigenio dissolvido, difxido de
carbono e complexos humicos, ampliam bastante o poder corrosivo
tas solugdes naturais. A chuva contem quantidades pequenas mas
significativas de oxigenio dissolvido e dibxido de carbono, hen
como cloretos e sulfatos derivados dos oceanos e das atividades
humanas, sejam as domesticas sejam as industriais. A percolagio
atraves do solo, adiciona compostos humicos, mais didxido de
carbono € muitos outros produtos de origem organica. A5 Aguas
subterraneas podem adguirir virios novos constituintes, liberados
das rochas submetidas a decomposic®o ou por mistura com #guas
termais .

Os principais tipos de rea¢gOes aquimicas associadas ao
intemperismo, sio hidrataclo,hidrolise,oxidagio e solugio.

~ Higratagio e hidrolise
A hidratacBo(absor¢lo de dgua) e a hidrolise(reaglo quimica

DAF & produziry ou  consumir ionsg QOH~- g H+) sHo comumente
consideradas COmo as Feagoes quimicas mais inmportantes,
envolvidas na decomposicio das rochas.f hidratagio implica na
absor¢ldo das moleculas de dgua na estrutura cristalina de  um
mineral. Um xemplo simples € a transformacglco de anidrits

(Ca8504) em gipeita (CaS04.2H20). Mais comumente a hidratagio
crorre  em conjunto com outros processos do intemperieme fi1sico,
tais como a conversaode aluminosilicatos em argilas, ©u4 minerais
de Fe em hidréxidos de Fe, com 0 resultado de aue o0s prrodutos do
intemperismng, contem mais Agun que OS MINErRis Originais.

Na hidrolise, um silicato de Al ou Fe, €& convertido em
uma argila ou éxido hidratado de Fe, acompanhado pela perda de
cations e incorporagldo de H+., Um exemplo é a reaclo da albita

com &cido fraco para resultando na formagio de argila, silica e
ions Na+
2Naalsii3 + 2H+ + H20 —-—--3 Al12S5i205(0HY4 + 45i02 + 2Na+
albita caolinita
Dbserve que esta reagio tambem envolve hidratacBo, como

acontece em muitas outras reagdes de hidrolise, do mesmo modo aue
a dissoluclo do Na+. O Al nesta e em muitas outras reacdes de
hidrelise pode ser liberado como um argilo mineral hem
cristalizado ou como um 2aluminosilicato fracamente cristalino,
coloidal e a Si02 como silica coloidal, &cido silicico dissclvido
(H45i02> ouv quartzo, opalz ou outro mineral de silica. 0 cation
liberado pode ser sorvido na superficie das particulas coloidais
ou permanecer en s$olu¢gdo. Estes ions =adsorvides sio entaco
disponiveis para reagdo € troca com os constituintes cda solu¢xo
que percola. Muiito embora 3 hidroli!se possa acontecer em  dgus
pura, a reacdao & intensificada na prresenca de acidos naturaizs |,
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dos quais os maic comuns s3o o carbonico € 03 humicons.

‘'As reacBes de hidrolise produzem calor e podem produzir um
aumento de wvolume. A tensao resultante € um dos fatores
principais na desintegragio das rochas, € seu efeito pode se
estender a profundidades apreciaveis, muito abaixo da faix da

maioria dos agentes fisicos simples de desintegracgio.

- Oxidac3o

As reagOes de oxidaglo, sAo caracteristicas do ambiente
aerado da =ona de intemperismo. 0s elementos mais comumente
afetados s8o o Fe, o Mn e o S, que ocorrem na forma de Fe++ |,
Mn++ e 5-—- na maioria das rochas profundas & sedimentares, mas
podendo ser oxidados a Fe+++ , Mn++++ g S++++++ na ambiente
superficial. OQutros elementas oxidaveis incluem C, N, Cr, Cu, As,
Se, Mo, Pd, Sn, Sh, W, Pt, Hg e Y. Reacles de oxidacio tendem a3
ser lentas, € a presenca de égua, cataliza as reagdes que
envolvem oxigdenio gasosc. 0Os produtos de oxidaclo 380 noves
minerais (Oxidos de Fe € Mn) e constituintes dissolvideos (S04--).
As condi¢coes otimas para oxidacio ocorrem naturalmente no solo
umido acima da zona de saturaclo permanente, porem em certos
locais as dguas ovidantes poadem alcancar profundidades maiores
que © lengol d’&gua, antes que seu poder oxidante seja consumido.

"

- Soluglo .
A simples soluclo de nmuitos minerais na é&dua abundante do
ambiente superficial,pode ser um fator extremamente importante

sob certas condigBec. 0 exemplo mais espetacular é a formaclio de

cavernas calcareas atraves da soluclo de calcita em Aguas que
contenkam COZ, formando um bicarbonato de calcio, soldvel. Menas
espetacular € a2 liberac3o mais lenta de silica e cations

comuns de K, Mg, Na e Ca ,especialmente durante a hidrolise de
silicatos primarios.

fgentes biolbagicos do intemperismo

Os processos orgAnicos ndoc apenas constituem o principal
fator genéticos na formacio do solo, como desempenham uma parcela
significante na decomposi¢B0 e intemperismo das rochas.

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

.grande quantidade de material pode ser misturado e selecionado

por wvermes , termitas e cupins, e roedores. A desagregacio
resultante e permeabil idade aumentada, facilitam a entrada de ar
e 4gua, deste modo promovendo um intemperismo aquimico mais
intenso.

figentes biolbgicos tambem contribuem significantemente na
desintegrag®c quimica das rochas. As condigdes locais de acidex
extrema, geradas nas extremidades das raizes, agem como poderosa
forca corrosiva na destrui¢io aquimica das rochas. Calculos
baseados no teor de silica em vegetagZ3o tropical, mostraram que 2
raz3c na qual as plantas rembdvem silica dos minerais <ilicatados
pode ser responsabilizada em grancde parte pela elevada mobilidade
da silica no intemperismo tropical ( Lovering,i1959). A respiracio
das plantas é um fator importante no ciclo biolbgico do oxigenio

o do dibxido de carbono, 05 quais s8c 05 reagentes mais
importantes no intemperismo quimico, e a transpiracio da &gua



ent iquece em solutos, as solucbes remanescentes nos poros. A
rwidagio do Fe e do 8 é.catalizada por bacterias, da mesma
maneira que a FTixaglo do nitrogenio. Acidos orgdnicos € agentes
complexantes gerados pela decomposi¢io do material das plantas
nos horizontes superiores do solo, podem contribuair materialmente
para reacoes nas zonas profundas do intemperismo e na

solubilidade das &guas naturais.

Fatores que afetam os processos de intemperismo

Os processos acima delineados, se desenvalvem em toda
a superficie terrestre, € em ampla variedade de ambientes. Embora
08 Processos sejam basicamente o mesnos,condicdes ambientais
local izadas desempenham influéncia consideravel na taxa € tipo de
intemperismo, e na natureza dos produtos fFinais. 0O0s fatores
principais que condicionam os processos de intemperismo, sBo: (1)
a resisténcia A0 intemperismo pelos minerais primarios,
formadores de rocha; (2) a granulagldo e textura da rocha; (3
clima, especialmente temperatura € precipitacio pliviometrica i €
(4} topografia e drenagen.

Resisténcia dos minerais ao intemperismg

Especies minerais diferem amplamente em &uas resisténcias
relativas aos processos de intemperismo. Estritamente, podemos
especiticar condigbes Fisicas € quimicas de intemperismo de modo

& classificar minerais de acordo com sua resisténcia ao
intemperismo, entretanto uma ordenagio aplicave!l 2 climas
temperados umidos foi desenvolvida por Goldich (1938 e £

resumida na Figura 1é6.

| Olivina |Anortita
$ . Plagioclas.
Augita
o & calco—alc.
o Plagioclas.|
3 Hornbl. [ 1. caleiea
ot
| Biotita| Albita
®
o |_Feldpsto potassico
o Muscovita
+
Quartzo

Figura 16 - Estabilidade relativa dos silicatos

formadores de rocha, mais comuns |,

no intemperismo quimico.seg Goldich(1938)

Este arranjo € o meemo que o da série de reacio de Bowen,
que cemonstra a ordem progressiva de reaclo durante o curso da
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cristalizaclo magmatica (Bowen, 1922). A série de Goldich indica
que o0s minerais cristalizados durante as temperaturas mais
elevadas, e sob condi¢des mais anidras, <30 mais facilmente
intemperizados que aqueles cristalizados em estagios Finais, em
temperaturas mais baixas € a partir de magmas mais hidratados.
Como regra geral, quanto mais proximas estiverem as condigdes de
cristalizacio das que atualmente prevalecem no ambiente
superficial, mais resistentes serlo os minerais no ambiente de
intemperismo. A série de Goldich é aplicavel inclusive a
minerais de origem metambrfica.

A resisténcia relativa aos processos de intemperismo dos
constituintes minerais dos depbsitos de minério, € obviamente
uma questlo da mais alta importéncia no desenvolvimento de halos
secunddrios e anomalias geoquimicas. De maneira geral a ordem de
suscetibil idade crescente 3 decomposicio por intemperismno,
parece ser :

6xidosm< silicatos { carbonatos e sulfetos

Muitos minerais sulfetados sfBo particularmente vulneraveis a

oxidagio € soluglo. A oxidacgRo da pirita € da marcass;ta, origina
dcido sulfurico, fon ferroso € limonita .

No ambiente fortemente &cido resultante, os minerais de ganga
€ silicatos das encaixantes s®o atacados a uma taxa muito maior
que em ambientec nAo sulfetados. A presenca de carbonatos
abundantes ou outros constituintes alcalineos, seja nos wminerais
de ganga seja nas encaixantes, promove uma neutralizaclo efetiva
do ambiente que no casc de um ambiente predominantemente
silicoso.

Um fator importante na oxidac8o dos sulfetos, €& a reaclo
eletroquimica que se da’ em agregados constituidos por mais de um
syulfeto eletricamente condutores ( Gottschalk e Buehler , i9i2
Sato , 1960 ). Sob estas circunstancias, a oxidagln de um
material & favorecida sobre outros. assim num depbsito
constituido esséncialmente de pirita € calcoririta, =a segunda
oxida-se preferéncialmente & primeira.

Alguns sulfetos, notavelmente a eirita, podem mostrar
var iagoes consideraveis na estabilidade, aparentemente
relacionadas comn desordens estruturais € composicionais em seus
reticulos cristalinos. Outros sulfetos primarios, por exemplo a
galena, podem ser transformados no intemperismo, e€em minerais
secunddrios insollQveis que recobrem os sulfetos primarios,
impedindo o intemperismo.

Permeabilidade

(4] taxa de intemperismo de uma rocha depende em quao
facilmente ae solugdes reativas possam atingir os locais de
reaciao dentro do corpo da mesma. Uma rocha finamente granulada,
na qual solugbes podem encontrar seu caminho, atraves dos
contatos intergranulares, sera’ relativamente permeavel € sera’
rapidamente intemper izada |, em virtude da grande superticie
especifica dos graos. A maioria das rochas oue obedecem a esta




especificagio, s8o rochas sedimentares clédsticas nas quais 0%
constituintes minerais estido em perfeito equilibrio com o
ambiente superficial. Por outro lado, rochas iganeas e
metambrficas de granulaclo média a- grossa, dispoe de “micro
canais” segundo os contatos dos graaos, entretanto rochas igneas
finas s80 muito raramente permeaveis. Dai decorre que rochas de

‘granulaglo grossa sBo muito mais suscetiveis 3 decomposi¢cio que

as finas, a despeito da superficie de contato maior das ultimas.
A permeabilidade pode ser tambem favorecida pela dissoluclio de-

araos minerais. 0 intemper ismo ageralmente se estende a
profundidades maiores em depbsitos epigenéticos que na rocha
encaixante, em parte porque a estruturacfo do veio, comumente

fornece caminhos preferénciais para Aguas percolantes, € em parte
por causa do efeito do &cido gerado pela oxidaclo dos minerais
syl fetados. 0 Ffraturamento 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 remo¢cio seletiva dos carbonatos soldveis € sulfetos,
farnece acessos adicionais para as solugdes intempericas. A
alteraclo primdria das encaidantes, =ao longo dos derbsitos
minerais ¢é frequentemente acompanhada por um acrescimo dg
porosidade, muito embora a silicificaclo usualmente torna a rocha
mais resistente ao intemperismo. Em geral,os efeitos de oxidagio
e lixiviagdo dos sulfetos disseminados,sio mais penetrantes em
arenitos que ¥folhelhos, em vista da maior permeabil idade.

Clima .

Oc principais elementos climaticos aue atfetam o intemperismo
s30 a .temperatura € a pliviosidade. Esta controla a quantidade de
dgua disponivel para o intemperismo aquimico, enquanto que =&
temperatura influéncia a tax das reacoes auimicas €
particularmente a taxa de decomposicio da matéria organica. @
temperatura afets a disponibilidade de dgua pelo atrescimo da
evaporacio a temperaturas mais elevadas ou por congelamento nas
mais baixas. 0 clima tambem controla a quantidade e o tipo de
vegetagdo, a qual por sua vez controla a matéria prima para os
reagentes organicos. O intemperismo qufmico é geral@énte mais
intenso em areas tropicais de elevada pliviometria €
temperatura.f intensidade do intemperismo é algo menor em climas
temperados de pldviosidade moderada € variagdes sazonais de
temperatura. Um exemplo do contraste entre os produtos de

intemper ismo quimico em -doleritos (diabasios) em climas
temperados € tropicais, ¢ mostrado na Figura 190 « Sob
condigbes articas e deserticas, o intemperismo gquimico €
reduzido ao minimo, predominando o0s processos Fisicos.Como
resultados dos extremos de aridez em algumas areas deserticas, a
corrosao por particulas de areia com transporte eolico, pode ser
um fator importante no intemperismo fisico.
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Relevo e drenagem
., Em terrenos muito montanhosos, a erosio fisica pode causar a

Dolerito Dolerito

Staffordshire, Ingl. Bombaim, India

teor na teor na teor na teor na

rocha s% alteracdo rocha 8% laterita
Constituinte % x X 4
Si02 49,3 47,0 50,4 0,7
A1203 17,4 18,5 22,2 50,5
Fe203 2,7 14,6 9,9 23,4
Fel 8,3 - 3,6 -
NgD 4,7 5,2 i, -—-
Cal 8,7 1,5 8,4 ---
Na20 4,0 0,3 0,9 -—-
K20 1,8 2,9 1,8 .
H20 2,9 7,2 0,9 25,0
Ti02 0,4 1,8 0,9 0,4
P205 0,2 0,7 — -
Total 100,4 99,3 100,5 100,0 f

Tabela 10 - mudancas no intemperismo guimico ee zonas temperadas
?,ggg?picais.seg Varth (1903), e» Rose,Rawkes e WUebb

remo¢cao dos fragmentos de rocha, mais rapidamente que decompostos

qaufmicamente. 0 intemperismo aquimico entao € restrito a

decomposicao dos fragmentos erodidos a medida em que sHo
tranportados, primeiro por rastejo ( “creep” ) € depois por meio
dos CuUrsos d‘4doua. Relevos moderados a fortes, s0a

associados comumente com extrema variabilidade na profundidade do
lencol d’dgua. Nestas areas, a decomposiclo gquimica é mais ativa

abaixo dae cristas onde o lencgol d &gua tende a uma profundidade
maxima da superficie. Um len¢gol raso € =zonas de saturagdo
superficiais, 3o usualmente limitadas as vizinhancas imediatas
de . fontes e canais de drenagem. A& circulaglo das solucbes
subterraneas €é mais vigorosa nas areas entre as cristas e os

canais de drenagem.

Topogratia mais suave, € caracteristicamente o dominio de
erosio menos ativa e por movimentacOes de Agua subterranea
relativamente lentas. Condi¢Bes pantanosas s80 comuns onde a
precipitacio ¢é suficiente para manter um lencol elevado. Sob
tais condicdes, a baixa taxa de erosfo conduz inevitavelmente =a
uma reducBo do movimento do lengol freatico € da decomposigio das
rochas ate que 0 equilibrio seja alcancado, € ©O Processo do
intemperismo seja virtualmente paralisado.




VIT - 0 S0L0

0 solo foi definido por Joffe (1949) como "~ um corpo natural

de constituintes orgdnicos e mineraits, diferénciados En
horizontes de espessuras variaveis, que di ferem entre i na
morfologia, composicio fisica, propricedades e CoOmMpPORicao

quimica, e caracteristicas biolfgicas .
Desenvolvimento do perfil do solo

Como acima foi dito, solos sH0 caracteristicamente
organizados em camadas que diferem uma da outra € do material
original em suas propriedades € composigio ( Figura 17). Fora as
diferengas em cor e textura oue auxiliam 0 reconhecimentc no

camnpo, as propriedades de grande significado que afetam =a
dispersoa geoquimica dos elementos sRo o pH, o teor de matéria
orgdnica, o tipo de argilo mineral presente ou assembleia, € 2

quant idade de 6xidos de Fe, Mn e Al.

As camadas individuais sBo denominadas horizontes do solo e
podem variar desde algune centimetros ate um metro de espessura.
No conjunto, estes horizontes compoem o perfil do solo. Em termos

geraig, desenvolvimento do perfil, & sinonimo de formagioc do
snlo ou pedogenese. E7 primariamente o resultado da movimentagio
vertical,nos dois sentidos, de material em suspensao & solugio,

acompanhado por ums complexa série de reagbes auimicas muitas rdas
quails de origem organica. Deste modo, & dgua é um meio esséncial
no qual se da a transferéncia e reconstituigio.

Os perfis de solo, variam amplamente nas suas caracteristicas
de acordo com o ambiente agasogrédfico € genético. Perfic melhor
desenvolvidos, podem ser divididos em auatro hor tzontes
principaics. Da superficie para a base, sa0 identificados pelas
ietraes A , B , € e R. 0Os horizontes & e B, em conjunto
constituem o "solum”, ou sole verdadeiro, enauanto ¢ horizonte C
¢ o material original parcialmente intemperizado, =a partir do
qual o0 solum derivou por processos pedogenicos, € finalmente o
horizonte R ¢é o material rochoso subjacente. Um horizonte de
matéria orgdnica aproximadamente pura ( 0 ou A@ )Y pode estar
sobre o horizonte A. Um perfil hipotetico completo é mostrado na
Figura 17 .

& sequéncia completa geralmente nBoc € representada.Por
exemplo, em solos imaturos freaquentemente falta o horizonte B, ou
entao 3 erosio pode conduzir a perfie truncados, expondo  por
vezee o horizonte C. Estudos detalhados podem <cubdividir os
horizontes, entretanto para propositos de prospecciao geoaquimica,
istc nao tem significado pratico. Por outro lado, 2 distribuiglo
dos metais pode variar amplamente nos horizontecs do perfil, e por

este motivo, €& da wmaior importadncia o reconhecimento dos
horizontes principais e a identificacio de <olos imaturose ou

truncados, gquando encontrados.

0 horizonte A é caracterizado por um processo de liwxivi
parcial conhecido como eluviacio. Feta & feita pela perco
de cima para baixo, da &gua atravee do solo. Alguns constituintes
s3ap removidos como ions e moleculas em scluglo, e outros como
particulas coloidais dispersas.

Um agente principal catalizador da liviviagdo do horizonte

&)
0
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f,e determinante da caracteristica do pertil completo & o humus,
geralmente concentrado no horizonte &. 0¢ acidos organices e
agentes complexantes gerados no humus pela ag3c bacteriana

Z__Z-7T 40 Plantas e fragm. organicos decompostos

e e e -

Maxima ati- ~z¥ . ; . .
L AlEscuro,rico em M.0. misturada aos minerais
vidade biolo % -

gica e eluvial;

c3o. . A2 Claro, eluviagao maxima

L

=T )
Horizonte de ‘52 {r«4~B Marrom avermelhado. Acumulacao de argilas
N +‘ .

. .o~ Ty .
1luviagao n”fr<-!;# oxidos de Fe-Mn. Estrutura prismatica.

1

.

Mostra feigoes e estruturas da rocha

original.

Figura }F - Perfil idealizado do solo. modif Rose,Hawkes e Webb(1979)

promovem = lixiviacdo caracteristica do horizonte A. 0t acidos
organicos e carbonico, fornecem H+ aue contribui para =a
decomposiglo dos minerals e desloca as bases ( Ca,Mg,.Na,K ) das
posicoes de troca dos argilo minerais, 6xidos do tamanho argila ¢
materiais organicos.Estas bases mbvem—se para baixo no pertil
como ions dissolvidos: © Fe € o Al mbvem-se como particulas
coloidaie de argilo mineraic e Oxidos ,como complexos de grupos
organicos ,ou ainda na maioria dos solos acidos compions livres
ou complexados com hidroxila. @& silica é amplamente dissolvida

como Acido silicico ou mohilizada como silica coloidal. Minerais
primdrios resistentes ou Ffragmentos de rocha em processo de
decomposi¢gio, tendem a permanecer no topo. '

Sob condigtes unidas e de drenagem livre, o5 constituintes
mais soldveis lixiviados do horizonte A, descerao até o nivel
freatico ou eventualmente passarao da dgua subterranea para a
dgus superficial. Alguma matéria em suspensao pode seguir O MEsmo
caminho. Mais usualmente, entretanto silicatos coloidais, 6xidos
€ materiats organicos, bem como alguns constituintes dissolvidos

do horizonte 4, s3o localmente redepositados na zona de
acumulaclo ou iluviagdo que constitui o horizonte B. Come
resultado, o horizonte B tende a se enriquecer em argilas e

6:idos de Al, e 2 assumir uma coloraclo avermelhada ou marrom

amarelada, naqueles perfis onde a iluviacio envolve os 6igas de

6@



Fe. Em alguns pertis, o horizonte B, pode se enriquecer e
materiais precipitados a partir de solutos derivados dos
hor izontes inferiores, par circulaglo de Agua subterranea,
capilaridade, ou evaporaglo da Agua de embebig¢io.

0D horizonte C consiste do material original do perfil mais
ou MNENDS intemperizado. E’ importante ressaltar que o
material original pode ser rocha in situ, coberturas aluviais,
glaciais ou eolicas, ou mesmo solos de um ciclo pedolbaico
preterito (paleosolos). Normalmente <30 observadas reliquias de
estruturas do material original e mesmo fragmentos intocados.

A importancia do perfil de splo para prospecclo geoquimica
reside basicamente na resposta aque os horizontes fornecerao para
mineralizagoee sotopostas. Metais solillveis e aqueles incorporados
ou adsorvidos em argilas e coloides s3o0 sujeito a remoglio do
horizonte &, enquanto que aqueles contidos em minerais resitentes
SRO sujeitos a enriguecimentos naguele horizonte. Metais
removidos por vegetais serido reintegrados ao ciclo, pela quéda €
decomposicio dos detritos vegetais. Alguns dos metais removidos
do horizonte A, tendem a& se acumular junto com hidrdidos de Fe ¢
Mn ou argilas, no horizonte B. Um exemplo interessante da
distribuic3o de metais no pertil de solo sobre granito em clima
tropical, €& apresentado na Figura i8.

Culppm)  Cr{ppm) V{ppm) Mn {ppm) Fe,04 (%)
~ g NayMerien© 30 0 50 1000 50 1000 50 100 150 0 _ 5 0
g e B T 1P T LI 7 T T T
CIN oo - v _éé%%' - .
o R ,//// )
g@“[ﬁk___x B — — -
a 8C0f i ¢ ‘ /A T L

8 - Variagao no conteudo metalico em ralacao com o ho-
rizonte do solo,perfil latosolico,Zambia.Os alcalis
crescem com a profundidade; Co e Ni mostram pequena

variagao.Dados da fragao —-80 mesh.seg Geoch. Prosp.
Res.Center,Imperial College,Londres,em Rose,Hawkes e

Webb,1979.
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ClassificagHEo dos solos

Apesar da nova Taxonomia dos Solos usada pelo U.S.
Department ¥ Agriculture ser extremamente detalhara, €
concebida com espirito descritivo, baseando—-se na presenca de

feigBes quimicas e JTisicas caracteristicas de cada um dos tipos
de perfil,seu uso esta restrito a levantamentos pedolébgicos de
detalhe, n3o aplicando-se de maneira geral aos trabalhos de
prospecgio geoquimica >xatamente pelc seu elevado grau  de
detalhamento.E’ organizada em dez ordens distinguidas rela
presenca de horizontes & suas caracteristicas. Estas dividem—se
em cerca de J9 sub-ordens com base em caracteristicas climaticas,
de drenagem € outras. Outras divisoes hierarquicamnente inferiovres
530 0s grandes grupos, as familias, as séries e acs fases.

Para propositoe generalirados de prospec¢cio geoquimica, a
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CLASSIFICACAQ DOS SOLOS

1 . "SISTEMA AFERICANO™ ( Thorp e Balawin, 1930 ).
baseia- se na genese, inferida a partir do clima, drenagea,
relevo e material original.

Solos azonais : horizontes incipientes e perfis imaturos
COBO por exempio selos desenvolvidos sobre aluvioes recentes:
itosolos, regosolos, solos aluviais.

Solos zonais : perfil wmaturo, . com caracteristicas

determinadas pelo clima e vegetacao :
podzol, chernozes, latosol, solos deserticos.

Soios intrazonais : tem influencia predominante as condicoes

locals como drenagem. Por exemplo, em regioes umidas, solos ma!
drenados = gley; ou solos mal drenados em regioes aridas = 50108

FailNOR :
solonchak ou solonetz
2 . "TAXONO¥IA DOS SOLOS” ( U.S. DBept. Agriculture, 1975)

e’ um sistema descritivo, Dbaseando- se na presenca de feicoes
cuimicas ou fisicas caracteristicas

Dez Ordens : presenca e caracteristicas dos horizonies

50 Sub- Orcens ( aprox.) : clima drenagem e outras propriedades
e felcoes

Grandes Grupos : horizontes e variantes G:agnosticos
Familias : propriedades importantes no crescimento vegetal
Series : nomes geograficos

Fase : nome textural

Tabela 1! - Resumo esquematico cas_ cuas ciassificacoes de
golos, existentes. modif. Rose,Hawkes e Uebb,1979.
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classificaclo dos solos de Thorp e Baldwin (1938) chamada de
"sistema americano’ & ainda a mais utilizada.E’ um sistema
esséncialmente genético, baseado em inferigcdes a partir de
condicdes climaticas, de drenagem, de relevo e de matéria
organica.

Andrew—Jones(i968) simplificou ainda mais esta classificagio
para propositos praticos de prospecglo, restringindo os tipos a
quatro perfis basicos , como observa-se & Figura 19, abaixo.

MATURO JUVENIL
Temperado Semi—arido Arido Mont anha
(Chernozem) (Deserto)
EEm—— A,

T S A
: f'ff S caliche
R
RERRRRES I &
06279
g R
Figura l3 - Representacao esquematica de alguns perfis de solo

seg. Andrew-Jones ( 1968).



