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1. INTRODUGAO

Na literatura geoldgica internacional sdo apresentadas nu-
merosas propostas de classificagio para rochas graniticas.
Tais propostas utilizam diferentes pardmeiros de enquadra-
mento @ sistematizacio de nomenclatura, introduzindo por ve-
zes a discussio de condicionamentos metalogenéticos e bases
de correlagéio para corpos observados em um mesmo ambiente
geoldgico.

Os critérios de descrigho e classificagio, ainda convencio-
nalmente aplicados no Brasil, slo baseados sobretudo em ca-
racteristicas texturais @ colorimétricas das rochas graniticas. Os
critérios de correlaglio, da mesma forma, séio ainda muito ge-

Os referidos critérios de classificagio e correlagio, bem
como o problema de tradugéo (aplicagio) das escolas mundlais
mais avangadas, proporcionam ¢ entendimento apenas isolado
dos corpos assinalados em mapas geoldgicos no Brasil, dificul-
tando a fixaglo de bases exploratérias. Em termos metaloge-
néticos, acrescenta-se o préprio preconceito assumido para ro-
chas graniticas mais antigas (proterozdicas e arqueanas), como
ndo-geradoras dos ftipos de mineralizagho classicamente
descritos em corpos fanerozéicos,

Estudos mais recentes demonstram, no entanto, que rochas
graniticas antigas apresentam os mesmos atributos metaloge-
néticos que aquelas geradas em tempos fanerozdicos. O menor
nimero de jazidas assocladas a terrenos antigos, é, no caso,
justificado pelo seu normalmente mailor grau de transposigéo e
arrasamento erosivo, © que nio invalida o desenvolvimento de
programas prospectivos e a efetiva atribuigio de potencial.

O texto a seguir apresentado discute bases m

guias prospectivos para programas exploratdrios de minerali—
zagbes relacionadas a rochas graniticas e granitdides. A abor-

Série Estudos ¢ Documenios, Rio de Janeire, n. 34, 1997,
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dagem envolve pardmetros objetivos sobre a génese e a meta-
logénese dos corpos intrusivos, destacando-se o estudo de
elementos terras-raras como hmmnnu\ exploratdria regional,

A base do texto fol consolidada a partir de trabalhos desen-
volvidos pelo autor na Rio Doce Geologia e Mineragdo SA. -
DOCEGEO, durante a segunda metade da década de BO e inicio
dos anos 90.

Foram virias as premissas assumidas para esta publicagéo,
destacando-se:
- a maior importdncia metalogenética ultimamente - e fi-
nalmente - atribuida aos granitos, tanto por empresas mi-
neradoras quanio por pesquisadores académicos;

- 0 enorme potencial brasileiro para mineralizagbes associ-
ﬁnm&mgmﬂﬂiﬂn.mﬂrﬂﬂmmﬁhmm

- a oportunidade do assunto em uma nova fase de investi-
mentos geo-exploratérios, atualmente vivenciada pelo
Brasil através de empresas estrangeiras;

- 0 campo de possibilidades vislumbrado para mineraliza-
¢oes auriferas, que constiluem o alvo principal desses
novos investimentos;

- a perspectiva de aplicagio de conceitos geoldgicos e me-
talogenéticos muito mais claros e objetivos do que nos faz
supor a literatura disponivel sobre o tema;

- o interesse de que as nogbes apresentadas sejam mais
amplamente avaliadas e de fato aplicadas pelos prospec-
tores, e

- @ expectativa de que o investimento pessoal de tantos
anos de trabalho tenha realmente valido a pena.

Série Extudos ¢ Documenias, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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2. PRINCIPAIS TIPOS DE MINERALIZAGAO

Rochas graniticas, ou mais amplamente caracterizdveis

granitides, constituem fontes potenciais para metais ra-

, nobres e base, muwummsﬂ,

W.Mn.hmT Cu, Pb, Zn, Ba, U & Th, am diferantes associa-

pnntudtvhhmlﬂmiw as principais mineraliza-
hidrotermais manifestados

ﬁ%

\ ser caracterizados: o do tipo pérfiro @ o de greisen. Outros
tipos de mineralizagbes relacionam-se a skams e velos (de