VIII - 0 EQUILIBRIO QUIMICO NO AMBIENTE SUPERFICIAL

0 papel do pH e do Eh

0 pH €& a expressac numerica da acidex ou alcalinidade
relativas de um sistema aguoso. Refere-se a concentragio do H+ e
de OH-, e é definida como o logaritmo negativo na base dez da
atividade do fon hidrogenio ou atividade hidrogenionica. Deste
conceito deriva a escala de pH, que varia de @ a 14, onde o ponto
neutro ¢ definido como a condicl0 atingidas quando a atividade
hidrogenionica & igual ao fon hidroxila. Para condicbes de
solu¢gdes aquosas diluidas, a 25°C e 1 atm., isto significa um pH
= 7,@.

A dgua pura nestas condi¢Bes € neutra, o que significa dizer
que tem concentractes iguais de ions hidrogenio e hidroxila. 0 ph
¢ wvalido lembrar, ¢ uma escala logaritmica, deste modo uma
variagdo de 1,@ , representa uma decuplicaclo da concentraglo
ionica.Valores de pH { 7, vrepresentam condi¢gbes acidas € pH Y 7
,condi¢cOes alcalinas.

Muitos elementos metalicos sBo soldveis apenas sob condigfes
acidas e tendem a se precipitar com hidrbxidos ( ou, sais basicos)
com o aumento do pH,como ¥ mostrado na Tabels _14 - O poH de
hidrolise =a rigor,depende da concentraglo do fon metalico,

entretanto para esta discussao, consideraremos anenz<s baixas
concentracoes. Assim por exemplo, adando o pH, muito proximo de
um depésito de pirita que se oxida, ¢€ extremamente Acido (por

vezes atingindo pH+-1,0),0 1fon fervrico estara em solucho.

tntretanto tao logo o pH atingir 2,86 ,o0 ferro ¥ferrico prontamente
sera precipitado. Outroe elementos ndo precipitam, a mEnNos aue ©
pH atinja wvalores de 5,3 como o cobre, ol o Tince com pH=7, 0.
Assim claramente, o pH €& um dos mais importantes +fatores na
mobilidade € mobilizacBo dos elementos em soluclo, € wplica
dentre outras coisas, porque elementos SAo muito menos mbveis em
ambientes alcalinos ( por exemplo em areas de rochas carbonatadas
Y, em comparacio com ambientes acidos. Ele tambem explica um dos
mecanismos de acumulaclo de elementos traco em <cedimentos de
drenagem : a medida em «que &gua subterranea ou “+ontes <cio
diluidas em &guas com elevados pH , ou entao a medida em que
estas dguas acidas reagem com rochas, o pH delas tende a se
neutralizar, precipitando o5 metais traco em solugio no momento
em que o pH de hidrolise for atingido.

Adicionalmente ao efeito de solubilidade de elementos en
solucBes, o pH tambem desempenha papel importante na determinacio
da capacidade de adsor¢3oc dacs argilas. A montmorilonita por

exemplo, em ambientes acidos, tem uma pequena capacidade de
sorgioc de ions, visto ser o H+ adsorvido preferéncialmente em
lugar dos metais. Este exemplo alem de mestrar a influéncia do pH
€ das =argilas na mobilidade dogs elementos trage, tambem
exemnplifica a disponibilidade de elementos no solo (

alcalinizac3o do solo por calagem para +Fixagiko ace wmicro -
nutrientes vegetais ).

Ja o Eh de uma solugl3o é definido como a medida da tendéncia
de oxidag&o ou reduglo, ou mais especificamente o poténcial do
sistema. Todas as medidas s3o refericas a um e€letrodo radrio de
hidrogenio, cujo poténcial €& arbitrar:iamente tomado como =0, em
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pH=¢ e a wuma atmosfera de pressag.Quanto mais rositivo o
poténcial, mais oxidante ele sera’. A escala de Eh dos poténciais
de oxidacgio e reducifo,estende~-se para ambos os lados do @.

Os Eh de ambientes naturais em pH = 7 , devem situar—-se entre
- 9,41 e + 0,82 wvolt, sendo o primeiro representativo de
ambientes extremamente redutores, como por exemplo sedimentos
mar inhos profundos ricos em matéria organica e, 0 segundo,
condi¢gBes extremamente oxidantes, tais como podem ser encontradas
em certos depbsitos oxidados de sulfetos.

idos de Fe-Mn : locais de rea¢glo e sorgio

0s Oxidos hidratadoe de Fe e Mn slBo de particular interesse

em prospec¢gac geoguimica por duas razoes. Primeiro que durante
sua precipitacgio eles podem incorpordr por coprecipitagio, outros
elementos que ni3o seriam normalmente afetados por modificacdes de
pH e Eh. Segundo, uma vez formados eles tem a tendéncia de
capturar ou adsorver elementos com os quais entram em contato.
fidsorgdo ¢ definida como a adesao de ions ou moleculas ‘as
superficies de corpos sb6lidos com 0s auais entrem em contato. O
resultados final de ambos 085 processos € aue muitos metais tais

como o Cu e o Zn, que siac geralmente muito méveis, pelo menos em
condi¢oes levemente acidas, tendem a3 s2 concentrar nos

precipitados de Fe € Mn. Normalmente isto pode ser perniciosc a
prospeccac geoquimica, porque halos de dispersio de elementos
mbveis no ambiente secundério, podem ser amplamente reduzidos, &
porque anomalias n3o significativas podem resultar da acumulacio
de teores de fundo de elementos traco. , :

Uma complicagBo adicional é causada pelo fato de oue &
geralmente muito dificil o reconhecimento dos 6xidoe hidratados
de manganes, especialmente em solos € sedimentos de drenagem. Em
solos, por exemplo os 6xidos de Mn raramente perfazem mais do aue
i% do peso total € no caso geral, miito menos que isso, talvez
cerca de @,1 a @,3%. £’ por esta razBo que muitos dos geoaulmicos
determinam o teovr de Fe & Mn &m tais materiais, comparando SuURs
abundancias com o5 metais basicos, seda por plotagem direta em
mapas , seja PoOr meio de razoes.

O 6+idos de Fe & Mn s3p em geral de maior importancia que o¢
de Al e Si porque tem capacidade mais elevadas de Sorgao,
dissolven—se 3 medida que o poténcial redox decresce e
reprecipitam—se & medida que o sistema se torna mais oxigenado
(Jenne, 1977).

Dissolugbes e precipitacgtes alternadas tendem a manter os
6idos de Fe e Mn em um estado amorto ou com baixo grau de
cristalinidade,extremamente ativo. Lim baix grau de
cristalinidade facilita =a incorporagio nic estequiometrica (
sor¢gdo ) de elementos estranhos, especialmente os metais nos
biidos (Kuhnel e col,4975). Embora éxidos de Mn possam precipitar
mais lentamente que os Oxidos de Fe, a substituiclo isombrfica €
a penetragidoc por ions estranhos para o interior da estrutura
mineralégica extremamente complexa dos Oxidos de Mn, €é nmuito
mais extensiva que nos Oxidos de Fe, € o estado de oxidaciao do Mn
¢ altamente variavel (Chao e Theobald,i976; in Jenne,1977). Por
estes motivos, bxidoe de Mn usualmente tem uma capacidade de
captura dos metalse maior que os Oxidos de Fe,em condigies



semelhantes (Chao e Theobald,1976).

A matéria organica

A matéria orgadnica tambem desempenha um papel importante na
adsor¢clo de certeos elementos, miito embora as opinioces <cejam
contraditorias, entre os diversos autores. Esta diversidade de
opinioces se da’ principalmente, com relacdao ao processo de
ligac3o de elementos trago com a M.0.. Alguns autores acreditam
gue a ligagdo seja simplesmente atraves de adsor¢io,enquanto que

outros como Jenne (1%9468), acreditam aue este mecanismo nio seja
um  contrbdle 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 Oxidos
hidratados.

Que as camadas organicas do solo acumulam certos metais, é
um fato inquestionavel. De fato, a capacidade de troca dos humus
pode atingir os S5@¢ meq/1006a , enquanto que as argilas raramente
excedem o0s 15@0meq/1@0g. Deste modo a influéncia da presenca da
M.0. na geragaoc de anomalias nAo significativas é ponderavel,
principalmente em locais pantanosos, ou com espessa cobertura
vegetal, ou ainda em rTonas de surgéncia de lengol freatico.

A matéria orgénica em solos € sedimentos, comprende um grupo
de componentes compledMos de origem bpiclbgica. 0= arupos
funcionais ativos rprodem Fformar complexos organometalicos €
auelados, por precipitagio de ions metalicos ou solubilizaclo de
compostos metalicos, dependendo da solubilicade dos produtos
formados. Em qualguer local onde a3 matéria oraanica se acumule,
nos solos ol em sedimentos, os metais relacionados & ela,
fornecerao uma indicagfo possivel de mineralizacdo. No entanto,
& ainda necessaria muitza pesauisa acerca da importdncia da
matéria orglnica no contrédle da distribuigioc dos metais no
ambiente secunddrio ou do intemperismo.
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IX -~ DISPERSAO MECANICA NO AMBIENTE SUPERFICIAL

Esta forma de dispersio se da’ pela movimentacio dos
fraagmentos, clésticos, originados da desagregacio mecanica das
rochas, nos solos e sedimentos de drenagem. A movimentacio de
tais residuos, & feita pela atuagio da forca da gravidade como
componente quase que exclusivo. Esta, ao atuar diretamente sobre
o solo e fragmentos soltos faz com que processos  Como rastejo,
colapsao € queda de detritos €& deslizamentos em vertentes,
acontecam. Com a atuag3o da Agua como agente transportador, ou
mesmo como lubrificante nas massas de €olo € rocha em vertentes,
tais processos podem sevr agilizados, adguirindo velocidades e
dimensoes por vezes até catastroficas ( Tabela 12 e Figura 20 Y.

Movimento Solo ou rocha Agua
Tipo  Velocidade Secos ou com Solo ou rocha Predomina
pegueno teor , Bais dgua agua
d’ égua
Fiuxo Dsualmente Rastejo Rocha Transporte

imperceptfvel Rastejo Talus

Rastejo Solo

Solifiuxdo Fluviai
Lento  a Fluxo de terra
rapido
Répido Avalanche
Lento a Colapso
rapido Desliz. detritos
Queda de detritos
Desiiza
mento Muito Desli1z. rochas
répido

Queda de rochas

Tabela 12 - Classificacdo dos fatbres mecanicos, na dispersdo dos produtos do
intemperisao modif. Sharp ( 1938 ) em Rose, Havkes e Webb ( 1979),
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Dispersao de fragmentos resistentes

por rastejo do solo

anomalias
deslocadas

A\, _—

Ruptura e deslocamento de anomalias

por deslizamento

anomalia
deslocada

Ruptura e deslocamento de anomalia

por colapso

anomalia Ve e
soterrada .~ )

coluvio
esteril

Soterramento de anomalia na cobertura

residual, por coluvio

Figura 20 - Tipos de dispersao mecanica no ambiente superficial.

seg. Rose,Hawkes e Webb(1979)
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X - MODELOS DE DISPERSAD SUPERFICIAL

As caracteristicas dos modelos de dispersio superficial,
530 consequancia da atuaglo dos Processos dinamizos da
dispersio.Estes processos € a amnpla gama de ambientes nos quais
eles operam, sBo extremamente complexos € as fei¢des resultantes
de material redistribuido mostram correspondentes diversidades de
origem, modo de ocorréncia de seus constituintes € forma fisica.

Classificaglo dos modelos de dispersio superficial

Genet icamnente o0c¢ modelos de dispercio superficial podem ser
classificados de acordo com (i) tempo de formagdco em relaglo a
rocha matriz, e (2) modo de formagio. Fgte sistema e

classificaclc apresentado por Rose,Hawkes e lWebb (1979, £
empregado porque a correta identificaclo do tempo e modo de
formacio do modelo geoquimico fornece a unica hase SEqUra  pPara
sua interpretagfo em termos de geologia.

Baseado nesta asser¢io, teigoes introduridas e depositadas ao
mesmo tempo que a rocha matriz, s30 classificadas de
singenéticas, enquanto gque aquelas introdurzidas na rocha matriz
aposa formacgio dela, <sRo chamadas de epigenéticas. Qs fsigoes
podem ser tambem classificadas como (i)clésticas, quando &
dispersio é feita basicamente por particulas sbHlidas Em
movimento, (2)hidromérficas, onde o agente dinamico =80 so0lugies
auuosas, € (3)biogenicas, onde o movimento €& resultado da
atividade biolbgica.

Feicoes singenéticas

A feigbes singenéticas tanto poadem ser clésticas quanto
hidromdrficas, guanto ainda biogenicas. Para a grande maioria,
estas feigoes sAc relativamente simples de interpretar, geace
gue a historia da matriz, farneca uma ligaclo direta entre a
feicao do material disperso & suz fonte primdria n2 rocha.

- Feigbes clésticacs

Solo residual, coldvio, sedimentos de aluviao, sRo
virtualmente os meios comuns para todas as feigdec clasticas. No
solo residual, elas refletem a distribuigio dos elementos na
rocha subjacente ; as fei¢bes de distribuicio ce elementos
imbveic s3o0 mais Tielmente preservadas que aquelas constituidas
por elementos mbveis, o0s quais sRo submetidos a lixiviaglo e
redistribuicio no residuo do intemperismo.FeicOes singenéticas em
coldvio tambem apontam para uma fonte na rocha matriz, muito
embora a interpretacio possa ser um pouco mais complicada devido
‘as movimentacgSes laterais, substaAnciais.

FeigBese clésticas em sedimentos de drenagem vesultam da
erocao e transporte aluvial de coberturac ricas em metais. Aaui a
relacdo entre anomalias e fonte primédria pode ser complicada por
una historia de disperslo previa do metal na cobertura. Se a
anomalia no sedimento for diretamente cerivada ca €roelo de  uma
anomalia de solo residual, a fonte primé&ria do metal ocorrera’
nas vizinhancas imediatas da anomal ia de s0loc. Se a anomalia do
sedimentoc se der pela eroslo de uma anomalia de surgéncia
("ceepage”) no solo, a “fonte primdria devera <ser procurada
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vertente acima do afloramento do lengol +reatico.
- Feigdes hidrombrficas
A carga solGvel da Agua subterranea e superficial & outro
tipo de feicBo de anomalia singenética. Aqui a matriz é &gua ao
inves de solo ou outro tipo de material sélido. Do mesmo modo que
em anomalias singenéticas de solo, a definigio da fonte rica em
metais, neste caso Agua, dirige-se em grande medida & definig¢io

o determinacdo da fonte primdria dos elementos anbmalos
constituintes.
Depositos evaporiticos e oprecipitados quimicos macicos

deveriam ser apropriadamente denominados de feigles <singenéticas
de origem hidromérfica. Onde os precipitados nEo s3o0 macicos mas

disseminados nos intersticios da matriz cléstica, a feicio
deveria ser considerada mais apropriadamente como epigenética. Um
“emplo importante de feigdes singenéticas deste tipo, seriam

aquelas formadas em e contemporancamente com depdsitos de Fe & Mn
quimicos. ‘

~ FeigBes biogenicas
Uma concentracio anétmala de metais, facilmente disponiveis no

s0lo, sera’ normalmente refletida por feiclee andmalas de metais
nas plantacs que ali crescem. Anomalias botanicas s80 singenéticas
na medida em que €3o Tormadas contemporanceamente oom o]
creccimento das plantas em si. Similarmente a dispersioc en
detritos wvegetais derivada somente de acumnlagio de plantas

parcialmente decompostas,é& singenética. Fei¢gOre biogenicas de
origem singenética, refletem em parte a composiclao das litolegias
ou coberturas locais £ em parte a composiGcRo das Aguas £ solughes
circulantes no solo.

Feigbes epigenéticas

FeicOes epigenéticas de materiais Cispersos, introcuzidos
subsequentemente 2 matriz sRo necessariamente o resultaco, tanto
de processos hidrombrficos auanto biogenicos. Por esta razRo, sdo
mais comumente cdefinidas pelos elementos semi-mbveis como Zn e
Cu, o0s aquais podenm ser facilmente dissolvidos e precipitados com
modificacOes localizadas de ambiente.

- Feigbes hidrombrficas

Solugbes aquosas naturais normalmente deixam uma fei¢Ro de
precipitados de um ou outro tipo na matriz, a medida em que
fluem. As Feicdes de dispersio epigenética resultantes sdo
super impostas nas feigbes singenéticas originalmente presentes ns

matriz, seja rocha, seja so0lc tanto de origem residual guanto de
origem trancportada. anomal ias hidrombérficas deste tipo, <30

geralmente particularmente bem desenvolvidas onde os ambhientes
locais s@o favoraveis 3 precipitacio. Tais condicOes SA0 comuns
em fontes ou areas de surgéncia € em Pantanos OrgAnicos. 4 Yonte
. de anomalias hidrombrficas naturalmente esta a montante ou em
profundidade, de acordoc com a rotzx seguida pelac solugdes
mineralizadas.

- Feigbes biogenicas
Com a deposi¢Bo0 da matéria organica aue serve de base Para as
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anomalias botanicas , a grande maioria do contendo mineral, sera’
lisiviada. Uma certa “Fraclo da matéria mineral liberada pela
decomposig¢io, pode no entanto ser retida no <olo, onde wvai
conastituir uma anomalia epigenética de origem biolbagica. Feigbes
biogenicas deste tipo, podem se desenvolver tanto em coberturas
residuais quanto em transportadas. Seu relacionamento com a fonte
litolbgica, é naturalmente o© mesmo aque aquelas feigdes

singenéticas de vegetaglo das quais sRo derivadas.

Part ic8o dos constituintes dispersos entre meios sblido e liauido

0 comportamento dos elementos quimicos individuais no ciclo
da dispersio superficial, é condicionado por suas mobilidades
relativas. Elementos imbveis tendem a permanecer Junto dos
produtos cldsticos do intemperismo, enquanto os elementos mbveic
tendem a se deslocar do sitio do intemperismno como parte da carga
em soluglo das Aguas superficiais e subterraneas. £° importante
entretanto ter em mente, que no decorrer da dispers’io geralmente
existe intercambio e troca em maior ou menor arau entre soluches
e fase s6lida aque estejam em contato.

Meio Liguido

Unm constituinte disperso, sera’ relativamente mbvel auanao
for carreado em &dguas naturais como componente e  solutos
estaveis o2 suspensoides. Quando o constituinte é€ carreado na
Adguz em formm que seja menos estavel & assim mais predisposts @
reacoes com & matriz gque esteja em contato, as chances de formar
precipitados <sZo elevadas € a mobilidade efetiva €é menor. A
particio de um elemento entre duac fases tais como dcuas naturais
€ a matriz clastica circundante, depende ndo apenas de  sua
estabilidade relativa nas duas fases mas tambem da velocidadg da
rercio  que conduz 3 transformagfo de formas menos  Tas MRS

estaveis. A reatividade dos constituintes menores e Aguas
naturais assim, depende de seud modo de ocorréncia, na medida om
que sejam carreadas com componentes muito reativos ou com
componentes aque sejam tanto estaveis aquanto ngo reajam
rapidamente.

Og constituintes ionicos da Agua sHo geralmente o0& mais

reat ivos. lons estlo livres para reagir meito rapidamente, tanto
para formar precipitados aquanto para entrar em reagbes de troca
ionica na superficie de particulas sbHlicas eletricamente
carvregadas. Sao os constituintes ionicos da &gua, prortanto que
mais comumente tomam parte da formaglo de feigles de dispersio
hidromérficas em solos e sedimentos de drenagem. e outros

componentes da Agua natural, incluindo gases dissolvidos, matéria
organica e inorgénica soldvel ni3o dissociada, € material disperso
de dimensoes coloidais, sdo comparativamente wmuito menos

reativos.

Meio Solido

Exceto onde o0s metais acorrem em minerais individual izados €
de granulacl3o grossa, nao ¢ facil de dizer aqual mineral! ou
minerais da matriz estio servinco como hospedeiros dos elementos
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tragco. Nao obstante evidéncias indiretas que podem servir de
guias para a provavel particlo dos metais em coberturas residuais
ou transportadas e em sedimentos de drenagem podem ser oabtidas
(1) considerando o comportamento geral dos elementos na =ona do
intemperismo € (2) determinando as propor¢oes relativas do metal
solubilizado por diferentes extratores quimicos, como abaixo

indicado.

Minerais resistentes prim&rios incluem alguns minerais
minério e de gangsa, bem como minerais formadores de rocha,
resistentes. & estabilidade relativa dos constituintes primérios
& @0 grau de intemperismo s3io o0s fatores controladores. As
propriedades aquimicas e fisicas caracteristicas das especies
envolvidas, determinam o método pelos quais eles podem ser
detectados. Se& a2 anflise aquimica & necessaria, aeralmente

utiliza-se um ataque vigoroso por ataaues fortes e a guente, ou
mesmo fundentes, com o© objietivo de romper 2a estrutura dos
minerais primarios. : :

Minerais minério secundérios incluem uma grande variedade de
fridos e oxi-sais. Ouxidos e carbonatos s3o0 mais facilmente
soliveis em acidos fracos € a frio; as sulfatos wvariam entre
aqueles soldveis em Adgua e acueles que junto com o5 swilicatos
secundérios,normalmente requerem acidos fortes ou a quente para
soluglo. Fosfatos, s3o do mesmo modo relativamente insoldveis, e
assim acidos muito fortes ou a quente ou ainda fundentes podem
ser necessérios para liberagBo dos metais.

Argilo minerais constituem =a maior parte dos produtos de
decomposicio s6lida dos silicatos formadores de rochza. 0Os metats

podem ser incorporados nos reticulos dos minerais de argila, ou
adsorvidos em posicoes de troca na superficie da particula. A
Mtragio completa do metal no reticulo, o aual & geralmente oe

origem residual, requer =a destrui¢fBo do mineral aile pode ser
alcancado pelo tratamento por acidos fortes € aquente ou povr
fusan. Metais adsorvidos em argilo minerais, s’o indicativos dos
ions dissolvidos nas solucdes com as quais tem contato. lons
adsorvidos sAo fracamente ligados e normalmente s liberados

por lixiviaglo com extratores acidos fracos € a $rio.

Onidos hidratados secunddrios de Fe e Mnr podem ser aerivados
a partir do intemperismo de minerais +ormadores de rocha bem como
de mineraic minério. Quantidades importantes dos metaisc de muitos
dos minerais minérioc, rodem sev coprecipitados oclusos ou
adsorvidos com o0s 6xidos hidratados. 0 metal retido sob estas
formas tanto pode ger residual aquanto adquirido a partir da
comnposicio do solo ou de dguas subterraneas. & facilidade com que
tais metais sAo liberados, ou extraidos, wvaria amplamente de
acordo com a naturera das licacdes e das condigdes do OGxide
hospedeiro. Metais simplesmnente precipitados ou adsorvidos podem
ser  facilmente extraidos por extratores a frio. A propor¢ac de
metal solidvel tende a decrescer com © teEmPDO € COM 2 pProgressiva
desidratagido do hospedeiro, e entao pode ser liberado apenas por
acidos fortes ou Fundentes.

£ matéria orgaAnica pode conter auantidades apreciave:!s de
metais. A maior parte deste metal é usualmente introduzida por
dgua do solc, 4gua de drenagem ou vegetagloc decomposta. a
liga¢Oes sHo extremamente variaveis € complexas, variando de ion
simplesmente adsorvidos até compostos organo-metalicos e metais
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incorporados a estrutura de organismos Vivos. f Fragio
adsorvida, geralmente é extraida facilmente por soluctes aguosas
a frio, entrementes com maiores dificuldades que para as
argilas.. A liberaclo completa do metal mais firmemente lioado ,
geralmente requer a destruicio completa da matéria organica. Isto
é geralmente obtido por calcinaclo ou oxidagio umida.

Extracao de metais de amostras clésticas

Ja foi bastante apreciado,que a caracteristica epigenética ou
singenética dos padroes de dispersac pode ser reconhecida pela
parti¢clo do metal entre as varias fases sb6lidas, & que o modo de
ocaorréncia do metal pode ser de fato identificado pela relativa
extratibilidade do mesmo por diferentes reagentes. Num <entido
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 extraido
de rochas intemper izadas, coberturas em geral & sedimentos de
drenagem, por reagentes aquimicos fracos ( p.ex. HC1 a fric ou
snluglo de citrato de amonial) ‘e referido na literatura de
explorag®8o geoquimica, como metal soldvel (“cold wtractable
metal ). Este termo abreviado como cxMe, ou no caso de um metal
especifico como Cu ou Zn, cxlu e cxZn. Nesta terminoliogra,
cxMe/Me refere-se 3 fraclo do conteudo total de uma amostra aque

¢ soldvel em ataques Fracos, € ¢é geralmente EXPresso e
porcentagem.
Evidéncia conclusiva da origem sinaenética clastica &

lbgicamente =@ presenca de araos cdetriticoe de mineratis minério
primdrios. Entretanto, com minerais minério instaveis, a maioria
d¢o metal de feigdes clésticas, tncluindo metais andmalos, ecta’
contido em minerais secunddrios, principalmente argilo minerats e
6idos hidratadoas. Na medida em aue estes minerais resistiram ao
atague oauimicos de solu¢gbes naturais durante o intemper iesmo, e
possivelmente tambem um ciclo de erosio e transporte, eles
geralmente tendem 2 ser resistentes ao ataque de solucio de
extratores de laboratéric. Como resultado, a razlo cxMe/Me em
anomalias singenéticas clédsticas tende a ser baixo. Excegdes =2
esta regra, ocorrem particularmente onde o intemperismng &

incompleto, onde minerais secundédrios solldveis estdo presentes, =
em material fracamente drenado, onde 2 lixiviaglo nBo tenha sido
efetiva.

Em feicOes epigenéticas, onde o metal introduzido ¢é de
origem hidrombrfica e formado por precipitagldo relativamente
recente, a partir de material soldvel em &guas superficiais e

subterraneas, o conteudo em metal solavel, é mantido por troras
ativas com o metal em scluclo. Consequentemente a razic cxMe/ Me
tende a ser elevada. 0 teor do metal ortginal da matriz ocorre
nas mesmas FOormas como Em feigtes puramente singenéticas € € em
geral fortemente ligado.

4
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Forma das feicoes de dispersao superficiais

A classificagdo das fei¢gOes superticiais de acordo com Seu
formato e localizagio, com respeitp a fonte é bastante util,
n&0c  apenas no dimensionamento dos programas de amostragenm, mnas
tambem na interpretacio dos dados em termos de causa provavel da
anomalia. As varias formas caracteristicas que resultam dos
diferentes modos de formagSo das feigoes de dispersio sio
ilustrados nas Figuras .

A terminologia utilizada & simplesmente descritiva.Feigoes
decenvolvidas mais ou menos diretamente sohre a fonte,=80 ditas
sobrejacentes, distintamente das feicoes laterais, que =30
deslocadas € localizadas inteiramente sobre litologias estereis.
Fei¢gbee sobrejacentes, mais ou menos dispostas simnetricamente
sobre a fonte, 30 denominadas de halos secundirios. Movimentos
direcionais durante a dispersio, resiultam em assimetria, tomando
entao a feig¢io, a forma de um leque a partir da fonte, ou entao
gde uma cauda (“train dao longo de um caminho restrito.

Para uma descricio completa, & necessdrio tambem considerar
a distribuigio dos valores andmalos do metal dentro da feigio.
Anomalias <3o consideradas como intensas se os valores crescem
fortemente até picoe bem marcados, ou entao difusas se 2 Teiglo
& mais o menos difusa, nAo mostrando um  ponte focal  pem
prohrunciado. A homogeneidade da anomalia € tambem determinana
pela regularidade de distribuigio dos valores dentro da +eicio.

Feigctes clidsticas

& Forma das anomalias clésticas,de origem singenética,
tepende em grande medida do meio de dispersiac. Anomalias
sohrejacentes sHo timicas de coperturas residuais. Feigbes
laterais podem resultar da compactagao durante o itntemper i smo,
entretanto como regra, o deslocamente é pequeno. 0 rasteyo
("creep”) por gravidade, causa distorgio, condusinng, em casos

extremos a leques bem desenvolvidos, ae se estendem vertente
ahaixe a partiv do depbsito.Em depdsitos de aluviao,tipo fluxo de
detritos, em areas de pedimentos, as anomalias tambem tomam a
torma de leaques, abrindo-se a partir do depbsito ou ponto onde a
dgua  superficial forma um cansl restrito. Onde o canal de
drenagem € bem definido ac longo do curso, a anomalia aluvial é
linear. No ponto de entrada em um lago, os leques podem tambem se
desenvolver nocs sedimentos de fundo.

Feigbes hidrombrficas

A forma dae feicbes hidrombrficas depende em primeiro lugar
da +eigio local de +lumo das <solugbes. Caudas de dispersio
linear ocorrem guando o fluxo é fortemente acanalado, como
ocorre em drenagens superficiais. Feicdes de dgum subterranea,
por outro lado, tendem a ter aproximadamente a forma de um leaqaue
com modificacbes locais, resyuyltantes do Flux preferéncial
atraves de canais de permeabilidade. Feigbes hidrombrficas
sobrejacentes, pPoOr VeIZes precipitadas = .eartir  de colughes
percolantes na cobertura de um depbsito mineral oculto, variam oe
forma desde halos até leques, de acordo com a2 auantidade GO
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fluxo lateral. A forma das feigdes hidrombérficas pode ser ainda
complicada pela distribuiglo assistematica dos locais favoraveis
para precipitagio. Este efeito € particularmnente notavel em

feigdes laterais desenvolvidas em Tonac de surgéncia
("seepage’ ), onde as solugoes podem ser canalizadas pela

topografia do substrato rochoso e a precipitaglo € governada
pela distribui¢ci3o local de condigoes apropriadas de FEh-pH,
matéria organica e argilo-minerais.

FeigOes biogenicas

A forma dacs anomalias biogenicas em plantas, € no solo abaiuxo
dac mesmas, € determinada pelo padrio de metal disponivel na
zona das FraizZes. Anomalias biogenicas podem variar onor isto,
decde sobrejacentes até laterais, desde halos ate leaues e até
mesmo caudas, onde Aguas subterraneas - metalizadas s30
canalizadas atraves do sistema de drenagem subsuperficial. Em
vista da complexidade do ciclo biogeoquinico entretanto,
anomalias biogenicas sB8o0o geralmente menos definidas gue as
singenéticas ou clésticas originais na zona das raizes. Halos
fortes podem se formar entretanto, auando as plantas s}o
enraizadas diretamente no depdsito mineral subjacente.

Caundas de dispersio de depdesitos minerais

Caudas de dispersio de depdsitos minerais que ocorrem em
sedimentos de sistemas de drenagem sio produzidos pela destruiglo
supergenica dos mesmnos, bem como dos seus halos erimArios €
secunddrios. As caudas de dispersio resultam da remocio cos
eliementos quinicos que sio caracteristicos de determinado tipo de
gdepbsito, ror meio de Aguas superficiais € subterrangas,e que
s3o posteriormente precipitados nos aluvioes do sistema +luvial.
Tstes elementos sao removidos tanto na  forma o€ s0lugbes
verdadeiras ou coloidais, cyanto mecanicamente na forma de
produtos s6lidos de desintegracio. A precipitag8o das particulas
s6lidas se da’ onde ocorram variagOes na capacidade da drenagen
em transporta-las. & distadncia até onde os  produtos  de
desintegracic s3o transportados, ¢ inversamente proporcional 2
granulometria das particulas. Deste modo as particulas mats
finas, sap transportadas a distdncias maiores da fonte. FProvimo
da “fonte, elas podem precipitar naqueles locais das Corenagens
onde a velocidade decresce abruptamente; a velocidade do rio pnde
decrescer por irregularidades do fundo, obstrucBes por matacbes e
alargamentos do canal.

A maioria dos minerais minério aue contem elementos
indicadores, sao relat:vamente frageis e quimicamente instaveis.
Como resultado , sua migracio nas Aguas superficiaise ocorre
principalmente na forma de suspensoides finamente disrprersos, bDem
como na forma adsorvida. O poucos minerais que s€ acumuliam em
placeres, como a cassiterita,niobio-tantalatos, cinabrio etc.,slo
EHCESSOLES. A habilidade dac particulas ¥finamente digpersas, em
adsorver ‘as suas superficies aqueles ions presentes na soluglo,
alem disso aumenta a quantidade ce informagdes aue podem <er
obtidase da fraglo ¥fina dos sedimentos de drenagem. Esta fracio
pode ser considerada como contendo dois tipos cde informagoes
geoquimicas, quais sSeJam acerca c£a Ccomposicio dos produtos
shlidos do intemperismo, € sobre o tons presentes dissolividos na
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4gua.

' A parte superior das caudas de dispersio, sAa0 adjacentes aos
haloe de dispersio secundaros, poraque s formam ‘as  eMpensas

destes. Consequentemente as caudas de dispersio sBo genéticamente
associadas aos halos secundarios de dispersido e atraves destes,
tambem “as concentragies de minério nas rochas.

Os elementos indicadores encontrados nas caundas de dispersio,
dependem da composicBo dos halos primédrios € wmineralizacdio na
fonte, bem como das caracteristicas ds migragdo supergena dos
elementos em vArios ambientes geoquinicos.

A amplitude das caudas de dispersio depende principalmente
dos ambientes gecquimicos da regifo compreendida pela bacia de
erosio, bem como das dimensoes da fonte mineral izada que esta
sendo grodida. Entretanto, o paralelismo entre o tamanho da fonte
mineralizada € a extensao € intensidade da cauda de dispersdo

deve ser considerada com reservas,visto que determinados
depbsitos aque se encontrem em niveis iniciais de eroslo, podem
caracterizar peqiuenas areas de eroslo. Sob condigles de
predominio de intemperismo Fisico, a bproporgac entre 0s
componentes mecanicos € hidromérficos tendem Ffavoravelmente ao
primeiroc. Estas caracteristicas dos ambientes aridos mostram
caudas de dispersiao muito redur-idas - cerca de § Km. Em
contraste, provincias aque incluam areas +lorestadas com solos €
4guas acidas a neutras, sBo caracterizadas por forte migracio de
coloides minerais € organicos em &guas naturaics. Isto #

responcsavel pela mebhilidade aumentada da maioria dos elementos
trAGCo. CondigBes especialmente favoraveis 23 migracio aquosa dos

glementos trago sBo as regioes tropicais umidas. A’ a remoglo
supergena dos elementos indicadores dos horizontes superficiais
dos depbsitos minerais, e seu subsequente transporte nas formas
coloidal e <orvida, por &guas superticiais € especialmente

importante. No Panama’ por exemplo,teores de cobre de mais de
200 ppm, Toram encontrados em sedimentos de drenagem a distancias
de 12 2 13 km de uma importante anomalia de solc sohre um
depbsito de cobre porfiro.Da mesma forma nas Filipinas, teores
anomalos de cobre em caudas de dispersio, foram tracados a
distdncias de 46 km da anomalia de solo relacionada a um depbsito
de cobre porfiro.

Mobilidade no ambiente secundario ou superficial

A mobilidade de um determinado elemento , e definida como =&
facilidade com a aual se mbve em um dadeo ambiente . Pode ser
dividida em mobilidade quimica & mobilidade mecanica.

A mobilidade aquimica dos elementos, particularmente o«
metais, no ambiente secunddrioc é& a base da dispersio secundaria ,
utilisada em prospeccio gecauimica em diferentes escalas.

Um guia aproximado para a mobilicade , ¢ dado pelo poténc:i:al
idnico , que é a carga iénica dividida pelo rai1o ibnico {(Figursz
22 ). Elementos com ba!xo poténcial !8nico {Ca,Na) <3pc solidveis
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como simples cations. Aaqueles com poténciais ibnicos muito
elevados atraem o oxigenio € formam oxi-anions soldveis(PO4—-——
S04——,Mo04~-) . Elementos com poténcial  ifnico intermedidria
geralmente s3o0 mbHveis em virtude de sua baix solubilidare =
forte adsor¢lo a superficies (A1,Ti,5n) . Elementos de transicio
com orbitais eietronicos internos incompietos (Fe,Cu,Cr,fg e
outros oo "meie” da tabela pericdica ) tencem a sSer  mENOS
soldveis e mais fortemente adsorvidos que 0% jons de nRo

transicao , de carga € raio i6bnico similar . Diferencas no estado
de wvaléncia tambem resultam em diferentes mobilidades .

Sfeitos <cobre a mobilidade causadoc pela coprecipitacio e
adsor¢io por xido hidratacos de Fe-Mn , argilzas £ matéria
organica , serio discutidos adiante.

A mobilidade cerende obviamente das condigldes auimicas ,
deste modo as condicoes gerais podem sev especificadas . Ate hole

, cados auantitativos nd3oc sAo disponiveis oara muitos dos



ambientes

. nos coeficientes de migracio

Condigoes ambientais

Mobilidade pH & - 8

Relat iva

Altamente C1,Br , S, RN
Moveis He, C, Mo,B

Moderadamente Ca,Na,Mg,Li,F

Moveis Zn,Aq,U,V,As
(Sr ,Hg,Sb?)
Pouco K,Rb,Ba,Mn

Moveis Si,Ge,P,Pb,Cu
Ni,Co, (Cd,Be,
Ra,In,W?)

Fe,Al,6a,8c,Ti
2y ,H¥,Th,Sn, TR

Imbveis

Platincides, fu

{(Cr ,Nb,Ta,Bt ,
-

Tabela 13 ~ Mobilidades de

, mas a Tabela 413 ,sumariza as
AGUOGER

rH (4

C1,Bv,3I,8,Rn
He,C,N,B

Ca, Na,Me,Sr
Ha,Cu,Aq,Co
Li,F,Zn,Ccd

Ni LU,V a8, M0,

p

K,Rb,RB=a,$%
Ge,R=a

Fe,Al,Ga,5¢C
Ti,Zr ,H¥,Th,
Sn,TR,PLati—
noides, A, A
Mo, Se

alguns elemnentos

relagao as condigOes ambhientais

experiéncia
superficie ,

de exploracio geoguimica.nNo
as condigOes cairaoc nas oxidantes ,cotuna de pH 5-8

da Tabela 12 ;proximo de corpos de sulfeto oxidado

serao

as condi¢gdes serio redutorzs. Um

oxidacio em ambiente de rochas carbonaticas,

neutra e oxidante.Observe aque
s3o fortemente capturados
Tormacao de compostos de ‘ervro

da condigao
incluindo o0 As € 0 Mc,

ambientes ricos em Fe, ceja pela

ma.is &cidas poreém ainda oxidantes ;
mal drenados € ambientes ricos em matéria organica e
corpo de minério em nrroresso de
=2 aprodimar

seju pela adsorglo em 6Mico hidratacos ce ferro.
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Devemos ainda citar a importancia do denominaco pH  de
hidrolise, na mobilidade dos elementos no ambiente secundério.
Este pH de hidrolise, representa um ponto acima do qual, o
elemento ndo mais e encontrado como forma mével, precipitando—se
como hidréxido ou carbonato,por exemplo. 6Gssim vemos na Tabela
ig4 , a ampla faixa de variacio dos pH de hidrolise para
varioe elementos de interesse em prospec¢gao geoquimica, Fficande
bastante claro, porque elementos como Cu,Pb e Zn 3o mbveis
apenas em condigOes &cidas .

Elemento pH Elemento pH Eilemento pH Elemento pH
Fe -3 2.0 ‘Al +3 4.4 Cd +2 6.7 Pr +3 7.4
Ir -4 2.0 U +6 4.2 Ni +2 é6.7 Hg +2 7.3
Sn ~2 2.¢ Cr +3 5.3 Co +2 6.8 Ce +3 A
Ce —~4 2.7 Cu +2 9.3 Y +3 6.8 La +3 8.4
Hag -1 3.@ Fe +2 5.5 Sm +3 6.8 Ag+l 7.5/8.e
In -3 3.4 Be +2 Su? In +2 7.0 Mn+2 8.5/8.8
Ta —~4 3.5 Pb +2 6.0 Nd +3 7.0 Mo +2 ie.y
Tabela 14 - pH e hidrolise para alguns elementos selecionados
(seg.Britton,1953).

Anomal ias nao relacionadas a depositos minerais

Grande parte doe levantamentos geoquimicos anresentam tm
desconcertante arranjo de anomalias, ou desvios das feiches

geoquimicas consideradas como normais,para a area prospectara.
Uma das tarefas mais dificeis € criticas & a discriminagao entre

anomalias que devem ser consideradas para detalhamento & a<  aue
nao apresentam signifticado eCOnNoOmMiIco. Anomalias nao

significativas geralmente s3o de um dos tres tipoos abaix
a.fei¢cbes relacionadas a certas liteclogias caracterizadas por
elevados teores de fundo dos metais considerados;

b.anomal ias devidas a contaminaclo pela atividade humana;

c.anomalias devidas a erros amostrais € analflticos.

Estas feicles enganadoras serio discutidas adiante em maror
detalhe; agora é suficiente que apenaz Sumariemos SRS
principais caracteristicas, para comparagdo com aaueias Ffeigles
relacionadas a depbsitos minerais.

= Litologias com altos teores de fundo

Muitoe tipos de rocha s80 caracter izados PCr  CONCERLFraches
relat ivamente elevadas de muitos elementos, gquue  ocorrem  en
depbsitos minerais, mas n3c apresentam relaglo cenética com
minérios. Fei¢Oes de cispersic superficial desenvolvicas a part:v
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do intemperismo destas litologias de elevado teor de Ffunido , pode
mostrar muitas das fei¢oes derivadas de mineralizacoes. &
discriminacdo entre anomalias nio significativas, resultantes de
litologias de elevado teor de fundo e anomalias significativas,
resultantes de depdsitos minerais, pode ser um problema de

wtrema dificuldade. Afortunadamente, muitoc metais em litologias
de altos teoree de fundo, ocorrem em diferentes formas e 48O
acompanhados por elementos associados, ou minerais primarins que

os mesmos metais nos minérios. Onde este contraste entre
mineralogia primdria € associagoes € transposto para as
feigbes secundarias, pode ser possivel o desenvolvimente de
criterios para =& eliminagio de anomalias devidas apenas
2 litologias anormalmente envriquecidas.

A familia das ultramaficas, incluindo peridotitos,
serpentinitos e kimherlitos, é provavelmente o exemplo mais

espetacular de rochas com altas concentragtes em determinacos
elementos.Estas litologias sHo tipicamente enriguecidas em Cr,

Co, Ni e Mg. 00 produto do intemperiemo destas rochas, geralmente
contem uma elevada concentracio de montnorilonita, e assim tambem
uma elevacda capacidade de troca ionica , e possivelmente tambem

um elevado conteudo de cationg ¥facilmente solidveis. A associagao
dos gquatro elementos, normaimente é transportada para as feigbes
de dispersic superficial e serve como chave para a fonte. @&
veaetacio atrofiada caue cresce em solos de serpentina , €
tambem um guia para as litologias ultramaficas.

4 familia das maficas, incluindoe gabro, basalto e diabazio ou

dolerito, caracteriza—-se por teores relativamente elevados de Fe,

Ti e Cu. 0O pH elevado assoCciado ag intemperisme d€  rochas
carbonatadas pode restringir a disperslo de seu conteudo metalice
em tal medida, que feigOes aparentemente andmalas ocorram no
residilo. Acidos =@ partir de oxidaglo de rochas com pirita, tai
como folhelhos piritosos, podem apresentar o efeito inverso £
causar =a aceleraglo . da lixiviaglo dos metais = partir de rochas
te composigio normal, resultando “Feigles hidrombrticas

anédmalas, nao relacionadas a mineral izagles.
Menos comumente, rochas de elevado teor de fundo que devem ser
lembradas na sele¢do de anomalias s3o alguns folhelhos negros (
s, Cu, Ph, Mo, Ag, V, U, Zn 1}, Fosforita (P, V, U, Mo, Zn ),

depbsitos salinos (S04) e carbonatitos ( Zr, Nb & TR).

- Contaminacio

fis provaveis Tontes de contaminagido decorrentes da atividade
humans, sR30 muitas e variaveis. O mais comuns s3o rejeites de
minas,operacoes de fundigRo, fertilizantes e defensivos =aaricola=
ricose em metais, fumacas industriais € residénciais, efluentes
lfgquidos & lixo de varios tipos.

A dispersio ¢ geralmente por movimento gravitacional de

particulas sblidas, material trasportado por agioc do vento ou
soluc®0 agquosa, enauanto oue as plantas podem se contaminar em
qualquer estagio da dispers’io. Fei¢gBes de contaminacio, podem
entap se Fformar em ambientes clastices, hidrombrficos ou
bipgenicos.

Em feigOes cléasticas os modos e ocorréncia de wmetais

'
contaminantes exoticos s8c geralmente muite giferentes daauelas
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de metais naturais, muito embora a distingio nio possa ser feitsa
tao facilmente gquando por exemplo a fonte de contaminacio for
derivada de antigos trabalhos mineiros. Na maioria das Ffeigies

hidromérficas e biogenicas entretanto, & extremamente dAifici)
dizer se os metais vem de fonte natural ou artificial.

Inicialmente a forma das feigdes de contaminagio é
condicionada pelo formato geometrico da &rea fonte. Na dispersiao
® partir da fonte, podem se desenvolver leques e caudas, que nao
caso de material transportado por vento, sedimentos de drenagem €
solugoes anquosas, podem ser muito extensivos. A feiglo conspicus
da contamina¢ldo € entretanto,o fato de que invariavelmente se
origina & superficie do solo. Como resultado, feictes andmalas

Cagapava N
do-8ul

T.F.13 ppm Cu
> 23 ppm Cu
0 1 km

[ SO U S "

S.B.Vista

Figura 23 - Contaminagao ao longo do leito da estrada
por onde passaram,caminhoes carregados de con
centrado de cobre.O transito ja nao mais ocor
ria ha cerac de 10 anos quando a amostragem
foi feita.seg.Comp. Bras. do Cobre,inedito.

Minas do Camaqua,RS.

ge solec s&o mais fortemente desenvolvidas €, em auitos casos,
confinadas ao horizonte superficial, contrastando com anomalias
sobrejacentes naturais de origem cléstica ouw hi:dromérfica. Fora
isso  entretanto,a origem superficial ds contaminagio nio mostra
nenhuma diferenga de anomaliae hidrombérficas ou bicgenicasz, seja
na cobertura, seja no sistema de drenagen.

Nao obstante, a despeito das limitagdes e dificuldades as
verses impostas pela contamina¢cao, s3o0 raros 0% proplemas
insuperaveis em levantamentos geoasimicos, mesmo em areac

densamente povoadac ou intensamente pecaqutsadas € lavrzdas.

- Errps de amostragem
Anomalias espurias relacionadas a erros de ameostraaem pedem



ser nais dificeis tanto de detectar quanto de prevenir,
particularmente em levantamentos de rotina onde a amostragem &
execitada por pessoal relativamente despreparado. Na maioria dos

casos, celas aparecem pela coleta de amostras que imaginadas
superficialmente similares A0 QrOSSs0 da campanha, s8¢
enriquecidas em metais por algum processo natural nac

relacionados a mineralizacio. Processos naturais de intemperismc
erosio € dispersio superficial, nRo incomumente originam fei¢les
de enriquecimento de metais em areas de teor de fundo, e que
rodem ser facilmente confundidas com anomalias significativas,
relacionadas a depébsitos minerais. Enriguecimentos naturais dos
metais, comumente ocorrem na matéria orgdnica do horizonte
humoso, no horizonte B limonitico de certos solos rodzolicos e en
mater ial cldstico aque por uma O outra razio tem elevads
capacidade de troca ionica. Enriquecimentos sRo caracteristicos
de ronas de surgéncia € de quatiquer outros pontos ao longo qas
drenagens onde existam condigdes para acumulagcic de metais.
enriquecimento dos metais em plantas pode se dar por uma arande
variedade de razoee, todas elas ndo relacionacas & quantidade de

metal no solo " suporte . Como regra geral, anomalias que
sy jam da coleta inadvertida de materiais naturalmente
enriquecidos, podem ser relacionadas a alauma feigac

geomor folbgica ou ambiental identificavel, tal compo a toppgrafia,
sendo entao reconheciveis com certa facilidade. Nao podemos nunca
suhestimar rigida necessidade de coletar materiais COMPAraveils en
todos o0s aspectos, de modo a poder estimar as manudancas ngo
ambiente zmostral.

- Erros analiticos
Feigdes antmalas oe nenhum significado pocem aparecer e

dados geoaquinicos, como vesultado de ervros no procedimentc
analitico. Tais feigles, caso suspeitadas, podem ser facilmente
eliminadas por reandlise das amostras auvidosac. Valores
ervaticos isolados, 330 apriort suspeitos e deven ser
reanal isados. Fei¢bes aparentes que surjam de tendéncias
analiticas, devem ser reconhecidas por SuUa R*RS5SOCIACRAC COM Jrupos

ge lotes de amostras ou com analistas diferentes. Tais feictes
podem ser eliminadas pela andlise completa do lote de amostras en

seaquéncia aleatoria. Um método comum para Protegio contra
tendéncias analfticas é o sistema de andlise rotineira durlicada
de amostras, aleatoriamente distr:buidas nos lotes, come

anter iormente explicado.

Supressao de anomalias significativas

Adlgune dos fatores FESPONSAVEIS  pPor anomalias nac
relacionadas a depdsitos minerais, prodem atuar ne sentido
inverso, resultando que anomalias signiticativas nas vizinhancas

de litologias vicas em metaic, proden pacsar gespercebidas. Deste
modo, se durante a formacio do solo, o horizonte A for lixiviado
tao efetivamente que nenhum valor antmalo seja ali identificado,
¢ poscsivel que 0t horizontes mais inferiores apresentem fortes
anomalias. Amostras coletadas para representar material de solos
hidrombr ficos, podem ser tomadas errvacdamente em solos  ben
drenados & deste modo uma anomalia ode surcéncia pode ser perdida.






XI — ANOMALIAS NA COBERTURA RESIDUAL

A natureza do material a partir do qual o €0lo se formou,poide
niao ser muito clara por meio de uma inspecio da cor e textura do

solo. Como resultado, miitos depébsitos wminerais devem ter
inevitavelmente passado despercebido por simples verificagies, em
vista da inexisténcia de indicagdes visiveise na cobertura

residual. Mesmo guando a rocha esta exposta, o intemperismo £ a
lixiviagio podem ainda obscurecer o conteudo priméario em metais.

Tracos vestigiais das caracteristicas auimicas €
mineralbgicas dos materiais originais, normalmente serdo retidos
mals ou menos in situ no residuo, mesmo quando os critertios ma!s
obvios estiverem faltando. fAssim, anomalias geoquimicas em rochas
intemperizadas e solos residuais, tornaram—-se ampliamente
utilizados como guias para mineralizactes ocultas  de maneira
exitosa sob as mais variadas condigcdes.

Os padroes residuaice simples =Bo geraimente tornados
complicados por padroes hidromérficos superimpostos no material
residual, ou por precipitagio de fguas subterraneas enriquecidas
em metais; estas feigoes podem se  formar a distAncias
consideraveis do depbsito buscado . 0 auadro pode ser ainda mars
complicado por concentractes anédmalas de metais aue naoc
apresentem nenhuma relagio com 2 mineralizacio.

Anomal ire em gossane e afloramentos lixdiviados de minério

Limonitas residuaics e outros produtos de intemperismo de
sulfetos e carbonatos de Fe, sA0 dos cuias maile observados para
indicagBo cae mineralizacio, em areas de intemperismo profundo €
cobertura residual. Entretanto, como o€ processos de intemperisamo
tendem @a obscurecer a quimica, a mineralogia € a textura
originais, s30 freaquentes as confusoes entre o0& orodutos de
intemperismo de mineralizactes e agquelas de rochas comuns. Alguns
estudos tem sido desenvolvidos no sentido de asetferénciar
mineralizacles intemperizadas ( gossans ) de materiais similares
taie como limonitze lateriticas, produtos de intemperismo ne
piritas hidrotermais, piritas singenéticas € carbonatos de ferro.
Estes estudos tem se baseado principalmente no contendo de certos
elementos trago, tantc nas mineraliza¢cdes auanto nos produtos de
intemper i amo. ‘

Alguns elementos traco tendem a ser Fortemente adsorvidos
pelos Hxidos hidratados amorfos, formados a partitr ga oxidaglo ae
sulfetos. Estes materiais amnorfos tendem a cristalizar sob a
forma de hematita e goetita, retendo os elementos trafgo na

estrutura neo-formada. Geralmente o Pb, o Cu € a A sio
fortemente adsorvidos por limonitas € o 7Zn menos. Outroz
elementos <cob & forma de anions tais zomo MoG4—— , AsQl4-- g
Sef4~—- , tambem tendem a ser adsorvidos por  limonitacs,
especialmente sob condigtes acidas.

' Na Australia, as condi¢des de intemperismo profundo produzem
muitas confusoes € mascaramentos até mesmo na ident idade da
rocha originail, pela xtensiva PrOdugEo ae materiais

ferruginosos, facilmente confundiveis com gnessans gerados pov
mineralizagOes & pirrotita— pentlandita. Estucos genoufmicos tem

indicado criterios mais confiaveis tais como enriquecimentos de



Ni € Cu indivicdualmente €, Cu e Ni elevados combinados com bhaixps
teores de Mn e Cr, e ainda , altos teorec de Ir, Pd e Te.
Entretanto condi¢bes localiradas de intemperismo podem modificar
ate mesmo estes criterios

Capas de lixiviagido sobre depbsitos de cobre porfiroc podem
fazer variar amplamente suas respostas gecaquimicas principalmente
para cobre, em vitrtude da gquantidade de pirita e minerais
reativos tais como feldspatos, clorita, biotita e montmorilonita.
Estes minerais atuam no sentido de neutralizar o pH 4Gcido
originado pela oxidagio da pirita. Deste modo, o balanco entre =
auant idade de pirita € minerais reativos, VR1 Provocar maior ou
menor presenca de Cu na capa lixiviarda. Como exemplo, o depbsito
de Ajo, no Arizona,USA, apesar de mostrar uma ¥forte zana ae
enriquecimento supergeno, ainda conserva teorese antmalos na
cobertura lixiviada; Ja’ o corpo Ruth ,Ely no Nevadas USe, um
depbsito de alto teor, apresenta menos de 100 ppm na capa
liiviada. Ja”’ o Mo, com comportamento gseoqufmico bhastante
diverso do Cu, mostra enriquecimentos em capas onde quase todo ©
Cu Ffoi liviviado, como € o caso de Porto Rico.

Anomalias singenéticas em solos residuais

O objetivo da prospecglo geoquimica por solos, € o
reconhec imento de padroes dos elementos selecionados, na rocha
subjacente. Em sclos residuyais, ectes padroes sio aeralmente
mant ides, no entanto na maior parte das veres, sEo superimrostos
efeitos secundarios que tenidem a mascara- los . Alguns destes
PrOCESS0S sUperTiciais, tendem a homogenei!zar 0 <olo no conteuco
em elementos, € outros tendem =a diferénciar horizontes nz
vertical. Este sistema dinamico, & complicado por fatores de
adigio e remogic de elementos durante o= PrOCESS0S e
intemperismo e pedogenese.

0s efeitos de tais fatores na formacglo de anomalias no solo

recidual, s3o0 melhor entendidos pela considgeragac O =alguns
principitos basicos, fisicos ¢ auimicos das anomalias de solo. O
maic importantes deles sio: (i)Ymodo de ocorréncia do elemento

indicador:(2)a forma € a magnitude da anomalia; (3)a homogeneldade
da feig¢loi(4)a variaglo com a profundidade.

Modo de ocorréncia dos elementos

Os elenentos der ivados do intemper ismo, seja ge
mineralizagbes, seja de rochas ndo mineralizadas, occorrem no solo
de maneira extremamente dependente das propriedades deo elemento,
seu modo de ocorréncia no material original e da auimica €
nineralogia do solo. Alguns metais como o Sn, W e Au, ocorrem no
solo como componentes de minerais resistatos. A maioria 203

mnetais em solos bem desenvolvidos, QCorrem Ccomo mMIineErais
secundér ios ou como componentes firmemente ligados a
argilominerais ou widos hidratados de Fe, Mn e A € mesmo
matéria organica. Ns minerais minério relativamente resistentes
ao intemper ismo, incluem cassiterita, wolframita, ccheelita,
columbita- tantalita, pirocloro, c:amante, ouro, mlatina, berilo,
cromita, ilmenita, corindon € cinabripo. Minerais de gangca
recistentes, incluem o© quartzc, turmalina. *topa=ztio, granaca,
magnetita, barita e Ffluorita. A granulometria dependera da
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resisténcia ao desgaste e da granulometria original. A Tabela 20

,¢ apresenta minerais formadores de rocha € minerais minério,
suas estabilidades relativas aps processos do intemperismo, € 0%
elementos maiores e tragos aque liberam ac meio ambiente ao
se intemperizar.

Alguns minerais secundir ios podem ocorrer no solo, a partir
da intemperizacio dos minerais minério primarios ¢ instaveie. Sao
exemplos a malaquita, a anglesita e a Ferrimolibdita. As
condi¢bes para a formacdo de minerais deste tipao, s3o muito
ecpecificas. Por exemplo 2 malaguita n3o ira se formar em s0los
acidos, mas sim €m regioes de solos alcalinos,com pH mais altos
que 5,3 ( pH de hidrolise do Cu).

A maioria dos elementos mbveis € semi— moOveis em s0los
residuais bem drenados, sobre mineralizacdes oxidadas, estio em
geral, Firmemente ligados a argilas e Oxidos de Fe e Mn, deste
modo tendem =& se concentrar nas fTracoes finas do solo (Figura
i% ).

Fragdo Mesh up Cr Sn Be b ! 2n Cu Co Ki Ko
Zimbab. Malési1a Zimbab.Z3mbiaiInglat. Z3mbia Z3mbia Tanzan. S.Leoa
10 1980 , :
- 150 - - - - - - -
areia 20 894 :
3000 2100 70 500 ¢ 200 20 6 600 20
grossa 35 471 :
80 186 4000 6700 25 800 f 240 30 4 600 30
are1a s g 100 4000 20 1060 | 180 40 4 600 70
133 : :
fina 200 76 11000 2400 15 2300 300 25 6 600 90
a.n.f. " - 1000 15 1800 i 300 35 10 - -
gilte ) 8000 175 10 1700 éA 500 170 24 1200 100
argila - 45 3 250 ;1500 500 40 - -
Elementos imbveis - minerals : Elementos mbveis - minerais secunda-
primarios resistatos ( ppm )} | rios { ppr )
Tabela 15 - Distribuigdo de alguns elementos em diferentes fragbes granuioméiricas de solos.

seg. Geochem. Prosp. Res. Center - lmperial Coliege. em Rose,Hawkes e Webb(1979)

Intensidade € contraste da anomalia

De uma maneira geral, o contraste da anomalia no solo tende 2
refletir o contraste primdrio entre a mineralizacio e encaixantes
estereis. No entanto,esta tendéncia é submetida a wum gorande
nimero de fatores gue impossibilitam uma correlagio auantitativa

entre os dois dominios. Tais fatores s30, a intensidace de
intemperismo sobre a mineralizagio e = encaixante, VaRriagoes

relacionadas & topografia, grenagem e maturidade e tipo o
per¥il do solo, as quais podem variar amplamente em »eCUEnas
distancias.
Elementos relativamente imbveis tendem a s opresgrvar  no
local, bem como cofrer enriquecimentos relat ivos, mantenco ou
-~ ampliando os contrastes ( p. ex Sn, N&o , Cr).
| Com os elementos usualmente mbveis, tais como Cu, 2Zn, #Mc e U
, 0s valores de intensidade e contraste nas anomalias s3o muito
menores gue No Minério primario. Em gerzal, oc elementos menos
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mbveis tendem a e manter o4l mesmo ampliar contrastes €
intensidades de anomalia que o0s mais mbveis.

Halos simetricos de metais dispersos sio caracteristicos de
terrenos planos. Em terrenos de topografia inclinada,entretanto,
as anomalias geralmente tendem a e desenvolver de maneira
assimetrica, vertente abaixo. Como regra geral, quanto mars
inclinada for a topografia, tanto mais distorcida sera’ =a
anomal ia. Isto se da’ tanto por movimentagcio fisica gdas
particulas, quanto por solugio e precipitagio de metais solidve:s
em Adguas de embebi¢io do solo ( Figura 26 ). ‘

Metel '~ T T

ito da topograftia no formato e no deslocamento
omalias em solos. seg Granier,1973.

Homogene idade da feiglo

f homogeneidade ou regularidade ol ainda consisténcia coas
anomalias em solos residuais, depende diretamente a2
granulometria e distribui¢cio dos minerais no solo que contem o
elemento em auestAo e da ccorréncia e distribui¢lo do elemento na
litologia original.

Metais minérioc cue ocorram em graots discretos de mineras
resistatos, geralmente mostrarao anomalias irregulares. Por outro
lado, miito mais regulares ©Ho =a¢ anomalias dos elementos
amplamente dispersos no corpo do  sclo, come constituintes
menores de argilo minegrais e 6xidos hidratados de Fe e Mn. Decte
modo, elementos menos mbveis tais como Sn, Be, Pb, tendem  a
apresentar anomalias menos regulares € continuas auUe 06 elementos
mais mbveic tals tomo In, Cu, Co e outros. No entantc, mesmec
estes por vezes podem apresentar anomalias irregulares ouanco
est iverem concentrados em fases mineralbgicas/ granulometricas ou
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segregados fisicamente, como bolsdes dentro do corpo do solo.
' Variagtes com 2 profundidade € tipo de solo
A& variagio na distribuicio dos metais com a profundidade &
um processo natural na formacio do solo e do intempericmo.

Em solos imaturos, as variagoes do perfil nRo 30
importantes, embora que sob condigOes anropriadas, metars como
Cu, Pb e 2Zn que tendem a ser enriquecidose no humus, podem se

acumular no topo organico do solo.
Em solos maturos, muitos dos elementos mbveis tendem a <€
acumilar no horizonte B e se empobrecer no A.
No caso dos latosolos, ochserva—-se um enviauecimento dos
metais no horizonte B, onde se da’ uma concentracio dos 6xidos de
Fe e Mn, constituindo um horizonte fervruginoso.

Ancomalias nio relacionadas a depbsitos minerais

Ocasicnalmente, variacgdes no substrato .wrochoso podem resultar
em feigfes residuris gue simulam aquelas relacionadas a depbsitos

minerais. 9%ao tipicos na Africa, os casos de seloe sobre diques
de diabasro contendo mais de 25¢ pom de Cu e 4140 ppom Ni, guando
comparado com o teor de fundo dos granulitos € gnaisses
gncaixantes de 5@ ppm e 2 ppm Ni. A anomalias de cobre

relacionadas =a mineralizagdes de Cu - Ceo, popdem ser entretanto
diferénciadas por seu baixo teor em Ni e glevada razio Co/Ni.

Qutro exemplo interessante é o de solos an®malos na Zambia,
assoc iados com depbsitos de Cu, 05 auais mostram Co mais elevado
aue o Ni, enauantc que sobre veochas gabroicas, ocorre o
contrédrio, mueito embora o nivel do Cu seja o mesmag, cerca rde 450
ppm, comparado com o teor de fundo de 20~-79 ppm.
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XITI - ANOMALIAS N COBERTURA TRANSPORTADS

Colldviose s3o0 considerados como fodos agueles depdHeitos ce

origem local construidos na base e nas vertentes, e resultantes
do movimente causado por rastejgo ou Flux de detritos. Varia
entre fragmentos de rocha pobremente selecionadgos até argilac
finmas, de acordo com a nakbureza da &rea fonte. Muito embora comn
regra geral os colivios sejam de extensao areal restrita, existenm
casos de preenchimento de antizos vales & com até 120 metros de

ESPEESUFA.
Ja’ os aluvios incluem igual sorte de materials, no entanto

com maior gray de selegio e estratificacio. Em vaiece confinagos,
sio necessariamente restritos na suz extensao 1ate ail. enrrfk?n*o
em regioes de wvales amplos e superficies maturas dem atingir

arandes extensoss.
Ac  anomalias formadas em ambos o0os tipos de cobertura possuem
muitzs feigOes em comum € assim seric consideradas.

Anomalias singenéticas

Feigbes clésticas sing tﬁé*ttqs desenvelvidas em coberturas
transportadas, s3o o efeito e movimentaglo puramente mecanica de
particulas s6lidas. A despeito da forca propulsora, ceja gelo
fgua ou  vento, o padrio geral de movimentag3o  da MaLEF:a
particulada desde suza fonte ao sitio ce deppeigio € virtualmente
o mesmo. Como conseauénecia cessa feiglo comum de movimento, todas
anomalias sincenéticas em coberturas transportadas tendem a ser
ienoe alongadas na dire¢lo do movimento. Esta  Feigico

mais ou o0
imples, devida <cimplesmente a dispersic mecanica, pode «er
comallcdda =Fuls certa aquant idade de reconst ituicRo 2
redistribuicio por dgua de embebicgo ou mesmo de mistura do s0lo.
qiue pode se efetuar dirante ouU apos & GEPOSICRe dz matriz.
Como regra geral, & Loncentracﬁo dos materi1ais de minéring
nas coberturas € mMaior nas vicinhancas imedatas  da  fonte,
tecaindo vraridamente com a distancia, como resultaco da diluiclo

pory  materiznl esteril, Muito embora um rapido cecarmento com @&
d‘thnci‘ sEjJa  uma regrs, fatores ambienta!s espeCciatls N2
formacao de algune tipos de dispersioc mecanica  Podem  Causar
tragos sutis que podem fersistir por distanc:as Consideraveis.

Os metais minéric em  ancmxlias singenécticas, CCOrveEm
parcialmente como Ffragmentos resitentes de rochas € d& Mminerals
minéric prim&rios e secungdrios, e parcialmente como mater iz
reconstituido aue tenha sideo disseolvigo e reprecipifado. A
determinagioc o contendo metalico de minerats regitentes,
geralmente requer atagques quimiros vigorosos. Pelo contrario,
material reconstituido, e composto basicamente pov precipitacos
limoniticos € ions acdsorvidos, ambos mais facilmente sollveis que
os materiais resistentes.

[>]

Proxime da fonte, 0 teor de metal na copertura  oceralmente
aumenta com 3 profundidade. Caso a copertura tenhs Sido Dastante
misturada, 0 PACrao POGE Ser de um SUAVE acCaimento a part !y o@
fonte. Por outre lade, caso = Ccobertyra tenna sido cepostitacga enm
uma série ce camadas, @ Teigio singenétics pole percist !y amenac

0s hovr:zontee InTeriores. agnomalias singenéticas em conerturas
transportacas,prodem S derivacas ¢ uUm Certc Ccornc o€ minério



apenas quando tal corpeo esteja submetido a erosio fisica. Quandi
o mesmo Ffor coberto, os eventos posteriores que QErarel
coberturas transportadas nfo produzirao anomalias singenética
relacionadas a aquele corpo de minério. Por esta razlc, anomaliat
singenéticas geralmente estio ausentes nas camadas superficiait
de coberturas transportadas, nilito embora possam estar presentes
nas camadas profundas.

Anomalias epigenéticas

FeigOes hidrombrficas e biogenicas em coberturas
transportadas, ndo  apresentam caracteristicas diversas daguelac
Ja discutidas anteriormente. No entanto, anomalias epigenéticasc

assumem importancia especial em coberturas transportadas em vists
do Fato de que feicdes singenéticas nBo s30 consistentementes
associadas com mineralizagdes nlo aflorantes como ¢ sB3o  en
coberturas residuais. Deste modo as anomalis hidrombrficas e
biogenicas em coberturas transportadas,podemn S€Fr 08 UNICOS guia“
geoaquimicos utilizaveis para mineralizagbes encobertas.

anomalias ni3o relacionadas a mineral izagdes

Depositos superficiais Ktensos de material transportado,
geralmente representam uma amostra mats ou menose homegenex,
derivada de todas as rochas da area fonte. Como resultadc
anomal iag tracaveis para um tipo especifico de rocha sH30  menos
desenvolvides que em coberturas residuais. Exceto auando  rochs
INCOMUNS OCOYrerem Ccomo udnidades importantes, Oou  qQuando @
cobertura nao apresentar um comnponente de movimentagac
apreciavel ,as feigdes locais nio relacionadas 2 wmineralizacoes
aparentemente sio resultado de classificacBo durante o transporte
e deposi¢3o, do que variacdes na composicio das  rochas  fonte.
Feicoe epigenéticas, podem refletir por outro lado, a presenca de
unidades 1litolbgicas muito reduzidas, particularmente onde ¢
metal introduzido seja derivado de litolocias imediatamente
subjacentes.
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(B)

Figura /#- Distribuigao idealizada do metal e sua variagao com a profun-
didade, a partir de corpo mineralizado, sotoposto a cobertura

residual .(A) e transportada (B). modif.Rose,Hawkes e Webb(1979)
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XIII -~ ANOMALIAS EM AGUAS NATURAIS

FeigcOes antmalas de elementos cont idos em aguas suoperficiais
e subterraneas, sBo conhecidas como anomalias hidrogeoquimicas.0s
elementos capazes de viajar em solugdo em Adguas naturais e deste
modo, de utilidade em prospecglo geoquimica, s8o por definigio
os elementos relativamente mbveis. Talvez a aplicaclo de maior
sucesso €m andlises de dgus em geoauimica de exploracdo seja a
determinacgido de U em Hdguas superficiaic € subterraneas. 0O
conteudo de Mo, Zn, Cu e S04 em Aguas naturais tambem tem
mostrade sua utilidade em ambientes sepeciais € em amostragens—
teste que Foram realizadas sobre ampla gama de elementos,
incluindo He, Rn, F, Cl, I, Se, As, Sb, Bi, Ce, Sn, Pb, Ag, Au,
Cd, Hg, Ni, Co, Cr, W, VYV, Nb, B, Be, K, Rb, e Cs especialmente na
J.R.8.8. (Shvartsev e col,197%; em Rose,Hawkes & Webb,1979).

No Estado de Santa Catarina, a Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais - CPRM, wvem desenvolvendo desde 1982 o Projeto
Fluorita no Sudeste de Santa Catarina ( Convenio DNPM- CPRM
).Morgental (1985) apresenta os resultados obtidos com prospeccio
hidrogeoquimica para fluorita, enfatizando que todas as drenagens
andtmalas |, apos perfilagens geolbgicas foram relacionadas a
indicios de mineralizagio. No Estado do Parana’, alguns testes
realirados pela MINERDOPAR, e no Estado do Rio de Janeiro em
estudos orientativos realizados no convenio DRM — CPRM, do mesmo
modo verificou-se a correlagio e aplicabilidade do métoco
hidrogeoquimico ( Figura 28 ).

Apesar da alta importéncia das A&guas subterraneas € sunas
anomalias, indicadoras de mineralizagio, nos . deteremos aqui
apenas nas aguas superficiails ou de Qrenagens, €m vista 6o escoro
do CuUrsG.

A Agua superficial £ o material s6lido suspenso o <oluto,

provem primariamente de tres fontes: escorrimento «uperticial,
fontes, e sudrgéncias de Aguas subterraneas. Assim todo €
qualauer sal soldvel, transportado pelas drenagens, incluem

aqueles constituintes que deixaram de ser precipitados. Ascim os
metais anbmalos nos materiais, atraves dos gquais as aguas tenham
passado, serfc nelas dissolvidos € podem produzivr feichHes
hidrogeoquimicas anémalas nac drenagens.

A homogeneidade das &guas de drenagem € um dos fatores mals
importantes, Jja’ gue um minimo de turbuléncia é necessdrio para
que d&guae de caracteristicas fisicas e auimicas diferentes, se
misturem. Entretanto auando uma turbuléncta esta’ ausente ou onide

a largura da drenagem €& nmaior, proporcionalmente a sua
profundidade, as var iacoes laterais na cOmpoOsigao podem
permaneceyr por distancias consideraveic. Uma falta de

homogene idade deste tipo, pode ser encontrada nos canais dos rios
largos e rasos das planicies

0 wmetal andmalo pode entrar nas drenacens pelas cabeceiras,
ou em alguns pontos ac longo do curso. Onde ocorre um Forte
influxo de metal em um unico ponto, a anomalia tende a mostrar um
aumento progressivo, a partir de um pico bem definido. HMais
comumente,o metal entra em uma série de pontos ao longo da seccio
do curso da drenagem, tornando—-se assim a feigdao andmala ma!s
erratica, nao podendo ser ecperado nenhum ponto andmalo untco €
bem definido.
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Persisténcia de anomalias
& utilizacBoc das anomalias hidrogeoauimicas na exploragio
mineral, depende amplamente de quanto elas se estendem a Jjusante

da fonte apos serem liberadas na fzixa normal de variacio deo
teor de fundo. A amplitude ou persisténcia de uma anomalia
hidrogeoquimica, & candicionada principalmente por : (1)

contraste na fonte; (2) diluigBo;i e (2) precipitagio ou Adsorgiao.

Contraste na fonte
&4 rapida soluglo dos minerais minério, +tavorece um amplo

contraste na fonte. A guantidade da solu¢glo da maioria dos
minerais minédrio primiarios depende amplamente da estabilidade nos
mesmos, sob condi¢gSes de intemper |1 sno, & acessibilidade ao

minério por solugdes percolantes, e a solubilicade dos rrodutos
secundirios.

Sob muitas condi¢gdes a razio da solubilidade da maioria dos
minerais prim&rios, depende da diferenga entre sua propria
solubilidade na Agua circundante ¢ o conteudo do metal na dgua. A
maioria dos 6xidos {(magnetita, cassiterita, cromita? tem
solubilidades baixas. Pelo contré&rio, sinerais de evaporito, <lo
relat ivamente solidveis e dissolvemn—se rapidamente. Minerais
si1lfetados a despeito de suas insolubilidades velativas em Agua
purra, sRo bastante vulneraveis ao atague em ambientes oMigantes
de intemperismo, em virtude da alta solubilidage ae seus produtos
de owxidacRo. O conteudo de oxigenioc livre nas agums, afeta a taxsa
de oxidacRo. Tambem a tamxa de decomposigaoc dos sulfetos poae ser
acelerada se a pirita ou a marcassita estiverem presentes, BN -
ale estes mineraits, sob oxidagio, liberam scluctes extremament
carrosivas com &cido sulfurico livre, 0 auye aumenta amplamente =a
solubilidade dos metais € causa ataque rap:iao dos outros minera:s
- minério primarios. Assim, mantendo constantes ogutroe fatores,
um minério rico em piritta, liberara’ muitc mais metais em solug&o
que um minério pobre em pirita. Similarmente, rochas fortemente
pivitizadas, contendo arenas peauenas aquantidades de metals
minério, podem liberar tanto om mais metais em sOIUGRO  quanto
minérios de alto teor aue nio contenham pirita, isto peloc menns
nos estagios iniciais da oxidaclc. A rapida dcescarga gos metate
nas drenagens € inibida pela presenca de rochas calcarias, aue
tanto podem neutralizar os acidos antes aue eles possam atacar os
ninerais minério, quanto podem causar 2 precipitaclo dos metais,
pela formacao de minerais secundarios ao ser atingido o pH ae
hidrolise.

1t
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Decaimento por dilui¢gio

0 padrio de decaimento de metais andmzios, contidos em &guas
que drenam um depbsito mineral oxidado, ¢ em parte o efeito ce
simples dilui¢io por Aguas de areas ndao mineralizacas. Quando
esta dilgiglo por incrementos graduatis de dgua esreril, for o©
unico fator no decaimento de uma anoma;lta geoauimica, as feighes
andtmalas podem ser tracadas por longas distdncrias até  que se
percam em oscilagoes de teor de fundo. Entretanto, uma diluicic
catacstrofica por grande volume de Agua ester:i, nroximo da fonte,
pode obliterar completamente as fei¢gles anbmalas antes aye
atinjam o pONtO em guUe SeEriam normalmente amostradas.
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Decaimento por barreiras de precipitagifo

. Anomalias hidrogeoqguimicas, normalmente gecaem ma. ! s
rapidamente que apenas por diluicio simples. A medida em que
4dguas ricas em metais, méven—se atraves de ambientes diferentes
daqueles em que se originaram, tais modificacdes de condigdes,
podem causar alaum tipo de precipitacio de todo ou parte do metal
na #4gua. Estas modificacOes de condigoes, 530 denominadaz de
harreiras de precipitagio. 0O¢ tipos principais de barreiras ae
precipitacio e os elementos por elas afetados, sRo segundo
Perel ‘man (1947) o0s seguintes

i - Tipo oxidante precipitaglo de 6xidos de Fe, Mn €
enxotre, & partir de solugdes redutoras. Usualmente causado por
surgéncias ou  entao por fluxos a partir de pantanos, de Aaguas
redutoras;

2 - Tipo redutor - uranio, vanadio, selenio, cobre €
prata, precipitados como metais ou 6xidos de valéncias baixas
pela reduglo de dAguas oxidantes; geralmente causadas ~ peio

encontro de matéria organica ou mistura com Aguas oOuUu  dases
redutores;

3 - Tipo reducfossulfeto : nrecipitagio de Fe,Cu, Aa,
Zn, Pb, Hg, Ni, Co, As, e Mo como sultetos, pela reduclo de Aguas
sul fatadas ¢ oxidantes ) usualmente pela atuaclo de bdacterias
redutoras ; tambem podem ser precipitados Y, V, Se. As causas 3a0
as mesmas do tipo redutor, MAas requerem a presenca  de  sulfato
dissolvido;

4 - Tipo sulfato/carbonato Ba, Sr, Ca precipitados
pelo aumente de sulfato ou carnonzto, come resultadeo de mistura
de 4dguas, idaglo de sulfetos ou  passagem por rochas
carbonatadas;

S - Tipo alcalino - Ca, Mg, S5, #Mn, Fe, Cu, Zn, Pb, Cd

e outros elementos precipitados rela elevagio do pH; geralmente
pela aglo de &guae acidas em rochas carbonatadas ou mistura com
dguae nlcalinas ;

6 — Tipo adsortivo adsorgfio ou coprecipitaclo de ions
em acumuliagoes de Oxidos hidratados de Fe e Mn, argilas ou
materiais organicos cations dos metais de trancigio ( por
exemrlo, Cu, Pb, Zn, Co, Ni ) e aqueles de elevadas valéncias,
tendem 2 ser mais fortemente adsorvidos que anions € catione  de
baixas valéncias.
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XIV —  ANOMALTIAS EM SEDIMENTOS DE DRENAGEM

O0s metais contidos em sedimentos de drenagem, pocem ter
alcancado a3 posi¢ao atual por uma ou mais diferentes rotas.

Modo de ocorréncia dos elementos

Elementos antmalos em sedimentos de drenagem, podem ocorrev

nas seguintes formas

‘ i. Minerais minério primarios tais como wolframita,
cassiterita, columbita, pirocloro, ouro, platina, etc. A maioria
de tais minersis ¢ resistente e denss, deste moco deslocam—se
com a fraglo pesada do sedimento. Uma exceclo & o berilo que por
ter a mesma densidade que o guartzo, tende a se concentrar, € se€
méver com a fragldo leve.

2. Minerais minério secundé&rios, tais como malaaquita,
anglesita, e fragmentos de gossans anotmalos, limonita e outros
praodutos @ do intemperismo. Muitos destes minerais 30
relativamente fridveis € tornam—-se cada vez mais Finaos com o
transporte. Como resultado, tendem a ser segregados e perdidos na
dgua. Muito embora a maioria dos sedimentos contenha material
argiloso, a .propor¢gio € geralmente muito menor aque no sclo
original.

3. Precipitados a partir de material dissolvido e
SHESPENSO nNa AguUw, tanto minerais trago quanto 6xidos de Fe - Mn
0l cutros precipitadoe que tenham incorporado elementons andmalos.
0 material geralmente recobre a superficie de graos clasticos ou
ocorre comec particulas muito finas aue tendem 2 permanecer em
SUSPENSAD. Perhac e MHhelan (1972}, mostraram aque o material
filtrado a partir de Agua de drenagem, tem conteudo em elementos
traco, maito maior aue o material de fundo.

4, Elementos trocéveis adsorvidos em dxidos de Fe — Mn e
matéria organica, argilas e outras fases minerais. Esta fragio
esta em equilibrio com =a 4&gua da drenagem e reflete a
concentraclo da &gua nos sfitios de amostragem.

9. Materia orgldnica com elementos incorporados. Esta
fracao inclui fragmentos de plantas aque crescem cobre a

mineralizacio, material orgénico degradado de solos proximoc da
mineralizaclo e matéria organica formada por atividade biolbgica
nas drenagens.

Evidentemente aque em qualauer ancomalia, a presenca €
proporcac destes diferentes materiais, dependera’ de indmeros
fatores taie como a natureza oo substrato rochoso, a htstoria
previa da dispersio dos constituintes andtmalos, =a origem <ao

secimentos da drenagem € O grau de selegio do material no canal
de drenagem.

Em anomalias predominantemente clisticas, derivadas da erosio
de solos anébmalos, a razio cxMe/Me ¢ tipicamente baixa,
geralmente menor que S5%. Em anomalias hidromébrficas detrivadas. de
precipitacdo ou adsorcio de elementos anbmalos , a razlo cxMe/Me
é geralmente maior que S%Z. Em algumas areas, a maior parte dos
metais andOmalos pode ter sido precipitada a partir de &guas ricas
em metais, tais como efluentes de minas. Em tais casos, a razao
cxMe/Me pode ser maior que S0Z.
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Contraste

Um dos principais Fatores controladores do contraste de
anomalias em sedimentos de drenagem, é o contraste prim&rio na
fonte € a quantidade de diluicdo com material esteril.

Quando as anomalias de sedimento de drenagem slo derivadas
pela eroslo dos solos residuais ou de =zonas de surgéncia, o
contraste nos sedimentos de drenagem simplesmente refletira’ o
contraste da anomalia de solo original. Similarmente, onde =a
fei¢cldo anbmala em sedimentos resulta da precipitaclo de A&guas
ricas em metais,o contraste na anomalia de sedimento, dependera’
diretamente do contraste entre as Aguas andmala e nAo anédmala. Em
ambos 0% Casos, o contraste em uma anomalia de sedimento de
drenagem, decrescera’ com o incremento da distancia desde a Tonte
até o ponto de entrada no canal de drenagem, como resultado da
dilui¢gl3o com material esteril.

0 contraste tambem varia de acordo com o modo de ocorréncia
dos elementos na amostra, e com o método utilizado para detecta-
los. Dependendo da mineralogia do mineral primadrio, o metal
anfmalo nos sedimentos de drenagem sera’ preferéncialmente
concentrado nas fragdes fina, grossa € leve, oUW grossa e densx.

A maioria dos metais anbtmalos em sedimentos de drenagem,
esta’ geralmente concentrada na fracio 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 & 19. Quando 3o reportados resultados
de andlises de amostras andmalas e de teor de fundo, observa-se
que o0s contrastes madximos s3o obtidos pela andlise das fragdes
com grandlometrias intermediarias, entre 8@ e 200 mesh, mesmo que
estas fragdes n3o apresentem os valores absolutos mi&ximos. Estes
experimentos tambem mostram que 0 contraste pode ser grandemente
acentuado para cxMe mais aque para Me total.

Minerais primarios resistentes, geralmente tendem a «s&
concentrar nas fracdes mais grossas do sedimento. Um exemplo
deste relacionamento esta iiustrado na Tabela 17. faigqui o

contraste maior para Be nas fracles grossas deve—-se ao berilo,
enquanto que os valoree das fracbes finas devem—se ao Be contido

nas argilas. A maioria dos minerais minério resistentes, esta’
concentrada na fracioc densa, deste modo quando prospectamos por
exemplo Sn, wvalores relativos muito maiores serfo obtidos pela
andlise ‘de concentrados de minerais densos, onde remns

concentragdes de cassiterita detrftica. & medida em que oOs
contrastes podem ser salientados desta maneira, dependem da

presenca dos MESMOS MIiNErais cCcomo 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 baixo,
enquanto que o teor de fundo para Cr em cromita, um mineral aue
ocorre Ccomo acessorio em rochas ultramaticas, pode ser elevado.
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Tabela 17 - Teores em Be de diversas fracoes granulometricas em
sedinentos de drenagem, Ishasha, Uganda. seg. Debnam e

Webb, em Rose,

Hawkes e Webb,197%.
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Padroes de decaimento

A forma geral dos padroes de decaimento das anomalias de
sedimentos de drenagem, s30 aproximadamente as mesmas, nao
importando se& as anomalias ocorram como graos detrfticos . ou
precipitados de origem hidromérfica. 0Os fatores principais que
afetam =a persisténcia destas anomalias sio (1) o contraste na
fonte; (2) a introducfo deste metal na drenagem ie (3) diluiglo
por erosio do material das margens € pela confluéncia dos
tributdrios “estereis”. ' :

Decaimentos particularmente rapidos podem ser produzidos pela
"lavagem™ da fraclo fina e rica em metais, do sedimento
(Govett ,1964), ou decaimentos lentos pela acumulagio dos Finos
(Rose € col,1970). '

A suposi¢io de iso - erosio na bacia de drenagem € falsa
para muitas areas. Em amplas drenagens, a taxa de erosio poce
diferir marcadamente de um ponto da bacia para outro. Algumas
rochas, incluindo aqui muitas mineralizacbes, s8o desigualmente
resistentes ao intemperismo que as circundantes, e por isso, 30
erodidas a taxac diferentes.

0 teor de metal nas barras ao longo do canal ativo da

drenagem, & tambem importante na determinacio da persisténcia
das anomalias dos sedimentos. Na maioria dos casos este fator
relaciona —-se com a origem aluvial ou coluvial das barras. Em

Nash Creek, New Brunswick, as drenagens s3o0 bordejadas por uma
planicie aluvial gque contem cerca do mesmo teor em metal andmaio
que otc sedimentos ativos. Nestas e em areas similares, a
persisténcia de uma anomalia, € determinada amplamente pela

distancia entre confluéncias de drenagens “estereis’ , € o tamanho
das mesmas, em comparaflo com a drenagem andmala. Onde as barras
sio compostas por coldvio derivado das vertentes dos vales
adjacentes, ou por outro lado, a diluigio progressiva da anomalia
dos sedimentos comeca, tac logo a drenagem antmala deixa a &rea
fonte. Sob tais circunstancias, caudas de dispersio em drenagens
podem ser drasticamente reduzidas.

Intensificacg8o de anomalias

De acorde com o modo de ocorréncia do metal, o efeito de
diluicdo pode ser as vezes reduzido pelo tratamento das amostras
no sentido de separar o material esteril, diluente, dos
componentes andmalos do sedimento. Este processo pode ser
denominado de intensificagido de anomalias. Por exemplo, anomalias
neito persistentes de F foram obtidas en drenagens que cortam
depbsitos de fluorita, analisando~- se a fracl8o densa nac
magnetica, com ataque por 4cido cloridrico 0,04 N (Figura 29) .
Dutras descricoes do uUso €os minerais pesados estBo em Leake e
Smith (1975), Overstreet (1962) ¢ Bell (4976) . Anomalias de
mineraie densos &30 capares de decair muito rapidamente em areas
onde as rochas estereis contenham minerats acessorios densos e€n
abundancia, tais como magnetita, ilmenita, granada, =zir¢do e
monazita. Quando isto ocorre, é possivel intencsificar as
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anomal ias, pela utilizagio de métodos de separacio magnetica ou
cletrostitica, ou ainda por procedimentos analiticos seletivos.

F total ( fusao alcalina) ppm F a frio ( HC1 0,01 N ) ppm

Figura 23 - Intensificagao de anomalias pela utilizagao de ataques quimi cos

diversos, em amostras da fragao nao magnética de concentrados de
bateia. Ocorrencia de fluorita do Bras,Parana. seg.Mineropar,ined.
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Algumas anomalias s3o irreconheciveis nos sedimentos totais,
porem fTacilmente detectadas em concentrados de bateia, como para
o Sn em Sainsbury e Reed (1973). Alguns minerais detriticos sio
enriquecidos preferéncialmente nas fragdes finas, clésticas, dos
sedimentos de drenagem. Analises na fracio menor que 8¢ mesh nos
sedimentos de drenagem que corta wum carbonatito na Zambia
mostraram que anomalias de Nb, que ocorre como pirocloro, se
estendiam por 20 km até a confluéncia com a drenagem de ordem
maior. A persisténcia desta anomalia & devida
principalmente ao fato de qgue a drenagem anbdtmala corre, em
grande parte de seu curso, atraves de planicie aluvionar.
Minerais detriticos 1leves tais como berilo, n3oc podem <cer

efet ivamente separados do quart=zo, o qual serve como principal
diluente mineral nos sedimentos. Mesmo assim sob condi¢Oes
apropriadas, 0o teor andmalo de metal, pode ser detectado por

apreciaveis distadncias & jusante .

Amostra Frag¥o 4 Cu Pb Zn

mesh peso PPR  pp  ppa

> 80 92.6 24 24 3

1 <80 >150 3.2 90 24 68
K150 4.2 174 3B 284

> 80 94,0 20 150 140

2 <80 150 2.0 26 66 180
<150 4.0 60 124 546

> 80 93.9 8 182 118

3 <80.>150 2.3 44 244 532
Q150 3.8 66 15¢ 254

> 80 98.3 14 102 46

4 80 3150 0.7 38 88 138
<150 1.0 104 144 394

> 80 99.1 4 16 24

5 . <80 X150 0.4 82 62 153
<150 0.5 124 94 580

Tabela 18 - Distribuic¥o de teores em diferentes fracbes granulo-
métricas, em sedimentos de drenages da drea da Jazida
Santa Naria,RS. Ata?ue HC!+BRO3+HC104.
seg . Licht ( 1983 J,

Frag¥o X Zn total cx(Zn+Pb+Cu)
mesh peso ppa ppa
<8 >32 65 500 b
<32 >80 35 500 15
<80 >115 4 800 25
<115 >200 3 - BOO 45
<200 3 1000 75

Tabela 19 - Contetdo de Zn e Zn+Pb+Cu trocéveis, em diferentes
fraﬁbes granulométricas de secimentos de drena
en Nev Brunswick. seg. Rose, Hawkes e Webb (1979).




Outro método de intensificagio de anomalias, € atraves de
extracgdes seletivas para 6xidos de Fe e Mn. Anomalias de Cun ¢
Zn, #“traidos por hidroxilamina hidroclorica em sedimentos de
drenagem nos E.U.A., estenderam—se por 5 ou mais quilometros da
fonte, em comparaclo com 1,5 km para Cu total e Zn total na
fragio menor aque 8@ mesh (Carpenter e col, 19753). Neste caso,
para o Pb, um elemento normalmente menos mbével, nenhuma anomalia
foi observada nos 6xidos de Fe € Mn. Resultados semelhantes foram
obtidos por Whitney (1975).

Outras fracgdes especiais ou tipos de sedimentos de
drenagem que podem aumentar os contrastes s3o os sedimentos
organicos e =a matéria particulada em suspensao (Brundin €
Nairie,1972; Perhac e Whelan,1972).
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« XV - PROSPECCAD GEOQUIMICA DE ROCHA ( LITOGEOQUIMICA )

Exames da distribuici8o dos elementos em amostras de rocha sio
mais teis na exploracdo de detalhe para corpos individuais e
ocorréncias, € na exploracBo de reconhecimento de corpos igneos
"produtivos”. Levantamentos para detectar provincias geoquimicas
s30 tambem desenvolvidas, porém melhorees resultados s3o obtidos

por levantamentos de sedimentos de drenagem ao inves de
litogeoquimica. Uma grande vantagem dos levantamentos
litogeoquimicods €é a medida direta das feigBes de dispersio

profunda, ndo afetadas pelas compl icacbes do ambiente

superficial. Levantamentos 1itogeogquimicos tem
interesse em muitas fases da explora¢io mineral.
fics dimensoes dos vérios tipros de anomalias desenvolvidos nos
ambientes profundos varia desde centenas de quilometros até
alguns poucos cent imetros, variando paralelamente - 3ua

aumentado de

aplicabilidade. Intrusaoes antmalas var iam desde muitos
quilometros até desenas de metros em diametro, e sfdo dteis na
detecgcio e reconhecimento de distritos mineralizados. Varios

halos de fuga & feicles de alteracfo hidrotermal com dimenstes de
VArios quilometros a alguns metros slo dteis em levantamentos de
distritos mineralizados, objetivando localizar areas mengores para
pesquisa de detalhe. E’ bastante promissora a utilizacio deste
método na detecgdo de corpos nao aflorantes. Halos de fuga e

-

(f':x halo de fuga
‘*5r) estreito

P
AN
o r

~ /) halo de fuga

/4//7 //
4///,/ /

’{-' (‘*.__ =
/), rTospedeira
lr1y p

Figura-bo - Tipos de halos de fuga . seg. Rose,Hawkes e Webb (1979)

aureolas de difusao medindo desde algunce metros até =algumas
dezenas de metros, podem auxiliar na detecclo de corpos nlo

aflorantes, especialmente usSando amostras de tranalhns
subterraneos € testemunhos de sondagem. PadrOes de zonacio podem
setr ucados na avaliaglo da direcio da mineralizacd3o € em que
medida o mesmo pode ser encontrado em maiores profundidades ou ja
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tenha sido erodido.

. 0 tipo de mineralizagio que se procura, é uma consideracio
importante no planejamento dos levantamentos litogeoquimicos.
Provincias geoquimicas e intruscoes produtivas sfZo muito melhor
desenvolvidas para elementos litofilos tais como U, Sn e Li que
para os calcofilos como Cu, Pb, Zn, Ag. Plutoes que Ffornecam
mineralizacdes magmaticas (sulfetos de Cu-Ni; pegmatitos) <do
miito mais facilmente detectados geogquimicamente que agqueles aque
fornecem depbsitos hidrotermais. Por outro lado, anomalias de
fuga sR0 muito melhor desenvolvidas para depbsitos
hidrotermais.Em vista dessas diferengas, estudos orientativos em
distritos mineralizados conhecidos € Areas de teor de fundo, s8o

usualmente necessirios antes de se iniciar um levantamento
litogeoquimico. Da mesma maneira é interessante um estudo da
bibliografia para depbsitos similares no sentido de obter

informagoes adicionais.

Estudos Orientativos

0 objetivo de um estudo orientativo, & o de fornecer
informacOes técnicas nas guais POossamos embasar um  levantamento
sistematico. Um ou mais depbsitos ou ocorréncias do tipo aque
estejamos procurando, de preferéncia na &rea a ser prospectaca
s&o amostrados em detalhe para obtencfo de dados para definicdo
de procedimento otimizado para o levantamento sistematico e
interpretacio dos resultados. Amostras de teor de fundo de
litologias tipicas de porcdes nlo mineralizadas da &rea, sio
coletadas para comparagio com amostras andmalas. 0Os detalhes do
estudo orientativo, wvao variar com o tipo de mineralizaglao aue
estejamos procurando,a escala € o estagio da prospec¢io, o tipo
de material que possa ser mais Facilmente amostrado, dentre
outros fatores.

D tipo e o volume das amnostras € o método de coleta devem
serr estabelecidos durante o estude orientativo.  Elementos
indicadores, sao usualmente distribuidos de maneira homogenea, em
feicOes de dispersio de origem singenética ou de difusao, e
especimes relativamente pequenos de rocha podem ser adequados.
Pelo contrério, anomalias de fuga, sdo comumente localizadas ao
longo de fraturas e o0 valores do metal sdHo erraticamente
distribuidos na escala de amostra de mao. Em taie ¢cases, =&
analise de wum conjunto de pequenos fragmentos coletados
aleatoriamente em certa &rea de afloramento, € preferivel aue a
andlise de amostras unicas. Amnostras compostas de muitos metros

-

de testemunhos de sondagens devem ser utilizadas auandoe
disponiveis. Se o aque estivermos buscando forem halos de funa,
materiais de wveio, limonitas e outros tipos de materiais

especiais devem ser coletados tanto em &reas mineral izadas quanto
I em estereis. 0 contraste das anomaliias em diferentes tipoz ae
. anostras pode ser comparado neste estagio.

Uma suite de elementoe deve ser selecionadz € testadsz
durante o estudo ortentativo, Ja que regioes e distritos diferem
na aplicabilidade de certos elementos farejadores.
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XVI - PROSPECCAO GEOQUIMICA DE SOLOS

& amostragem € andlise de solos residuais & uma das tecnicas
de prospec¢io geoquimica mais amplamente utilizadas. Isto é um
reflexo da confianca que adauiriram as anomalias de solo como

guias para mineral izagoes. A experiéncia mostrou que,
independente das condicBes climaticas e geoldgicas, onde a rocha
original est iver mineralizada, alguma fei¢lo aquimica sera

apresentada peloe solos residuais, produtos do seu intemperismo.
Quando solos residuais sobre ocorréncias minerais conhecidas n3o
apresentarem anomalias, “ames mais detalhados irac mostrar que
ou o material amostrado nBo foi verdadeiramente residual, ou uma
fragio ou horizonte do solo inadequado foi amostrada ou ainda que
um atague gquimico ou método analftico inadequado foi utilizado.
Em outras palavras, guando usado com propr iedade, o método é

excepcionalmente confiavel em comparagio com os outros métodos de
exploracao.

Estudos orientativos

Uny estudo orientativo €é uma invest igagio preliminar
concebida para a obtenci3o de informacbes para o planejamento de
um levantamento de rotina otimizado. 0 intente €& desenvolver
procedimentos que méximiz=em Q contraste de anomalias
significantes € minimizem o nimero de *alsas anomalias |, isto
tudo pelo menor custo.

Estudos orientativos sBo absolutamente essénciais em regioes
onde nio sejam disponiveis quaisquer intformacgdoes ou wperiéncias
com métodos de exploragio geogquimica. Caso existam informacdes,
estudos elaborados nio s8o tao vitais. '

Se possivel um estudo orientativo deve ser conduzido nas
proimidades de depbsitos conhecidos € aque n&0  tenham siaqo
perturbados ou contaminados pela acio do homen, de modo que s&
possam observar acs fei¢des geoquimicas naturais.

E‘ fundamental que o0s estudos orientativos sejam efetuados em
regioes onde as caracteristicas geolfgicas € geomorfolbgicas
sejam similares ‘as da é&rea problema.

A determinacio do teor de fundo & tampbem importante em areas
ndo mineralizadas. A natureza da cobertura se residual ou
transportada, € = primeira questido a ser respondida por  um
estudo orientativo. Por vezes & extremamente dificil discriminar
entre solo residual e transportado, no entanto uma observagio
ampla € cuidadosa na Area auxiliara a resoluclio desta auestRo.

Um estudo orientativo é iniciadgo em uma Area com a coletz ae
uma série de secgles verticais do perfil do solo, dispostos
segundo perfis perpendiculares & mineralizacio, bem como na &rea
nio mineralizada. 0 perfil inicial sobre a ocorréncia deve se
estender a distancia substancial para cada lado da mesma. A0
longo desta linha, pocos s&o escavados a intervalos reduzicoe; s€
o depbsito & estreito € os metais minério relativamente imbveis,
¢ recomendavel a escavacao de trincheira oaue atravesse a
ocorrénctia. Todo o cuidado gdeve ser disprensado no sentido ¢e que
as escavacoes atinjam fa] substrato, particularmente se
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permanecerem duvidas quanto 2 natureza da cobertura e residual
ou transportada.

0 proximo passo & a descriglo detalhada das escavacbes € 0
estabelecimento da origem residual ou transportada da cobertura
em todos os locais. 0 perfil completo deve ser amostrado atraves
de amostras-canal. Nenhuma amostra deve representar uma sec¢do
maior que cerca de 3¢ cm, pelo risco de ser atingido mails que um
horizonte wvisivel. 0s solos representativos do teor de fundo
devem ser tambem amostrados em pontos selecionados,, ‘

Analises preliminares nas fragdes -80@¢ & ~10@ mesh para o
metal minério predominante & o(s) Ffarejador(es) associado(s) s’o
no geral suficientes para mostrar se a anomalia esta presente ou

nao. Como orientagio da <csuite de elementos associados a
mineralizag¢io, € interessante aue algumas amostras da mesma

sejam submetidas a andlise multielementar ( 32 elementos por
espectrometria otica de emissao), antes da execuglo do estudo
orientativeo propriamente dito. :

As determinactes analiticas devem incluir o metal total € no
caso de elementos extremamente mbveis, o teor em metal sellvel
(cMe). A escolha do método analitico é baseada no possivel modo
de ocorréncia dos metais em aquestio. Quando tratar—-se de
elementos que caracteristicamente ocorrem cono minerais
cldsticos facilmente identificaveis, é interessante aque a fracao
pesada do solo seja examinada mineraldgicamente. Com bhase nestes

wperimentos, s8c escolhidos os procedimentos de preparagio e
andlise que fornecam o mAximo contraste efetivo da anomalia,
saobre o teor de fundo. A andlise da suite completa das amostras
pela métodologia selecionada fornecera’ as informagdes acerca do
horizonte mais adequado ou seja a profundidade minima para
coleta, onde sera’ obtido contraste adeaquado de anomalia pela
maior extensao.

Fatores principais a cerem - avaliados por eatudos
orientativos em solos residuais ou transportados:
a.Contraste otimo entre amostras em Tona mineralizada
representativa daguela que estamos procurando,comparado
com @a amplitude de condi¢Bes de teor de fundo na &rea
prospectada, considerando os fatores abaixo;

b.Determinagic dos elementos mais adequados, tante
indicadores aquanto farejadores, ou ambos;

c.Natureza da cobertura:

i.residual versus transportada, mecanismos de transporte
e direcio ’
2.desenvolvimento do perfil do solo

3.variaclo dos elementos indicadores com a profundidade
4.efeitos de topografia, drenagem, vegetagido, tipos
litolbgicos

d.Profundidade otima para amostragem;
e.Fragdo ot ima, de densidade ow granulometria (argilas,

siltes ,mineraics pPecados, €tCuea.)
f.Procedimento analftico mais adequado
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i.método de extraglio (total, Acido a quente,
seletivo,etc)

2.método analitico (limites de detecgRo, interferéncia,
custo)
g.Amplitude da anomalia, intensidade da mesma proximo da

mineralizacio, amplitude de variagio do teor de fundo

h.Forma, extensao, e homogeneidade da anomalia, usando o
método analftico indicado,por meio de uma ou mais linhas
cortando a mineralizagio;

i.Reprodutibilidade da amostragem e andlise;
J.Possibilidades de contaminagio;

k.Dimensoes da malha de amosttragem ot ima.

Operactes de campo

Padroec de amostragem

A sele¢glo do melhor padrlo de amnostragem, ¢ determinado
bacsicamente pelo tamanho e forma do alvo. Geralmente sRo mais
aconselhadas as malhas regulares, com as amostras sendo coletadas
a intervalos regulares em linhas tambem regularmente espacadas,
em wvirtude da facilidade da implantaclo no campo € nO  MANUSEIO
dos mapa2s.

Como regra geral, a linha base deve ser paralela a estrutura
de interesse da prospecgao, ficando a< 1linhas, perpendiculares
a mesma, de modo que no minimo duas linhas interseptem a
anomalia. As estagbes de coleta devem ser espacadas de modo que
no minimo duas amostras caiam dentro de cada anomalia
importante.Nos casos onde existam duvidas aquanto a forma e
dimensoes das anomalias, a malha mais adequada é a aquadrada.
Atuaimente com a aplicacBo crescente da geonmatematica, aconselha-
se que durante os estudos orientativos seja implantada uma cruz
geoestatistica sobre a ocorréncia, de modo a permitir por meio de
semi~var iograma - (geralmente 2/3 do alcance) o dimensionamento
otimizado da malha de amostragem.

0 Ministeric de Geologia da U.R.5.S segundo as Instrucoes
para Prospeccao Geoguimica recomenda os seguintes procedimentos:

Escala interv. entre perfis interv. entre amostras

1:4.000.000 12 a B km 10@ m

i: 50¢.000 6 a 4 km 100 m

1 200.000 2 km 100 a S0 m
1. 100.000 i km 100 a Som
i: S50.000 2,5 km S a 49 m
i: 25.000 250 a 200 m 4¢ a 20 m
i: i0.000 i0¢ m 20 a 16 m
I S5.000 S50 m 20 a 1em
i: 2.000 20 m : 19 a S m
i 1.000 10 m S m



Ja’ Kreiter (19468) diz que como regra geral, pode—-se adotar o
geguinte guia grosseiro para Prospeccac ! nao menos que um ponto
a cada 1 cm2 de mapa. Isto significa um ponto a cada 4 km2 em
cacala 1:200.000 ; um ponto a cada 1 km2 em escala 1:100.00¢ ; ¢
gquatro pontos a cada km2 em escala 1:950.000. (0 padrao de
amnostragem deve ser geralmente retangular, menos usyalmente
giuadrado. Esta configuracao depende das condicoes geograficas e
geologicas da area estudada, no entanto as linhas devem ser
localizadas perpendicularmente ‘as estruturas esperadas € 2 seus
halos secundarios.

. 3 - v . . . . - . L4 s .
.

* 4 e v %« v & 3 s+ » s o LI T T S L P Y

Malha quadrada para feicoes irre-
gulares ou equidimensionais Malha quadrada para feicoes alon-

gadas e de direcao desconhecidé

. . - - . - - - - . . L] .
Malha retangular para anomalias Malha em losango para reconheci-

alongadas e de direcao conhecida mentos por geoquimica de solos

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

Sob certas circunstancias a amostragem de solo, <s€eja nas
criatas seja na meia encosta, pode ser utilizada com <suceseo,
tanto iscladamente guanto em conjunto. Este método é de operacio
facil e rapida, permitindo a localizaclo atraves de fotografias
aereas em escala acdeguada. Mesmo malhas regulares de granne
espacamento podem ser locadas em fotografias aereas, cem a
necessidade de implantac¢3c da malha topografica, para colets.
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500 metros 2000 metros

Amostragem em cristas Amostragem em base de encosta

Figura 22 - Malhas nao regulares para amostragem de solos.

seg. Rose,Hawkes e Webb (1979)

Procedimentos de amostragenm

Como regra geral, 2¢ a 5@ gramas de amostra Yornecem material
sutficiente para andlise. As amostras podem ser armazenadas em
sacos de algodao cru ou pliastico.Sacos ce plastico aprecentam a
desvantagem de n3do permitir a secagem da amostra, 0 gue segundo
alguns =autores pode ocasionar certas modificagBes no modo de

ocorréncia de certos elementos,caso a armazenagem se estender por
longos periodos de tempoﬂ
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Sacos de pano, permitem a secagem das amostras no campo,se
providénciarmos que sejam penduradas em varais protegidos. Sacos
de papel kraft impermeabilizado, recomendados na literatura norte
americana € canadense, como baratos e de facil wmanipulaciHc,
apresentam a mesma desvantagem em nossas condicdes de clima que
os sacos plasticos, alem de n3o serem disponiveis no mercado.
Deste modo rtecomenda-se a wutilizacio de sacos de tecido
resistente (algodao cru por exemplo) e nao colorido.

As amostras podem ser facilmente coletadas por wmeio de
pequenas escavagoes a pa’ ou cavadeira guando a cerca de 3¢ ~ 6@
cm de profundidade; quando mais profundas,podem ser coletadas
atraves de trados manuais ou mecanicos.

tacalizaglo e identifticacg®o das amostras

A localizacRo e identificaclo das estacOes de amostragem,
deve ser precisa de modo a permitir a reamostragem ou
identificaci3co da mesma em detalhamentos posteriores. Em malhas
regulares, o ptaueteamento da linha base € linhas transversais,
deve ser fFfeito com cuidado. No caso de malhas irregulares,
algumas amostras devem ser corretamente identificadas no terreno.

0 conhecimento da topografia local é de enorme valia para os

trabalhos de interpretacioc. Asceim, caso mapacs topogrificos niao
existam, nivelamentos a clinometro e passo aferide ou trena, sio
syuficientes para um eshoco do modeladeo do terreno.

Dois sistemas de identificaglo das estagdes podem ser
utilizados. Em malhas geometricas regulares, as estagdes <80
geralmente identificadas atraves de cooredenadas com relagio a

linha bacse e uma linha transversal denominada de 0€¢. Quando =2
malha ¥for irregular, o procedimento mais adequado é o de numerar

as amostracs consecutivamente a partir de uma seleciconada na ordenm
em aque foram coletadas. A duplicagio indevida das amostras €

evitada pela numeraclo previa tanto dos piguetes quanto dos
saguinhos.

fis anotacbes de campo devem considerar a identificagio da
anpstra, coordenadas, profundidade de amostragem, descrigaoc do
material amostrado, € gquaisquer outras informagOes acerca do
tipo de solo, situagio topografica,possibilidades de
contaminag¢io, etc.) Devem ser especialmente colhidas ae
informagoes consideradas como importantes e pertinentes pelo
estudo orientativo,nlo se devendo perder tempo com informagdes

que nio serAo nunca utilizadas.

Preparacio e andlise das amostras

A prepara¢cido das amostras inicia—-se na base de campo atraves
da secagem adequada das mesmas para 0 transporte. Na maioria das
epocas do ano, £ em nosso clima, a secagem pode ser feita arenas
pela “posi¢gio dos saquinhos ao ar livre. 0 aquecimento das
amostras deve ser evitado em virtude da falta de peossibilidade de
contréle de temperatura na maioria dos equipamentos rudimentares,
0 qiie pode ocasionar a inutilizaclo das amostras cestinadas a
dosagem de certocs elementos volateis, tails como Hg.

Guando a base de campo dispuser €€ recursos, a secagem €
peneiracio pode ser efetuads tomando—se © especial cuidado para
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evitar contamina¢lo, atraves de recirtentes utilizados para
secagem € mesmo peneiras de latao (contaminaclo de Zn € Cu)d.
Peneiras de nailon ou aco inox S30 as mais adequadas. s
elementos a analisar serio determinados a partir dos estudos
orientativos, ou pelo conhecimento previo das condictes da area./

0 " contrédle de qualidade deve ser efetuado atrave: =
duplicaclio e replicaclo das amostras, hem como inclusao de
amostras padrio para o contréle temporal do desempenho do
laboratério, pois eventualmente pode ser necessaria a reandl ise

de determinados lotes ou mesmo da amostragem por inteiro.

Preparacio de mapas geoguimicos

Fundamentalmente dois tipos de mapas 30 preparados | 0f ¢€
dados, sHo apenas veiculos de apresentacfo dos dados auimicos e e
localizagl8o das amostras, e os intepretativos gue incorporam
algumas generalizagles gratficas sobre os dados. i

0 objetivo dos mapas de dados €é o0 de apresentar as
observagoes realizadas, mostrando seu relacionamnto comn feigdes
geolboicas, topograficas, de drenagem € possiveis fontes de

contaminagio.

Os dados podem ser apresentados em perfis, quando for
necessario enfatizar a distribui¢clo de Lm elemento 2m
~determinddas linhas.

05 mapas de interpretacio geralmente envolvem o agrupamento
dos dados em faixas de concentragio. Egtas faixas podem ser
representadas por simples simbolos grdficos ou por linhas de
contornos (isogradas ou ¢curvas de isoteor’. . A selegdo dos
intervalos de contorno ¢é feita com base na distribui¢cio
estatistica dos teores do elemento analisado. Z° da maior
importancia evitar o fechamento das linhas de contorno nas
margens da Area amostrada pois  podemos truncar a abertura de
anomal ias importantes.

Na maioria das veres, & interessante a utilizacio de perfis
ageoquimicos sequéncialmente dispostos, de modo aue Se Ppossa
acompanhar a "assinatura’ dos mesmos em distancias regulares
{(espacamento dos perfis),unindo picos evidentes ou/e sutis e que
n3o seriam visiveis apenas com o tracado das curvas de isoteor.
Tal método, simnples € muito utilizado em geofisica, facilita o
tracado de alinhamentos geoquimicos, auxiliando sobremaneira a
integracio dos daos geoanimicos com os geolbgicos.

Interpretacic does dados

Em termos gerais, a interpretacio de dados geoquimicos de
colo, envolve quatroc problemas principais ! (1) a estimacln dos
valores de teor de fundo e de limiares ;(2) a cistribuicio das
anomalias significantes e n8o significantes; (3) a distingdo
entre anomalias lateraic € sobrejacentes ; e (4) selecionar
aquelas anomal ias que em termos de possibilidades ae
mineral izagio, merecam investigagbes futuras.

E’ ‘naturalmente dificil generalizar a resceito de
interpretaco, na medida em que cada area apresenta problemas

particulares. Entretanto, apresentamnos a seguir a +Filosofia
geral, mesmo sabendo gue as instrucoes para procedimentos de
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interpretacio serio considerados incompletos em detalhe, e terao
de. ser modificados para aque se adaptem a problemas particulares.

Estimativa do teor de fundo € limiares

A abordagem geral para estes procedimentos sera’ feita no
capitulo referente a manipulaclc de dados e interpretacio
estatistica. * Na pratica, a principal dificuldade reside no
reconhecimento das diferentes fei¢bes de teor de fundo,
relacionadas com tipos liteolbgicos, influéncias de drenagem,
variagoes de cobertura, € aguelas relacionadas comn
mineralizagdes. Estes problemas assumem proporgoes consideraveis
na medida em que os teores antmalos relacionados com
mineralizacoes, aprodimam—se dos teores de fundo ou seja, o3
contrastes sHo reduridos. '

(ppm)

(m) f(horij Cu Zn Mo Ba F

A | 15 24 16 565 |1300 solo —80 mesh
0,3 rocha - 200 mesh
0.60 B 10 19 20 540 1200 Cu e Zn:aq.regia,EAA

> Mo e Ba : E.O.E.
F : E.I.E.

| c | 10 26 27 520 1600
1,30 i1

=R =| 27 27 27 427 | 768 ~== filito

+ o+ +++ granito

S A 24 70 {1500 {2300

+04
1,80 + +

Figura 33 - Variacao na distribuigao de metais, com a
profundidade e tipo lotologico.Gramito Rio
Abaixo,Rio Branco do Sul,PR.seg.Licht(1985)

A delimitacio das unidades geolbgicas e a topografia e as
feictBes geoquimicas deve ser eferuacz mesmo aue proviscoriamente
no sentido de fornecer uma base para a ceterminacio de wvalores
e teor de fundo € limiares de anomalia para cada uma delas:)

Reconhecimento de anomalias nao significativas

Relembranco o que Jja +oi dito, ros princ!pats tipos de
anomalia nlo relacionados a depdsitos minerars, 30 aquelas que
der ivam de (1) litotipos caracterizados por teoresz ae Ffunoo

+
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elevadosi (2)contaminac8o pela atividade humanz ; e (3)Y erros
analfticos e de amostragem.

Pb 1000
ppm
500 4
Y .
- ~ - - -
camade q;ganlca superioe (rica em Pb)
— — .
T T T =D =~ =—profundidade
subsolo de zmostragem
Cuppm
100} \/
50t o
0
perfil
triancsdo
’f;;;zgff7*=‘ horizonte £ |
R s P profundidade de
v5R amostragem
herizonte C
Figura 34 - Exemplos idealizados de anomalias falsas,devidas a
coleta de amostras em diferentes horizontes.seg

Rose,Hawkes € Webb, 1979.

As anomalias resultantes de litologias de altos teores de
fundo no eliemento considerado, podem ser identificadas pela
coincidéncia dos contornos andmalos com os limites de ocorréncia
daquelese tipoe de rocha, ou entao gquando as anomalias cobhrem
areas muito maiores gque aquelas esperadas para um depbsito
minerald Tais anomalias sio particularmente suspeitas guando suas
grandes feigdes sio paralelas as tendéncias geolbgicas regionais.
Associacgtes de elementos caracteristicas ae certas especies de
rocha, tais como Ni~ Co- Cr nas ultramaticas, podem ser uteis
como chaves para a origem.

.0 A contaminagio como causa de anomalia € imediatamente
suspeitada aquando as anomalias estiverem localizadas proximo ce
rejeitose de minas, fundi¢des, ol estiverem relacicenhnadas a
guaisquer feigcdes de agricultura, roco- ou ferroviarias, AS
cdificuldades de interpretacio podem ocorrer no entanto se nao
existirem evidéncias de ant igos trabalhos emn regioes
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medida em que o ambiente local possa ter influénciado o teor de
metal € o padr3o da anomalia.

Deve ser. entretanto enfatizado, que 0 contraste entre
anomalias e teores de fundo, nio constituem nada mais gque uma
orientacaoc preliminar para 0s primeiros estagios da

interpretacgio. As raroes entre teor de cada amostra para o teor
de fundo, podem ser uteis na compara¢lio de solos desenvolvidos a
partir de materiais diferentes e com teores de fundo diversos. @A

classificacilo das anomal ias apenas baseada no teor do
metal,admite uma correlacBo valida entre o contraste da anomalia
e ©0 teor primario no substrato rochoso, asser¢io esta aue
raramente valida .

Como regra geral, em solos residuais, todas as anomalias
cujas dimensoes sio consistenes com a possibilidade de depdsitos
mensuraveis, devem ser listadas para futuras investigacdes.

Prioridades dependerao geralmente da favorabilidade do ambiente
geolbgico. Deve ser entretanto apreciado que coberturas rasas,
mobilidade restrita, e muitos outro fatores podem conduzTir a uma
intensificagHo local dos teores de metais e a um desenvolvimento
de anomalias relativamente fortes, a partir de fontes litolbgicas
de baixo teor. Ao mesmo tempo, uma variagio local no ambiente tal
como uma cobertura mais profunda, lidMiviagdo mais intensa, €
outros, podem resultar em valores relativamente mais fracos que
podem sSEer relacionados com uma Fonte de teor elevado.
Consequentemnente, . considerando aue o concicionamento geoldgico
nio seja inteiramente desfavoravel, mesmo anomalias fracas de
dimensoes adeguadas nBo devem ser nunca descartadas sem que antes
seJam consideradas todas as possibilidades de supressac 1ocal dos
valores.

Procedimentos gerais para detalhamento

0 obietive do detalhamento, ¢ o de fornecer marores
informactfs relacionadas =a possivel significaclo de anomalias
selecionadas e indicar alvos para sondagem ou ontros meios de

exploracio direta de subsuperficie. 0O primeivro e obvio passo, €
a revisita A &rea para (1) confirmar a causa € observar em que
medida existem tondictes lopcais para intensificaglo local ou
suprecssat de valores anbtmalos e (2) planeijar os trabalhos de
detalhamento. Se possivel, €& de muita utilidade confirmar os
valores anémalos no ponto, por meio de testes quimicos rapidos de
campo. No caso de feigbes hidrombrf+icas, este procedimento pode
ser facilmente realizado atraves de um estojo de testes rapidos.
Em anomalias residuals ou qualaquer outro tiro em aue ¢ conteudo
ae cxMe for baixo, este tipo de teste rode fornecer resultados
ndao confiaveis.

A fonte de anomalias laterais deve ser buscada vertente acima
cu a montante, de acordo com o mecanismo de dispersio. Anomaliacs

laterais, geralmente nic fornecem alvos para soncfagem  sem
trabalhos adicionais. Usualmente um sistema elaborado de
detalhamento envolvendo levantamentos geoguimicos de s0l0,

levantamentos geofisicos, geolog:ia de detalhe ou mesmo amostragem
por escavacdes, pode ser Necessar:o antes do estagio de sondagem.
aAnomal ias sobrejacentes pooem ser detalhadas por amostragem
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densa, objetivando a definicio do eixo da anomalia. Isto pode ser
facilitado pela tomada de amostras profundas, na medida em que a

intensidade de taisg anomalias geralmente cresce comn R
profundidade. . Onde o0s depbsitos minerais contenham metais
associados com mobilidades variaveis, uma feiglo antmala mais

acentuada pode ser obtida pela andlise das amostras patra os
constituintes menos méveis. He seccOes mAIS promissoras  da
anomalia podem ser expostas por pocos ou trinchetras ou mesme
decapeamento, ate a rocha fresca se possivel. 0Os pocos devem ser

descritos e amostrados wverticalmente, do mesmo modo que
explicado para os estudos orientativos. A distribuiclo cdos teores
de metal, pode entao auxiliar na indicaclio da fonte subjacente.

ExposicOes por trincheiras podem ser amostradas por meio de
canais, com O mesmo proposito.

Onde =a a natureza do depdHsito responsavel pela anomalia
geoquimica sobrejacente nio pode ser facilmente determinada, pode
ser bastante util a execucio de um levantamento geofisico, para
composigio de um quadro, de decisao e seleglo de locais para
sondagem.
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XVII - PROSPECCAQO GEOQUIMICA EM DRENMNAGENS

Estudos orientativos em drenagens

Da mesma maneira que exposto para 0% levantamentos
geoquimicos de solos, e em areas onde nRo dispoe-se de nenhuma
informaglo acerca de parametros aque possam auxiliar no
dimensionamento de campanhas de amnostragens de sedimentos de
drenagem ou mesme Aguas superficiais, estudos orientativos devem
ser executados. Tais estudos orientativos devem quUase que

rigidamente ater—-se a areas de mesmas caracteristicas geoldgicas,
geomorfolbgicas e climaticas gque as da &rea problema.

Algunse criterios de posicionamento de estagBes de coleta e
materiais a amostrar , bem como processamentos das amostras para
andlise quimica devem ser observados.

- o espacamento entre as estacdes de amostragem em: um
ecstudo orientativo em drenagens, deve ser reduzido: cerca e 5¢
metros entre estacoes.

- em cada estacho, devem ser coletados os mais variados
tiros de amostras tais como & fragio fina, a fraglo +ina+a fraclo
aQrossa, a Fraglo densa. Tais materialis devem representar
localizagbes diversas dentro do canal de drenagem taie como leito
ativo, barras em pontal e marginais, € margens.

~ a amostragem, na medida do possivel! deve ser executads
em varias profundidades no mesmo local.

- a anélise pars cada um dos elementos, 2 testar como
farejador da mineralizaclo buscada, deve ser feita por meio de
ataque total e ataques seletivos, com vistas a identificar o
modo de ocorréncia dos mesmos.

- devem ser individual izadas {fragdes especificas tais
come granulometricas, magneticas,de densidade, etc, para teste de
tres parametros basicos guais sejam, intensificacio da anomalia
sobre o teor de fundo,persisténcia da anomalia,homogeneidade da
anomalia.

- na medida do prossivel e dependendo do tipo de
nineraliza¢do buscada, observacoes mineraldgicas devem sev
efetuadas tais como granulometria e morfoscopia dos graos
detriticos, dos Mminerais originados pelo intemperismo da
mineralizaclo e encaixantes.

Um cuidado que deve se; tomado quando se dimensiona € planeja
um estudo orientativo, e este lembrete vale para gualauer tipo oe
estudo orientativo, ¢ que as sub amostras a analisar, crescenm
gecometr icamente a partir das amostras originais. velhor
explicando, cada amostra pode gerar uma quantidade muito grandade
de sub amostras ja’ que diversos testes ser3o realirzados. fAssim
é recomendavel que e tenha um perfeito conhecimento das

condi¢Oes da &rea a ser testada, estrutyurando o ectudo com a
menor aquant idade de amostrase aue rermita retirar conclusoces
validas. Normalmente e como uma regra muito geral. um estude

orientativo para sedimentos de drenagem nio ceve ultrarassar ac
25 amostras.




Fatores que devem setr avaliados em um estudo orientativo em
Sedimentos Agua

i.Melhores elementos indicadores, incluindo constituintes maiores
e menores da mineralizagio

2.Material ideal ( sedimentos de Material ideal (&gua superfi-
surgéncias,de canais de drenagem ciats versus subterranea )
A.Fragio ideal ( agranulometria, Para #Aguas subterraneas,cife-
densidade, frag¢do organica ) rencas entre aquiferos, con -

troles do Ffluxo € disponibi -
4. Ataque mais efetivo ou método lidade de pontos de coleta

de intensificag¢io

S.Magnitude do contraste na fon-

te
é.Dimensoes do padrlo de decaimento sara jusante; contrfles do
padr8o de decaimento :

Teores nas barras € nargens pH,Eh,precipitantes, sorventes
7.Teores de fundo dos elementos indicadaores, faiwa de variagao,
relacdo com os litotipos

Correlacio com os Oxidaos de Fe- relaglo deos sdlidos dissoivi-

Mn e matéria orodnica dose totais e elementos maiores
B.Metodos analfticos : limites de detec¢Ro, precisio, exatidio e

forma do elemento

. eme——— var iagbes sazonaisc € tempo -
rais
ie.Custo da amostragem e analise, e tempo de esperz nara

recebimento dos resultados.

Padroes de amostragem de sedimentos de drenagem

0 estabelecimento do padrio de amostragem de uma determinada
4rea 3 ser coberta por coleta de sedimentos de drenagem, derende
tante do objetivo do levantamento quanto da Area maxima para
bacias de drenagem que refletem a mineralizacio.

0 obJjetivo é uma decisao de filosofia do praojeto, na medida
em que pode ser um reconhecimento, um levantamento de semidetalhe
ou um levantamento de detalhe. Tais denominagdes, da literatura
norte americana, tem na literatura francesa oz correspondentes de
pProspecgao estrategica (para levantamentos em grandes
superficies) e prospecgdo tatica (para detalhamentos de alvos).
No entanto isto sera visto com maior detalhe adiante.

Ja’ a &rea méxima ce bacia, aependera’ fundamentalmente dos
parametros levantados no estudo orientativo ou na falta desse, oe
informacOee € conhecimento das condicdes de mobilidade dois
elementos na &rea em estudo.
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De uma maneira muito geral, para depbsitos de porte wmedio,
para. a maioria dos elementos, a distadncia do decaimento wvariz
entre 30¢ ¢ 3000 metros e a area da bacia de drenagem deve variar
entre um minimo de 19 e um mé&ximo de S0 quilometros aquadrados.
Ja’ para depbsitos de grande porte, a disténcia de decaimento
chega a atingir dezenas de quilometros, permnitindo a amostragem
ampla, em bacias que atingem até centenas de quilometros
quadrados.

Como uma regra geral,guanto maior a bacia de drenagem
anostrada. maior devera’ ser 3 mineralizacio buscada.

i amostra/ 100 - 200 km2

Esta ¢ uma densidade de amostragem aplicavel a areas
desconhecidas qaue atingem varias dezenas ou mesmo milhares de
quilometros quadrados. Tem o objetivo principal de delimitar
provincias geoquimicas, cinturoes mineralizados e feigoes
geolbgico/geoquimicas regionais, ndo tendo a capacidade de
identificar depbsitos minerais individuais.As variagbes de teor
(contraste) 3o de pequena magnitude.Em wvirtude da grande
representatividade areal de cada amostra, os resultados devem ser
avaliados com o m&ximo cuidado pois pequenas variagoes na
precisic analftica podem produzivr anomalias nRo significativas.
Sao amostradas bacias com cerca de 5@ km2.
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i amostra / 10 - 20 km2
E uma estrutura de amostragem, utilizada para detalhe ou
adensamento em areas andmalas definidas por amostragens de baixs
densidade. Serve como passo inicial para abordagem em areas onde
e imagina “istir cinturoes mineralizados. Pode, mas nao
necessar iamente reflete depbsitos individuais. As areas das
bacias variam entre 5 e 3¢ km2.
/\
( { area anomala
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i amostra 7/ ©,35 km2

padr3o de amostragem, fornece
ompleta da Area trabalhada. Fornece
cerca da geologia, local; izaclo de
epbsitos individualis. A densidade de
ariavel, pois abrange bacias menores
onstantes de 200 -

eguida  por anostragem
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de solos.

que
50 metros ao longo dos

uma cobertura bastante
informagbes aetalhadas
areas mineralizadas e
amostragem € bactante
5 km2 até espacamentos
canati!s e drenagem. =7
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<: ~> area anamala
. teor de fundo
e ancmalia de 39 ordem

[~ ancmalia de 29 ordem

PY anomalia de 19 ordem

area & + 0,6 km?
0 200 m
"1

amostragem de solos em malha reqular 200 x 100

Ja’ os sovieticos, encaram o¢ estagios sequéncia!s A
prospeccio gaeoquimica & sua - complei¢lc ~ da seguinte maneira,
como relatado por Beus e Yanishevsicy (1965):

"I . Estaaio de mapeamento geolbgico de peaquena escala

A previsao geoquimica regional e reconhecimentos nas escalas
1:500.000 ou 1:200.000,s30 efetuados com o proposito de exploracio e
de delinear as regioes onde devam ser realizados trabalhos mais
detalhados e intensivos de prospeceio para determinados tiros de
mineraic.

O trabalhos geocauimicos neste estaglo, incluem o mapeamento
geoaquimico das litologias € a prospec¢io por drenagens, o0 NEsmo
modo aue a prospeceio hidrogeoouimica & conduziaa

simultancamente com a pesquisa geolbgica na escala adequada ou na
base geolbgica disponivel.

Mapas de prognostico geolbgico - geoquimicos sio produzidos
como resultado do mapeamento geoquiniceo na escala 1:200.000,
determinando =a diregido racional dos Ffuturos trabalhos na Aarea
invest igada.

I1. Estagio de mapeamento geolbdgico € prospeccio na escala de
1:590.000 ,

A previsao geoauimica e prospecgdao na escala 1:50.00@, difere
daguelas na escala 1:200.000, por mapeamenntos geoquimicos mais
detalhados, efetuados nas litologias, bem como pela organ!zacioc
em areac de prospeccio0 geoquimica sobre as localidades que tenham
sido detectadas em trabalhos de pequena escala, com o0 sentido de
descobrir halos de dispersdo, primdrios e secunddrios.

Nestee casos, 3 compleicao dos métodos de praspeccio
geoaquimica s30 amplamente determ:nados pelas condigoes ne

panorama geoguimico da regido exploraca € particularmente pelz
raz3o de areas expestas € as encobertas na regii&c prospectada.
Necste estagio, dentro dos limitee de areas O»Hromissoras, 2
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prospeccao biogeoquimica pode ser conduzida caso as condi¢cles do
panorama geoquimico impedirem a efetiva aplicaclo dos métodos
litoaquimicos.

Em inimeros casos, ¢ razoavel detalhar - a prospeccio
trabalhada em escala de 1:58.@00, até a escala de 1:25.000 ou
mesmo de 1:10.00@ dentro de areas individualmente promissoras,

‘determinadas enquanto desenvolve -se o prognostico geoaquimico
regional para detalhe.

Mapas geolbgicos - geoquimicos de proagnostico em escalas
apropriadas, 530 0 resultado de mapeamento geoauimico na escala
1:50.000, onde os complexos geoldgicos de rochas sedimentares,
magmat icas € metambrficas, sao delineados e imaginadgos como
poténcialmente promissores pelas caracteristicas geoquimicas,
inerentes, do mesmo modo que as anomalias geocuimicas, incluinao
as biogeoquimicas e hidrogeogufmicas, descobertas no curso da
prospec¢io.

ITI. Estagio de prospecglo de detalhe
Ds resultados dos trabalhos neste estagio, SRo 0% mnapas
geoquimicos estruturais, na escala de 1:1¢.20¢ o maiores, noOos
quais todas as anomalias determinadas € as areas mMais promissoras
5830 assinaladas para investigaglo mais detalhada.

O0s ultimos estagios da prospec¢io detalhada, envolvem =2
definigio e estudos aprofundados acerca das anomalias geoauimicas
na escala de 1:2000 ou maiores, em surerticie e, CRE0D
disponiveis, sOndagens € E€SCAVAQDEes. Neste caso, gacavagbes e
sondagens rasas, auxiliarao em muito na avaliacio d=z medica em
que 3 anomalia em estudo, representa a dispersdan secundaria de um
depdsito mineral ou de seu halo priméarioc.’

f recomendacao das Instrucoes do Ministerio de Geologia 2
U.R.S.S com relacao =aos espacamentos de amostragem Para
sedimentos de drenagem estao apresentados na Tabela 24.

Escala do intervaio comprimento nro. de pontos 2
levantamento  amosirages minimo das por km linear amostras/ks
drenagens de drenages
(m) ( )
1 200.000 800 0,8 1,25 1,7 - 2,8
1 : 100.000 400 0,¢ 2,5 4,0 - 5,0
1 90.000 200 0,2 3,0 8,5 - 14,0
1: 25.000 100 0,1 10,0 18,0 - 32,0
Tabela 2i! - Espacamentos recomendados para amosirages de secimentos de

drenager. seg. Ministerio de Geologia da U.R.5.S.em
Krextg?,1968.eg o

A escola Francesa, utiliza simplesmente dois tipos ce
prospecclo | a estrategica e a tatica. Segundo Granier (1973)

A prospecciHo estrategica visa & procura CE anomalias em uma
determinada regido.(...) A prospeccdo geocuimica estrategica €
uma Ffase da pesquisa preliiminar € pode Sey enpregaga <em que o
conhecimento geolbgico da regiBo estudada segs muito profunde.

At prospeccOes taticas &R0 utilizadas para resolucle ce
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problemas de detalhe. Constituem =a fase de ocefinicBo das
anomalias, consecutiva A0S . trabalhos de PrasSpecian
estrategica... . Dizx ainda o autor que os termos militares
estrategico e tatico sfio empregados de maneira inadequada,mas Jja
tem uso consagrado,e por este motivo parece razoavel conserva-
los.

Representagdo grafica

Exigstem diversas maneiras de representar graficamente, em
mapas, 08 resultados de levantamentos geoguimicos de sedimentos de
drenagem.

No entanto, um  fato da maior importdncia € aue deve Sser
considerado com cuidado quando da confec¢do de mapas deste tipo,
&€ que uma amostra de sedimento de drenagem & renresentativa de
todos os materiais geoldgicos abrangidos pela bhacia de captaclo,
a montante da estaglo amostrada. Esta observacio, por veres nio
obedecida, exige que a0 ser tracada a area de influéncia rde uma
amostra considerada como andmala, os limites da pacia Ssejam
estritamente obedecidos.

Normalmente a documentagio de um levantamento geocuimico de
sedimentos de drenagem ¢ composta de mapas de dados € de
interpretacio,do mesmo modo aque ja’ exposto para o0 caso o€ s0lios.
Nos mapas de dados, s3o localizadas as estagtes de amostragem conm
sua denominagfo, e o0s teores dos elementos analisados em  Ccaca
amostra. Os mapas de interpretacio devem conter informagdes
acerca do relacionamento dos elementos quimicos com as unidades
geolbgicas, bem como 0s criterios € parametros estatisticos aue
serviram de base para a classificacio das amostras em anomalas e
nao andtmalas.Abaixo s3o apresentados alguns tipos de convengoes,
utilizados na representaclio grafica de classee diferentes ge
teor, em mapas de levantamentos geoaquimicos deste tivo.

Qutro tiro de convencio, como  apresentada  na Figura
,relaciona  por csuperposicio e com diferentes convengoes, tres
elementos analisados Cu, Py & Zn em um levantamento geoauimico
regional realizado pela Companhia Brastleira do Cobre — CBC, em

area de 6790 km2 do Escudo Sul-+iograndense.
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Figura a9 - exemnplos de simboios utilizados em mapas
geoquinicos.seg. Howarth, 1983.
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Figura 4¢ — Exemplos de simdbolos pontual(b-a) e firagramz
linear(f) usados em mapas de secimentos C€ QrenaceEm € aguUR.SEg,
Howarth, 1983
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6580

€575

6570

255 260 5%30" 265 290

Fracio de 255 kz® de um total de 6750 km? do Projeto Rio
Camagud,Corpanhia Brasileirz do Cobre,R.S.inédito.
Densidade média de amostragem:1 amostra/km

Analises na fracéo ~8C mesh,para Cu,Pb,;Zn (HC10y ), Absorgao

~ -
Atomica. '

g Cu v Zn

~ 128Crdem _—

— - l ‘/;

¢ 2a0rdem - — - ; /
Vd
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Figura 44 ~ Exemplc o0& simbologita util:izadz em prospeccac

igepquimica por sedimentos de drenagem. A anomalia e primeira
orcem para Cu e Pb localizada no centro leste da area, representa
ja Jazida Santa Maria. modif. Feldman e col ( 1981 ).
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sedimentos de drenagem,mostrada na Figura 42. Tais anomalias e
solo, apos detalhe por <condagem, mostraram a Jazida Santa
Maria,RS. seg,licht,i983.

[
(3
WS




XVIII - PROSPECCAD GEOBOTANICA - breves 1nformacoes

Ja’ de ha’ nmuitos anos € pesquisado o relacionamento €
influéncias entre especies vegetatis individuais € em arupo € 0S
corpos de minério. Tais rela¢des, mostram que se por um lado
existem em determinadas regioes do globo, especies ou grupos de
especies vegetais Indicadoras inequivocas de determinados tipos
de mineralizacfo, por outro apresentam a prospec¢lo por este tipo
de material,de dificil conducBo por geologos ou geoquimicos nRo
especial izados em morfologia vegetal, e mesmo nas assembleias de
especies caracteristicas de determinade regilo € sSUas
.modificacOes quando associadas a depbsitos minerais.

Alguns elementos aquimicos sRo essénciais para o perfeito
desenvolvimento de especies vegetais em geral. Tais elementos de
acordo com SHA abundancia média, s80 denominados de
macronutrientes e de micronutrientes. A falta ou escassez de
alguns deles, pode influénciar negativamente o desenvolvimento
sadio dos vegetais.Por outro lado, € sob certas condi¢ies,
elementos aquimicos podem se presentes, reduzir as taxas de
crescimento de especies vegetais. Abaixo, a Tabela 22 ,mostra os
elementos micronutrientes € os macro nutrientes € 0% GUE POSSUEM
a capacidade de toxidez para os vegetais.

Elementos essenciais Elementos que sob certas condicbes
para o crescimento reduzem 2 taxa de crescimento
Toxidez
Eacronut. Nicronut. Ruito Moderad. Fracaeente
Hidrogénio Ferro Prata Fluor Bromo
Oxigénio  Cobre Berflio Enxdfre  Cloro
Nitrogénio Manganés Cobre Argénio  lodo
Fésforo Zinco ¥erctrio Boro Geragnio
Enxtfre Boro Estanho Bromo Nitrogénio
Cloro Molibdénio Cobalto Cloro . Fé6sforo
Carbono e outros "~ Niquel Nanganbs EnxOfre
Potéssio Chusbo Bolibdénio Silfcio
Célcio & outros Antimbnio Titanio
Xagnésio . Selénio  Calcio

Teltrio  Césio
Vanddio  Potéassio
Tungsténio Litio
e outros  Magnésio
idio
Estroncio

Tabela 22 - Elementos quimicos encontrados nas plantas.
seg Fortescue (1971) e Bowen (1966).
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FeicBes uteis dos vegetais, na prospecclo mineral

i. Distribuicio de especies indicadoras de certos tipoe de

depbsitos, individualmente. Algumas destas especies est3o
alinhadas na Tabela 23 .Delas a mais famosa é o Astragalus
sp. guia preciso das wmineralirzacoes de U - Se no Plato do

Colorado,E.U.A..

Violeta Calamina Distrito Zn da Eurogg Central e Ocidental
Astragalus sp. Se -~ U no Platd do Colorado, USA
Flor do cobre : Becium Cu - Copperbelt da Z3abia

homblei de Wild
Kaghél_ : Gypsophila Cu - Rudny Altay na Asia Central

atrini

Papoula da Califérnia Cu - San Nanvel, Arizona, USA
Aroeirinha Cu - Rio Grande do Sul,Brasil

Tabela 23 - Espécies vegetais indicadoras de mineralizagles.
modif. Rose, Hawkes e Webb (1979).

2.Digtribuicio de grupos ou comunidades indicadoras. Um
exemplo deste tipo de feiclo € a vegetaglo rala e deformada
sobre serpentinitos. Isto & ocasionado pelos teores elevados de
Co, Ni e Cr, pela deficiéncia de K, e pelas coberturas residuais
argilosas € mal drenadas, caratcteristicas de rochas ultramaficas.

3.Fei¢cOes morfolbgicas nas plantas, tais como tamanho ,
deformidades ou coloractes incomuns. Pode acontecer a clorose das
folhas ( perda da coloracio verde), frutos anormais, raquitismo
ou gigantismo, modificagBes na cor das flores, € modificagBes no
ritmo de crescimento.Um exemplo destas modificacBes éo da
"aroeirinha® cujo relacionamento com ocorréncias de cobre no
Escudo Sul-riograndense tem sido estudado ha’ mueito tempo. Esta
especie de Anacardiacea normalmente apresenta um porte
arbust ivo de cerca de 3,9 metros de altura, folhas
flexiveis,verde escuro na parte superior € verde prateado na face
inferior. Ao crescer sobre ocorréncias cupriferas, reduz bastante
sed porte, seus ramos tornam—-se retorcidos e as folhas adguirem
consisténcia coriacea ( Cunha,M.C. com.verbal) .

4., As fei¢Bes & aspectos acima, detectaveisc por fotogratias

aereas ou imagens ou qualquer outra tecnica de sensoreamento
remoto.
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XIX - MANIPULACAO DE DADOS E TRATAMENTO ESTATISTICO

A geologia difere das outras ciéncias experimentais na
medida em que a maioria dos dados geoldgicos sio fragmentarios e
derivados de manifestacbes superficiais de processos naturais
fora do contréle do investigador. Quando um geologo inspeciona um
local particular da Terra, ele depara-se com uma situacio
singular desenvolvida por longo tempo € por uma aquantidade de
processos, maior que ele possa considerar. Ele n3o pode apagar os
processos naturais gque produziram aquele ambiente e substitui-los
por uma experimenta¢Bo de laboratdrio, mais simples € sob seu
contréale. Tambem nAo pode ele observar os processos naturais, a
maioria dos quaice ja encerrada e seus resultados Ffixados. Alem
disso, ele wverifica 4que 08 processos naturais, atuaram no

sent ido de destruair ou rembver parte das evidénciase, € a maioria

das evidéncias remanescentes, permanece inacessivel e
profundamente soterrada, enquanto aue os afloramentos,
suyperficiais, estB8o0 contaminados por Agusx, clima e trablhos de

natureza humana.
Koch e Link (1970)

A amostragem

No decorrer dos trabalhos de explioragio geoquimica,
necessitamos atraves da <coleta de fragdes de determinados
materiais, representar uma situacio global. Taie amostras deven
set representativas daquele parametro buscado no trabalho, wvisto
que normalmente os universos sio compostos por muitos milhares ou
mesmo milhoes de dados, sendo dificil sua coleta € manipulaglo. A
representatividade da amostragem relativamente a0 Un i VErso
original, & testada atraves de métodos estatisticos.

No entanto, e dada a natureza dos trabalhos de exploracio

geoquimica, a amostragem e os métodos analiticos, deven
sacrificar a precisfo em favor da velocidade. A primeira
consequéncia deste fato, € que resultados isoladamente, POUCO

representam, Ja’ que devem +tazer parte € ser considerados como
componentes de um grupo amostral tao homogeneo e nimeroso gquantc
possivel. Deste modo,em todo & qualquer tipo de fenomeno, as
imprecisoes individuais sRo gradativamente atenuadas, aanco a

"abordagem refere—-se a amostragens cada ver maiores € MRS

 Saaau e A

abrangentes.

A observagifo

Em principio, todo e gqualquer fenomeno geolfgico pode ser
representado por uma expressao numerica. Esta expressao pode sev
obtida de wvarias maneira, incluindo medigao, contagem ou
qualificagio. A wpressao tanto pode ser um ndmero simples
definindo - como por exemplo o teor de cobre em um bloco de
minério, o nimero de graos de zirgdo em uma lamina delgada, ou
por uma série ce nameroc designando como vetor, o plunge de uma
estrutura. Assim independente de sua origem, & EXpressaoc
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numerica é denominada de observag¢lo. Esta, quando representada

por um ndmero simples, €& chamada de observagio univariavel.

Observacoes multivariaveis sio aquelas representadas por mais de
um nimero.

Dados discretos e dados continuos

Dados discretos s3o aqueles obtidos por contagem, como por
exemplo o ndmero de edificios com mais de tres andares em cada
bairro de uma cidade, ou o namero de ocorréncias . -de determinado
mineralnos vAarios niveis de uma mina subterranea. Ja’ as
distribuictes continuas, s3c aquelas observac¢des derivadas de
madidas, podendo variar entre determinados limites, assumindo
qual guer valor. 0s teores de quaisquer elementos quimicos em uma
amostragem ¢é um excelente exemplo de dados de distribuigdo
continua. )

Medidas de tendéncia central e de dispersio

Um grupo de dados continuos, pode ser caracterizado por um
valor aproximadamente central, aoc redor do aqual! o0s outros
valores se agrupam, e pela medida da dispersBo ou afastamento
relativo entre eles. '

A medida de tendéncia central mais comumente utilizada é a

média ( % ), oque é obtida pela divisao do somataric do valor de
todas as observactes , pela guant idade de observagbes
XS =.E§' X / N
i—>i

Este valor medio, &€ uma estimativa da média real do universo
de onde foi retirada a amostra. _

OQutras medidas usadas @menos comumente, sRo a mediana € a
moda. A mediana separa a amostragem em duas metades absolutamente
iguais. Ja’ a moda é o valor ou classe de valores mais abundante
em relaglo aos valores  imediatamente adjacentes. Quando os
valores dispersam—se de maneira simetrica em torno do valor ou
classe de valores de frequéncia mais elevadsa, 2 média, a mediana
e a moda se eguivalem. No caso de distribuicOes assimetricas ou
desviadas, isto nac acontece.

-, Moda nedgana
Media Media
Moda
Mediana N
Figura 45 -~ Avdistribuicao csimetrica € a distribuicao assimetrica
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A dispers8o dos valores em torno da média, & geralmente

avaliado como a diferenca média quadratica em relagio a média,

&

uma medida chamada de variancia (s )

2 i—>%
S S
N - 1
A medida mais comumente wutilizada para quantificar a
dispersio € o desvio padr80 ( ¢ ), obtido pela raiz guadrada da

variancia

2
g = G
A amplitude das observagdes da amostra (i - ¥ b]
max min

pPoOsSSILi interesse maise empirico, sendo utilizada apenas
gualitat ivamente em euploracio geoquimica.
Probabilidade

Para entendermos cCOomo Eencara-se em estatistica as

probabilidades da média das amostras ( ® ) estar proximo da média
do universe (M),consideremos um universo pequeno de 5 resultados
CE exames. Suponha que alguem tire duas amostras dos resultados
para analise. { na pratica,um universo tao pequenc como este nio
seria viavel estatisticamente, entretanto veremos que apresenta
inegaveis vantagens didaticas ).

Os resultados dos exames foram 4, 5, 6, 7 & 8. A média deste
universo ¢€é 6. 0 que acontecera se o0s resultados forem
aleator iamente escolhidos e se determinarmos sua média ¥ ? Qual a
probabilidade da média dac amostras ser tambem &, portanto igual
2 média do universo?

Para responder a estas questoes, examine todas as possiveis
amostras de 2 resultados que podem ser tiradas de um universo de
5 dados e em seguida examine a média das amostras para cada
possibilidade. Todas as possibilidades de 2 amostras de eXames
est8c contidas na Tabela 24 , junto com as respectivas medias.

0 método de escolha para os resultados do exame aleatorio,
pode ser visualisado da seguinte maneira | coloque cada resultado
( 4, S5, 6, 7 € 8 ) num pedace de papel, coloque—-0s em uma urnz,
misture-os bem ¢ sorteie-os. Devolva o0 rapel sorteado, mnexa de
novo € faca novo sorteio!
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Todas as amostras - Valor da media de Identificagao

possiveis de 2 ele cada amostra da media ( X )
mentos

4.4 4,0 1

4eb5 4,5 X2

4e6 5,0 %3

4e 7 5,5 x4

4e 8 6,0 X5

5e 4 4,5 i

5e5 5,0 X7

5e6 5,5 X8

5e 7 6,0 %9

5e 8 6,5 x10

6e d 5,0 x11

6eb 5,5 x12

6e6 6,0 %13

6e 7 6,5 x14

6e8 7,0 x15

7ed 5,5 x16

7eb 6,0 x17

7e6 6,5 %18

7e 7 7,0 x19

7e 8 7,5 x20

8e 4 6,0 x21

8eb5 6,5 %22

Be 6 7,0 x23

8e 7 7,5 x24

8e 8 8,0
Tabela 24 - Todas =25 medias possiveis de dois elementos
sorteados.

Em situagdes reais, s6 e sabe um destes resultados.

Escolher—-se-ia uma amostra, tirar—-se~ia a média da amostra, e &
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 4. Qual a probabilidade de sortear um % igual 3 &7

& Figura 46, mostra como varia a média cdas amostras, os ¥ ,
ao se colocar cada wvalor medio em seu lugar:

x21

x16 | x17| x22

x11 | x12 | x13 | x18| x23

x6 x7 x8 x9 | x14 | x19 | x24

x1 X2 x3 x4 5 x10 | x15 | x20| x25

4,0 4,0 50 155 6,0 6,5' 7,0 7,5 8,0
5,25 ' 6,75

Figura 46 — Medias das amostras sorteacas na Tabela 24
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Neste quadro, existe um rotulo medio no interior de cada
juadrado.0s quadrados estio superpostos de acordo com ¢ valor da
,média que contem. Este quadro representa as probabilidades, ao
se tomar uma amostra ao acaso, de que sua média seja igual A
média do universo, que neste caso & igual a 6. Cinco medias das
amostras ( % , X, , X , ® ) nos gquadrados localizados na

214 17 13 @ S
coluna do centro, possuem a média de. seis. Na verdade, a escolha
mais provavel que se faca € de uma amostra con a média de seis.
Para universos grandes ( N ) 10¢ ) e amostras grandes (n > 3¢ ),
a regra geral € o valor mais provavel de ¥ é& a média do
universa,

As areas relativas dos quadrados, ilustram as probabilidades
de uma amostra tirada ao acaso ter um X igual a 6. Existem 2%
quadrados e § deles contem a média &, portanto as probabilidades
530 a razfo dos quadrados sombreados, em relaclo a area total de
todos os auadrados, S/23 ou 20%. Este quadro mostra tambem a
probabilidade de se abter valores de ¥ que estejam proximos de

As probabilidades de se tirar uma amostra ao acaso cujo ¥
seja de 6 + ©,75 ( ou seja um valor de X, situado entre 5,25 e
&6,79), pode ser determinado, contando-se os quadrados contendo os
¥ entre 5,25 e 6,75, dividindo-os pelo nimero total de quadrados.
No caso em quest3c, as probabilidades sio de 13/25 nu de 52% .

Considere agora o0 gue aconteceria a0 nossoc  auadro, &€ 0
nimero de elementos do universo aumentasse de 5 para 100, e o0
tamanho da amostra de 2 para 3¢. Ordenando todas as medias das
amostras dentro do quadro, teriamos algo parecido com o seguinte
comportamento

.o
s

H
35>

L

TTEREE
Ht

i

A medida que os auadrados se tornarem cada vez menores ( €

seriam bem pequenos neste caso , pois com N=10¢ e n=38, existirao
60 :

10 quadradinhos )}, as extremidades do quadro, alinham-se para

tomar a forma classica da curva intitulada de Curva Normal ou de

Gauss.

& partir da 44rea sob a curva, da média das zamostras € do
desvio padrio da média das amostras, podemos inferir a respeito
da média do universo, com razoavel seguranca. 0 fato da média das
amostras sempre acompanhar este comportamentec normal ( para
amostras e universocs grandes ) permite que se facam prognosticos
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Primeiro amine a curva normal € observe que ela fo!
repartida em quatro sec¢les, cada uma delas separada por & . A
4&rea sombreada inclui todas as medias das amostras cujos valores
se situam entre H+is e H-ig.

A propor¢cio desta drea em relaclo ao total ¢é de 68,26%.
Sempre que se e€scolhe uma amnostra de um universo, existe uma
_probabilidade de 4B,26% de aque a média da amostra esteja dentro
da faiva de +is da média do universo. Outra maneira de dizer
isto, & aque pode-se ter 68,26% de certeza de que a média do
universo situa—-se em algum lugar da faixa estabelecida pela
média das amostras mais oy menos is.

Encarando-se de outra maneita, & probabilidade de sortear um
s fora da Area sombreada ¢€é de (100 - 48,28)%Z , o que d&
aproximadamente 32% .Se a decisao de escolha envolver somente o
limite superior de +is , entao teremos uma probabilidade de 16%
de sortear um ¥ maior que x+is ,como pode ser observado A Figura
47 abaixo. Adicionalmente, valores maiores que x+2s e x+3s
tem probabilidade de ocorrer em apenas 2,5%Z € 0,1%Z dos casos,
respect ivamente. Isto significa aque wvalores elevados de x,
apresentam poucas probabil idades de ocorréncia ou de emergéncia.

-t
Vet

PP

—% -é -1' -iﬂ +2‘ +3
85 s 8

)
K

P

S 8 S

| | Les.3gd |
| —95.4%— 1 |
- — —99.7% — —

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

fis distribuicdes normal e log-normal

A distribuicio normal de um grupo de dados, gera uma Curva
simetrica, em forma de sino, ou curva de Gauss ou  ainda
ganssiana. A distribuicdo dos dados naturais, raramente obedece
rigidamente o0 modelo gaussiano, porem dele se aproxima bastante,

seja atraves dos wvalores brutos seja atraves dos mesmos,
transformados a seus legaritmos . Assim podemos definir a
distribui¢lo log-normal como a distribui¢cio normal dos

logaritmos dos teores (Koch € Link,1970). £Esta € a mais aplicavel
a resultados de levantamentos geogquimicos (Ahrens, 1957). Muitos
dos Fenomenos naturais ou economicos podem Ser eXpressos por Uum
valor entre zero e infinito, representado por ums curva
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assimetrica. Se ao inves de seus valores reais, plotarmos nas
abcissas, seus logaritmos, esta curva de frequéncia assume uma
forma simetrica, ou quase, tipica da distribuigio normal. Isto
acontece quando um fenomeno é sujeito a um efeito multiplicativao,
como é o0 caso do teor dos elementos trago em rochas, ou a
granulometria de amostras de rochas sedimentares, dentre outros (
lLepeltier, 1969).

Assim, na grande maioria dos casos, as curvas de frequéncia
dos dados analfticos obtidos em prospeccio geoquimica, apontam
para wuma distribui¢io teorica normal ou log-normal, ou seja
transformavel! em normal atraves dos logaritmos dos teores.

Histogramas

Histogramas c%nstituem uma representaglo grafica util e usual
de grupos de dados numericos. Fornecem informacdes visuais acerca
da amplitude dos valores do grupo de dados, a classe de wvalores
com maior frequéncia, € em alguns casos, permite que se facam
est imat ivas entre valores antmalos € o teor de fundo. No entanto,
para que obtenhamos uma representa¢fio grafica honesta, devemos
dedicar certa aten¢clo ao calculo dos intervalos de classe em que
sera’ dividido o grupo de dados, pela aplicaclo de certas regras
simples. ,

. & quant idade de intervalos de classe deve se situar entre 9
e 19; »
. a amplitude dos intervalos deve ser constante.

Estes dois axiomas, s8o obtidos pela sugestio de Sinclarr
(1983),de ser utilizado ums fraclo do desvio padr3o ( um quarto
ou metade do mesmo) como amplitude do intervalo de classe. As
vantagens de aplicacio deste método, resioem principalmente,
tanto na boa quantidade de intervalos de classe gerados auanto na
facilidade para aplicac8o de testes de aderéncia de distribuican,
como por eMemplo o qui- quadrado, em distribuicdes unimodais.
Teremos assim um ndmero suficiente de intervalos de classe com
amplitude constante, para construcio dos graticos cque serio
-utilizados no processo de interpretacio de nosso grupe de dados.

No entanto € como para a utilizaclo do método acima, devemos
manipular os dados para obtenclo do desvio padrio, existem reagras
praticacs e de grande utilidade como ,

- a formula de Sturges para calculo do nidmero de intervalos,
considera como fundamental, o tamanho da amostra, ou melhor o
namero de observagbes, assim

k = 4 4+ 3,3 ( 1ogi@® N
onde k € o nmero de intervalos de classe e
N & o nmero de observactes

Para defini¢io da amplitude dos intervalos de classe, podemos
utilizar uma regra simples apresentada por Lepeltier (1i969)

logi@T - logiot
para distrib. amplit. interv. = ———smem o e
log - normais \ Kk

€




para distrib. amplit. interv. = ————m————————
normais : k
Nas duas formulas acima, k é obtido da regra de Sturges, T

& o valor mais elevado da nossa amostragem 2 t o mais baixo.

Na construgBo dos histogramas, teve ser observado o cuidado

de utilizac8o na ordenada, de uma  escala de frequéncia
percentual, de modo =& permitir que se facam comparacoes entre
histogramaes de diferentes elementos quimicos em uma mesma,
amostragem, € mesmo de mesmos elementos em amostragens €mn areas
dirferentes. Para maior clareza, devem ser registrados junto o

histogtrama, a média, o desvio, e a quantidade de dados rda
amastragenm.

Na grande maioria dos casos de exploraglRo geoaquimica, a
simples utilizaclo da média, seja geometrica { pela transtformagido
dos teores a seus logaritmos ) seja aritmetica, € do desvio
padri3c na definiclo do teor de fundo e dos limiares de anomalia,

¢ no minimo uma simplifticacio excessiva, que pode causar

problemas serios de “apagamento” de anomalias sutis, ol mesmt de
surgimento de anomalias ndo significativas. Isto pode acontecer
quando nio dispomos de informagdes ¢ as auais podem ser

facilmente obtidas, como VEremos a seguir ) acerca da estrutura
da distribuicio dos dados com 05 quais estamos trabalhando. Do
mesno modo, Sinclair (1973) observa aue " ... nao.existe nenhuma
razio sacrossanta, para que consideremos o0s linites de x+s ,H+2¢,
e %+3e como os limiares das anomalias.’ :

Tais problemas podem ser significativamente ninimizados, pela
utilizacio dos gr&dficos de probabilidade, na anilise dos dados de
campanhas de exploragio geoquimica.
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Fig [ﬂ - Curvas de frequencia e graficos de probabilidade hipoteticos, demonstrando as caracte-
risticas das distribuigoes normal e log- normal.



Graticos de Probabilidade

s graficos de probabilidade constituem—se em ferramentas da
maior utilidade, de facil construcBo e de resultados confiaveis
na interpretacio de dados geoquinicos. Destacam—-se na
bibliografia, alguns autores aque se dedicaram a este tipo de
abordagem grafica como Tennant e White (1959), Lepeltier (1969},
Bolviken (i9741), Parslow (i974) e Sinclair (1974, 1976, e 1981).

Construglo
0 papel de probabilidade é construido de tal forma que
dispoe de uma escala logaritmica ou aritmetica na ordenada, e

uma escala de probabilidade na abcissa ( Figuras ). A esrala
de probabilidade & na verdade uma escala logaritmica,
particular, simetrica em torno do percentil S€@, de modo que uma
distribui¢i3o unimodal sera’ plotada como uma linha reta. Este
tipo de gréafico, ¢ especialmente sensivel a desvios de

normalidade, € no reconhecimento e identificacio de populacdes
combinadas ou polimodais. Por sua simplicidade, como veremos este
métoda tem a vantagen de poder ser utilizado na propria base de
campo, com o0 uso de uma simples maguina de calcular.

A massa de dados geoaquimicos, apos sua divisao en intervalos
de classe adequados, €& tabulada, calculando-se a frequéncia
percentual em cada classe, relat ivamente ao niamero total de
amaostras. 0O passo seguinte & a acumulaclo das frequéncias

percentuaic. Egta deve sger feita das classes oe teores mais
elevados, em direclo ‘as classes de teores mais baidos. Esta
acumulacio invertida se deve ao fato de que o gue nps importa em

exploragio geoquimica,s8o os valores elevados ( as anomalias ) e
a escala de probabilidade, por construclo tende ao infinito, nHo
permit indo que seja plotada a classe com frequéncia acumulada de
10@%. Sabemos ainda gue a confiabilidade nos valores haiuns &
reduzida, em vista da provimidade com aos limites de deteccdo dns
métodos analiticos.

Sao entao, no grafico de probabilidade, plotacos ponto =
ponto, as “Frequéncias acumiladas contra o limite inferior oo
intervalc de classe respectivo. Apos a plotagem de tocos os
pontos, estes devem ser unidos por meio de uma linha reta ou
curva suave, dependendo da estruturaclo dos mesmos .

Uma distribuigifo un imodal, - normal ou log—-normal,
desenvolvera’” uma reta no papel aritmetico # probabilidade ou
logaritmico ¢ probabilidade, respectivamente. Como ronseaquéncia &
por defini¢clo, uma distribuicdo log-normal dividida em intervalns
logaritmicaos, ou entao com seus dados transformados a logaritmos,
desenvolvera’ uma reta em uma papel aritmetico x probabilidade. (
Figura 48 ».

Ja’ distribuicBes misturadas, como por exemplo uma amostracem
que inclua um veio mineralizados e suas encaixantes estereis,
mostrara um tracado "sigmdtico® ( Parslow,i974 } no caso bimodal,
ou ainda mais complexo, a medida que aumentarem o ndmero de modas
na mistura ( Figura 48 ).Adiante, veremos como individual iza-las
segundo a tecnica apresentada por Sinclair (1976).

A decisao de tracado de uma reta - distribuicio unimodal -~ é
auxiliada pela utilizaclo do gréfico apresentado a Figura 49, que
fornece os limites de confianca no nivel de @,92%5 ( 3% ne
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Figura 49 - Grafico para tracado dos limites ce confianca no

aratico de probabilidade.seg Liorzou em Lepeltier,1969.

probabilidade ). No referido gridfico, a coluna da direita -
nimero de amostras - representa a auantidade de dados analfticos
de nossa amostragem. Deve ser unido o ponto desta coluna, povr
meio de uma reta, aos pontos de frequéncia acumulada da coluna do
centro, A esquerda. Sobre a reta assim definida, leem—se ns
valores de Pi e P2. Deste modo na reta tracada no grafico ae
probabilidade, teremos dois pontos Pi e P2 para cadas ordenada.
Assim procedendo, obteremos duas linhas de pontos, uam acima €
outro abaido da reta suposta como verdadeira no grafico de
probabilidade. Caso os pontos originais de frequéncia acumulans
localizarem-se no interior do canal formado pelas linhas de PL e
P4, nossa suposiciao € correta € a distribuicl30 dos dados €
unimod=al, caso contrdrio, ou a reta suposta esta mal tracada, ou
a distribuigio n3c é unimodal.
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Principios de interpretacgio \

) No caso de uma distribuicio unimodal, nio existe nenbuma
diferenca nos valores calculados da média e 6o desvio por
momentos, e dos lidos diretamente nos ardficos de probabilidade.
& leitura no grédfico, é feita no percentil S50% para a média, no
percentil 16% para 2 média mais ou vezes o desvio padrio no caso
normal ou log-normal, respectivamente. Deste modo, pela subtragio
ou divisao, do wvalor 1lido no percentil 16% do lide no S0,
obtemos o wvalor do desvio, para o caso normal ou  log-normal,
respect ivamente. Para a definigio de outros valores de limiar de
anomalia, podem ser lidos diretanente no arédfico, o valores
correspondentes aos classicos, 1674, 2,9% e 6,1%, e com esteg
graficar o mapa de areas antmalas.

Um fato deve ser sempre considerado, aual seja a importancia
relativa de cada observa¢io ou dado em umz amostragem. Por
exemplo uma amostra, em um grupo de 160, representara’ % ; no
entanto esta mesma amostra er uma campanha muito mais 2xtensiva
de, digamos 1i@.¢0@ amestras, representara’ apenas 0,0%%. Isto fax
con 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  anostragem
reaional por sedimentos de drenagem, em malha larga, uma amostra
representara’ uma grande extensao areal, O uma arande bacia de
arenagem, tendo isto que ser considerado com extremo cuidado e

carinho, na fase de interpreraglo. Ja’ em ampstras de  arandes
d imensoes, Uma observacio apenas CopOuco representa

individualmente, mas sim seu relacionamento con as vizinhas de
modo & delimitar consistentemente as areas andtmalas.

Examinemos =agora o caso dos grificos de propbahilidace cnm
tracado sigmatico ou em forma de Z. Neste caso, estamos perante
uma  situaclio de distribuicio bimodal onde as populagdes ni3ao se
interseptam (no caso de intersecgio de populagdes,recomendanos =a
leitura de Sinclair,1974). Com objetivo didatico, montemos
mentalmente 2 imagem de uma amostragem realizada por meio  ae
sondagens, em umna aren mineralizada a Ph  encaixada em arenitos.
Evidentemente teremos duas populagdes com teores de chumboe
totalmente diverses. 0O caso normal para uma situacio como a acims
apresentada um aridfico com tracado em Z, ou bimodal. Isto £,
uma  populaglo A de teores de chumbo mais elevados, e uma B com
teores de chumbo mais baixos, representadas no graficeo por couas
retas mats ol menos horizontalizadas, unidas por um segmento mais
verticalizado, € aque reprecenta amostras aue por seu  teor  oe

chumbo, intermedidrio, tanto podem pertencer a A gquaznto a B. No
entanto, para que cisponhamnos de parametros confiaveis para o
tracado do perfil geoquimico da 4resz amostrada, devemns

desmembrar a mistura, de mode a individualizar & e B, o que §é
feitoc seguinde o procedimento abaixg apresentado e extraideo de
Sinclair ( 1976 ).

0 primeiro ovasso é€ a identificacdo co ponto de inflexao.
que €  um procescso de tentativa € erro. Fere ponto €& aquele
localizado no segmento mais vertical:!zaco € onde 2 curva murda €
inflexao ( Figura 52 ). 0 valor da abcissa ( frequéncia acumuelaga
= prosabilidade Y fornece a proporgdo em aque estdo misturadascs ac
duas popunlacdes. No caso exemplificado, ¢ ponto ifocal izade em



Area:. Jazmida Santa Maria Testemunhos de sondagen

limite inferior freq %4 freq %
109‘10 PPm N simples acum. inv.
90,6021 4 e 2,36¢ 79,98
@,84i98 7 : 31 1,04 9%, 42
1,374 14 76 2,36 P8, 44
1,2551 18 238 g,e2 ?4,08
1,4727 2@ 47 4 16,04 88, 06
1,6504 49 &5 2,84 77,02
i,9e8¢ 841 45 £,52 69,16
2,1257 134 , it 9,37 &7, 44
2,3434 22e 150 5,05 &7, 27
2,561@ 364 199 &, 78 AZ,272
2,7787 YR 33 14,15 59,32
22,9942 ez 294 @,97 44,27
3,214@ $637 282 ?,5e 34, 40
2,43416 27¢1 266 8,94 24,96
3,6493 446 186 &, 27 15,94
3,867¢@ 7362 137 4,62 ?,47
4,08448 12151 73 2,46 5,050
4,30232 2005¢% 5@ 1,68 2,59
4,5499 33105 16 @,54 0,9
4,7376 54651 @ ®,3e @¢,37
4,9552 70200 2 @,e7 2,07

total = 2904

]
[oN

- Tabela ¢e $reauenc:!'a Para a anostragen gECOUiRicCEH

’
utilizads como exemplpo nas Figuras seguintec.daens
seg. Licht,i982.

Figura
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10. 000-

laooo"
10CH
1064
||
I
- 0,01 \2 5 16 50 84 99,99
Figura 53 - Populacao A, individual izada a partir da mwmistiara

mostrada na Figura 52.
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Figura S4 - Populacao 8B, indivioual izaca z rartir da mistursa

mostracda na Figura 52.
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67 Z,indica que a proporgio das duas populacdes &€ A:B
que do total das amostras,
popitlacio de teores maid elevados

Isto significa

de teores mais baixos.

&7 33,
6774  corresponce 2
e 33X corresponde a populagin

Como Ja’ foi dito, o segmento central mais wverticalizado,
significa a existéncia de uma superpasicio apreciavel das duas
populacoes. No entanto € 3 medida em que nos afastamos e
ponto de inflexao em direglo ‘as extremnidades, «uperior e
inferior da curva, a influéncia de uma populacio sobre a outra,

mais reduzido.
ser utilizadas

fica cada vez
CUurva, podem

Consequentemente,
para

estas porgoes da
individuzaliza~las.

A formula apresentada por Sinclair (19746), deve ser utilizada
para este procedimento
Pm = Pa . +A4 + - PB . +B
onde  Pm & qualquer ponto lido sobre a curva original
PA é o ponto de ordenada corvrespondente 2 A em Pm
A & a propor¢lo para A, redurida 3 unicade 30X=6,3
PB & B tem o mesmo signiticado, para a populagio B.
Tomemos entapo a curva mostrada na Figura 52 ,e obtemos entao
08 seguintes termos para aplicacio na equacio acima
4 = 0,67 e FfB = 06,33 Ja’ que a:B = 47:32
Iniciemos entao a individualizagio a partir da populaclo & ¢
a partir de sua wtremidade superior. No primetro ponto
escolhido, 0s valores de Pm & PB sdon respectivamente @,332 , & uw
nimer myuito peaueno, menor  que 8,001 ( que & o limite 0
gréafice A esquerda Y. Este valor tao pequenc, faz com que o
termo PRB.FB, POSSA SEX concsiderado Como Aulo. fiscim a aplicaclo
na formula dos termos disponiveic, € evidénciando a ncognita P&,
nos aa’
1,0
Pa T e e e e = 5,49
&,67
Assim dicspomos o ponto PA = 1,49 aque corresponde 3 populagio
A, no nivel ge ordenada de Pm = 1,0¢.
Para 0 segundo ponto selecionado, Pm é 2,0 & assim PA=2,98,

Procedendo sucessivamente para tres ou quatvyro pontos,

teremnns

definida a populagio A, sem aualcuer influlncia ae B.
Agora, pPara e POSSAamn0s rnd ividual i zar B, pPaAsSseEmos 2
extremidade inferior da curva ariginal. N primeiro ponte

selecionado, Pm =

limite superior ca escala, =
termo PA.FA,

Jja’ que 99,99 w @,67 = 467.

Fica assim entap a &quacio,
evidéncia da incognita PB

9,2

PR

2,33

Pela aplicaclo sucessiva oa

teremos entao individuyalizada a

0 teste oce consisténcia

arlicacio da formula, sobre as

obter @& curva inicial.

curva obtida €

assim a2 Curva

RP.65% e PA € um ndmero maior que 99,99%
gireita do grafico).
pode ser consicderado para efeitos praticos,

$
p
a
d

Caco exista

¢
Deste modo ©
como &7

[=d

=

arecs a substituicao dos termes

7}

= 98,92
ormuia a tres ou auatro pontos,
populacio 8.
o procedimenta, €& J{fgito pela
uas vetas ohtidas, tentanro-se

uma hoa ceoincidénc:a entre =3
originzt, o Rrocesse fo! nen



Bo

0

B e
"““_‘_‘“_“-—é PR R R eN W Te T r. fr

. : Pb (ppm)
Figura 54 a - Histograma dos dados apresentados na tabelas o
frequencia da Figura 54. seg Licht, 1982
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aplicado e podemos avancar na interpretacio. Casc contrario,
novo ponto de inflexao deve ser selecionado € 0 eorocedimentn

refeito.

B’ importante salientar aie  apesar de aparentemente
trabalhoso, o método acima descrito, é dos mais simples € com
certa pratica, o acerto se da’ quase que invariavelmente na

primeira tentativa.

fiplicagio pratica
Consideremos entao que nosso procedimento tenha sido correto
e que dispomos das duas vetas correspondentes  as duzs
populactes individualizadas. 0 primeiro passo, &€ a definicio dos
niveis de teonr, a partir dos guais as amostras representem apenas
A, apenac B e uma certa rona de teores intermeditdrios, 0 quais
n%o podemoe afirmar que pertencam a A ou & B, Em n#nnsse caso
exemplificado, temos
A : teores > 50@¢ ppm Pb
A+ B ! teores » 25 ppm = ( 506 pepm Ph
B : teores { 35 ppm Pbh.

& utilizaglo destes limites, devera’ permitir o trarcado nns
mapas ou pertis , de areas de influéncia de cada um cos dominios
geoquimicamente diversos na drea anrangida pela nossa amostragem,
como para este caso especifico esta apresentado "2 Filagurs -

Caso exista coeréncia entre as caracteristicas
acolbgicas/geomorFolbaicas da drea amostrada e das Tonas
mareadas estatisticamente, podemos avancar ainda  mars na
interpretacio, detalhando agora cadas umna das retas, na extragio
de parametros tais como média, desvio, & utilizando pars cada uma
delas o procedimento desenvolvido para distribuicdes un:imodais.

Em casoe onde existam distribui¢ches polimodais { tres ou mais
modas ) o procedimento € semelhante a0 acima descrito, aprenas
com 0 acrescimo de mais termos na edUACRO, cada um correspondente
2 uma das modas. Nestes casos, & em outros especificos, tals comno
distribuigles aque se interceptam {seamentos wverticalizados ,
unideos por um central horizontalizado), distribuigdes truncadas €
dietrinpuigoes censuradas, FECOMENGAMOS 2 letturs e
Singlarr (41976 .

Como exemnplo pratico da utilizaglo dos craficos de
probabilidade € resultados gque podem ser  obtidos, apresentamns
abaixo fuas situacdes reais

i. Zstanho em perfil de solo

Durante 2 execucio de um trabalho ae geoquimica piloteo
para definicio de métodologia de amostragem € analftica, na area
ahrangida pelo Projeto Estanho da Mineropar, foram amostragos nov
pocos 0s horizontes de solo £ concentraados por bateia. A cosagem
¢co Sn nos concentrados mestrou para cada horizonte, 2 situagdn

abaix esauemat i zada en histogramae € en grificos e
probzbilidade
Oe gr&ficos de propabilidade, comb!nados com oe

histogramas, mostram de mane:1ra clara, a atuagao o0es proCessos o
tntemperismno, suavizando os contractes extetentes no hovizonte R

n\!
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Horizonte A

Sn
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Horizonte B
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Horizonte C
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Sn prab.

f%g Sn

. Horizonte R
Figura 55 - Graficos de probabilidade e curvas de fre-
quencia mostrando o comportamento do Sn em
perfil de solo.Area do Paraiso,PR.seqg.Licht,ined.
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( rocha J, onde ocorrem venulacdes de cassiterita de aranulacio
finga, e bastante restritas . ‘A medida que atua O processo  oe
pedogenese, ac populagtes deixam de ser individualizadas,
passando a imbricar—-se cada ver mais, até o horizonte A, onde a
mistura & aquase completa.

« Molibdenio em solos

s resultados da amostragem geoquimica de solos ( B34
amostras Y na drea do carbonatito da Barra do Itapirapud, pela
Mineropar, +foram tratados atraves de grificos de probabilidade. O
gritico, evidenciouw para o caso do molibdenio, duas popularcies (
Figura 56 ). Apeces seu desmembramento, os intervalos relacionanos
2 populaglo 4, 3 populacglo B, e & mistura A+B, foram graficados

em mapa,fFigura 57, salientando-se @& =zona representativa do
carhonatito e seus produtos de intemperismo, como popunlacan A &
a+B. Tambem estioe incluidos em A+B oce granitos com intensas

venulagdes de carbonatito, no extremo NW da é&rea. Finalmente =&
populacio B, representa os granitos sRos, encaixantes e distantes
do corpo carbonatitico. Note-se o corpo alongado NE, na porgio
centro sul do mapa, gque representa uma regilo de granito alterado
e intensamente venulado por carponatito.

Mo ppm K = 836
1 000! A:B = 15:85
A >56 ppm
A+B 55 a 14 ppm
B 13 ppm
100
10
O . i 1
0,01 50 938,99

probabilidade (%)

Figura 96 - LGratico ce probabilicade para o0s Cados analiticos de
Mo en amostragem de s0l0S na Area ca Barras c¢o
Itapirapul,PR. <eg. Licht & Ramos, 1982.
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Fiaurs 57 ~ Mapa geoquimico do Mo, gesennhacn 2  partir g0«
Timrares obtidos com o grafico ce prepapiligace.
seag Licnt & Ramos, 1982.
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Correlacao linear

i correlaclo é a medida da similaridade entre pares de
cdados.Consideremos as variacoes simpateticas entre duas variaveis
tais como o teor de ferro € a densidade de uma rocha constituida
apenas de silica € hematita , ou entao a variagdo de teor de
cobre em solos, com relagio ao conteudo de matéria organica.
Desejamos assim #aminar em que medida as duzs variaveis em
questlo, aumentam em conjunto ( correlaclo positiva ) ou tem
relacionamento inverso ( correlacio negativa ). Evidentemente que
o dados podem ter um comportamento aleatorio, aque naoc mostre
correlagio. Na Figura 58, s30 mostradass estas situagoes
especificas

. r=+1 o r=-1 . . . .. r=20

Figura 58 - Graficos de correlacao
A correlacio linear simples, € euxpressa atraves do coeficiente
de correlaglo r, aque varia entre +4 & -1, sendo o valor absoluto
i sinal de uma perfeita correlaglo. A correlaglo linear, &
baseada na verdade de que 0s dados das cuas wvariaveis tém
distribuiclo normal,porem caso seja necessdrio, deve ser ¥feita a
rransformacio ( logaritmica por ®empio ) ans dados. Nao
obetante, & importante que paralelamente ao calculo dos
sarametros de correlacio, sejam plotados os diagramas de nuvem de
oontos, poOis podem OCOFYer casos de outro tipo de correlagio como
& gquadratica ou mesmo, valores extremos hodem ocasionar desvigs £
até mesmo inverter a correlaglo. 0 segundo caso € interessante
pois que nRo existindo correlagio entre a nuvem principal de
pontos, o calculo € artifticialmente ajustado a uma reta como
mostrado na Figura S9.

Figura 59 - Graficos de correlagao com retas incorretamente ajustadas

Um exemplo pratico de correlagdo linear, € o aprecenvtado na
Figura 6é¢. Fle mostra a correlaclo linear positiva, significante
e elevada, entre teores de Zn e Cd, em testemunhos e condacem,
na Jazidz Santa Maria, RS. Apos este procedimento, e com testes
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Matriz e diagramas de correlagac

~ O0e coeficientes de correlagio para pares de variavetls, S3N
conumente apresentados em matrizes pi— dimensionais.
ODs coetficientes de correlaglo v , devem ser  testados em

-tabelas de cont:ingéncia para verificagio de sua significancia

estatistica. Estas tabelas relacionam graus de liberdade gl
(niimero de pares - 4 ,0  caso de correlagiao entre duas
variaveis?, com quant idades de variaveis independentes, para o0s
niveis de significancia de 925 ou 99% de probabilidade. Caso o
valor calculado de r, for mener que o valor critico tabelado, ele

nio possui significancia.
Uma boa wvisualizaclo do significado dos coeficientes de

correlacio é obtida atraves do diagrama de correlacao, aue une
cComo um modelo molecular, 0s elementos com correla¢es

significantes, como apresentado na Figura &ia.

F Ba Mo Zn(s) Cu(s) Zn(t)

Cugyy 0,03 0,19 0,33 0,50 0,98 0,05

Zn(¢) 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.1. = 38
Mo -0,02 0,22 r crit.y o7 = 0,464
Ba 0,72 e

Figura 6} - Matriz & correlacao para amostras-canal
no Granito Rio Abaixo,PR. seg.Licht,inéd.

/oD
()
N A
+32 ~o33
9
o, )
,49

Figura 6la- Diagrama de correlacao para os r signi-
ficantes da matriz da Figura .
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Media movel

A tecnica de média mbHvel, €& da maior utilidade em campanhas
age amostragem  onde necessitamos representar as tendéncinas
geoaquimicas da regifo problema, possibilitando regularizagio re
malhaes aleatorias. (s mapas de média mbHvel, sHo obtidos por mein
de uma Jjanela que se desloca sobre o mapa de distribuigin de
determinada variavel. Este decslocamento deve ser feito obhedecendo
uma SUPErpPOSicao regular, tanto longitudinal auanto lateral nas
faixas, 2 imagem de um levantamento aero fotogréfico.

(R dimensionamento e formate da Jjanela, bem come a
superposicio, =30 parametros extremamente variaveie e de

definiclo empirica. De todos os pontos de amostracem abrangidos pela
Janela, em cada deslocamento, é extraida a média ( geometrica ou
ronderada prelo inverso do quadrado da distancia do ponto 2o
centro da Jjanela Y e esta passa a ser o valor do centro fa
Janela. Ao final da série de deslocamentos da janela por toda a
arca amostrada, teremos um mapa em malha recular, que representa a
tendéncia geoquimica da variavel considerada.

Deve—-se observar que este tipo de »procedimento, elimina
todos o picos da variavel, suavizando sua distribuic8no. Lembre
ainda aue o0 caso extremo seria uma  janelas  que abrangesse
inteiramente a &rea trabalhada e cujo ponto central representaria
a média da variavel considerada naguela &rea.

. .
“s 8

Figura-G2- Mapa.de estacoes de amos Figurab3- Mapa de contomo dos
) tragem de sedimentos ativos valores da figura anterior
& drenagem.Pen.Gaspe;Can. seg. Gleeson,1973.
seg.Gleesan,1973
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Figuraé4 - Mapa de media movel cam  Figura 65 - Mapa de residuos.Dife-

janela de 3 km. de raio , rencas entre Fig e

para os dados da Fig. Fig, .Apenas os valo

seg. Gleeson,1973 res positivos estao plo-
tados.seg.Gleeson,1973.
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Figura ¢, - Mapa de media movel,mos Figura 6%} — Mapa de media movel
trando os deslocamentos para os dados da Fig.
sucessivos da janela. cam janela de 6 km raio

seg. Gleeson,1973.
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Dutra aplicacRo da média mbvel, € a obtencBo de maras de
residuos, 05 quais nada mais sd0 oue a representacic da subtragio
ao valor original daaguele obtido por média mbével, € a plotagem de
taodos os valores positivos no mapa da drex. Taie valores,
residuais, representam de maneira clara, o desvios e
determinados pontos, em relaglo a superficie de tendéncia
geoquimica para a &rea’. A rigor, a media movel nio & considerado
como um método estatistico.

Nas Figuras 62,63,64,65,66 e &7, observamnos a exemplificagio
do que acima foi enunciade.

0 mapeamento automatico, por computador, de areas amestradas

geoquimicamente, tal como a Figura &8, utilize algoritmn=z
sofisticados mas a rigor baseados neste método simples. Anal ises
de superficies de tendéncia, por exemplo, nada mais sHo que =a

média mavel com s6lido arcabouco matematico.

1 xit Ju mas sveo

OCtE T =it

tagm w088 T

190~ 388 1T -85

o=

Figura 68 - lapa do K em 480C amostras de sedimentos
de drenagem na Irlanda do Norte.Celulas re
tangulares para dimensces igusis s da im =
pressora para corretz apresentagac da esca

la.Zsczla original 1: €3%%,€C0.seg Howarth,
1083,
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XX — GLOSSARIO (modif. ce Andrew-Jones, 1968)

anomalia - um desvio da feigldo geoquimica normal ou teor de
fundo
ambiente geoquimico — a soma de todos os agentes Fisicose,

auimicos e biolbdaicos que atuam sobre determinada area.

ambiente primario - estende—se desde os niveis mais
inferiores da Terra ate a base da zona superficial, afetada por
dguas de percolagio. Caracteriza—-se por temperaturas & »Sressoes
elevadas.

ambiente secundé&rio -~ ocupa a zona superticial da crosta,
afetada por Aguas de percolacio. Caracteriza-se por pressoes e
temperaturas relativamente baixas.

curva de isoteor - contorno de mesmo teor da wvariavel,
utilizada para representar a distribuicloc da mesma €em  mapas
geogquimicos. Tambem denominada isograds e isopleta.

dispersio geoquimica - redistribui¢io dos elementos, por
agentes quimicos, ficicos e biolbGgicos.

desvio - diferenga entre o valor da média €& o0 o cada
individuo.

elemento indicador - metal minério, utilizado para localizar
mineral iza¢c&o.

farejador - elemento menor ou traco, asso0c iado -]
mineralizactes e que pode ser utilizado para localiza-la.

hidrolise ~ reagdes aquimicas de eliementos soldaveis e
materiais rochosns  com  Agu=x, produzinde 6xidos hidratados
insoldveis e silicatos ( argilas ).

isograda - ver curva de isoteor.
isopleta - ver curva de isoteor.

levantamento biogeoquimico - coleta de tecidos de organiemos
vivos, como amostras parza andlise em exploragido geoquimica.

levantamento geobotanico - reconhecimento de variedades
morfolbgicas de plantas ( especies indicadoras , formas anas, ou
singularmente coloridas ) aue ocorremn apenas onde certo metal ou
metais sdc concentrados, paras localiragio de Jazimentos minera!s.

limiar - o limite superior dos valores de teor de Tundo =
que define amostrac e/0u areas andmalas.

metal soldvel - a parte do teor total de um elemento auimico

em uma dada amostra, pacsivel ce extracio por extratores fracos
ou seletivos.Representado por cxMe.
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mobilidade ~ ¥facilidade com que um dado elemente aufimicn
pode mbver -~ se em certo ambiente especifico.

metal total - & concentracio total de um elemento em uma
amostra geoquimica. Representado por Me

organismo concentrador - {flora ou fauna que concentra
seletivamente elementos en  seus tecidos, atributo este
hereditério. '

panorama geoquimico - o conjunto de feigtes aquimicas de
determinada regifo, incluindo teor de fundo & anomalias.
plantas indicadoras - especies vegetais que podem  apenas

subsistir em areas de altas concentracoes de elementos trago,
especificos.

poténcial redox - & o0 poténcial de oxidacio - reduglo doc
ions de uma soluglo, medidos com milivolt imetro. E° o Eh.

poténcial hidrogenionico - é a medida da disponibilidade de
ions H+ na solug¢fo. Tambem denominada de acider do meio. E° o pH.

provincia biogeoquimica — uma regi’do caracterizada por flora
g Fauna especificas, adaptadas ‘as anormalidades geoauimicas
daauela provincia.

provincia metalogenica ~— regifo da crosta terrestre, nue
contem uma ou wvarias assembleras minerats especificas €
caracteristicas.

probabilidade - €& o© ndmero de vezes que uma determinada

pbservacio ou valor pode ocorrer quando um niamero muito grande de
selegOes aleatorias & realizada. EY igual a freauéncia daquela
observacio, na amostragem.

relevo geoquimico - variagoes dentro do panorama geoguimico.
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