As mineralizagbes do tipo porfiro admitern trés formas de
enquadramento: stockworks, breccia-pipes e disseminadas, de-
finidas pelas suas caracleristicas proprias e relacionadas prin-
cipalmente & preparaco estrutural do macigo e nivel de posici-
onamento da intruso em relago 4 superficie da crosta. As
mineralizagbes classificadas como stockworks manifestam-se
pela atuacio de solugbes hidrotermais que parmeiam zonas in-
tensamente fraturadas, formando figuras do tipo “rede” com
preenchimento das fraturas e alteraglo da rocha hospedeira.
Nas mineralizagbes disseminadas ocorre permeagéio mais ho-
mogénea das solugbes hidrotermais, com alteragéo pervasiva
das rochas envolvidas. Os breccia-pipes represeniam zonas de
violento alivio de presséio de fluldos, ocorrendo normalmente na
forma de pipes com dimensdes decamétricas.

Os greisens ndo se distinguem dos pdrfiros (disseminados e

sfockworks) propriamente pela forma de manifestagéo das so-
lugbes hidrotermais, mas sim pelo tipo de fluido e reagdes por

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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ele provocadas nas rochas envolvidas. O processo de greiseni-
zagio pode materializar-se tanto no endo-contato (endo-
greisen) quanto no exo-contato (exc-greisen) das intrusdes, ob-
servando-se grandes variagbes na sua intensidade em um
Mesmo Macigo.

Os efeitos de metamorfismo de contato em rochas carbond-
ticas, ocorridos na presenga de fluidos hidrotermais, determi-
nam a formagio de mineralizagbes em skamitos. Veios de
quartzo e pegmatiticos preenchem sobretudo zonas de fratura-
mento, manifestando-se, normalmente, na porglio periférica
dos macigos graniticos.

Série Extudos e Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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3. MINERALIZAGOES E ALTERAGAO HIDROTERMAL

Existe uma grande quantidade de feigBes mineraldgicas,
quimicas e texturais reconhecidas e descritas nas zonas de al-
teragé@o hidrotermal, traduzidas via de regra por diferantes for-
mas de micro, meso e macrozoneamentos. O detalhamento
mais apurado de tais feicdes n3o é o objetivo desla sintese,
pretendendo-se reportar tio somente As caracteristicas mar-
cantes e diagndsticas para cada tipo de processo hidrotermal e
mineralizagio associada. As principais transformagbes minera-
légicas manifestadas em diferentes sistemas de alteragéio hi-
drotermal dos granitéides sfo apresentadas no Quadro 1,

Destaca-se que os modelos de zoneamento sugeridos na li-
teratura para as cupulas hidrotermalizadas de corpos granitdi-
des, tanto do tipo pdrfiro quanto greisen, servem apenas como
base de referéncia. O que normalmente ocorre & um grande
imbricamento de feigdes, derivado da superposiciio espago-
temporal de fases intrusivas e processos de alteraglio hidro-
termal associados.

Série Extudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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Série Extudor e Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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3.1 Alteragio Hidrotermal nos Sistemas a Pérfiros

K-feldspatizacio (notadamente ortocldsio, mas também ge-
ragio de microclinio) e sulfetacio pervasivas conslituem os
processos dominantes. Zonas de propilitizacio (epidoto alou
clorita @ carbonatos), sericitizago, caulinizagdo, silicificagio e
carbonatizagio podem ser também observadas. A rocha afe-
tada tende & coloragio avermelhada/rosada ou esbranquigada,
perdendo, no todo ou em parte (dependendo da intensidade do
processo), os seus minerais ferro-magnesianos. A rocha alte-
rada também perde o brilho, tornando-se mais opaca e com as-
pecto graxo. Albitizagio normalmente ocorre de forma subordi-
nada & K-feldspatizagio. No caso de breccla-pipes,
especilicamente, destacam-se as feigdes de brechagio e a in-
tensa turmalinizagdo.

Os principais minerais associados aos sistemas do tipo pér-
firo estio representados por pirita, calcopirita, molibdenita,
scheelita e ouro, podendo ocorrer hemalita em fraturas. A fluo-
rila sempre comparece com maior Ou Menor expressdo em
qualquer sistema hidrotermal. Scheelita pode ser mineral co-
mum, devendo-se proceder ao uso sistemético do mineralight
(lampada ultravioleta), para sua determinagéo.

O zoneamento classico dos Cu-pérfiros inclui basicamente
um nucleo interno potdssico (K-feldspatizagiio), uma zona filica
intermedidria (sericitizagdo) e um halo externo propilitico
(cloritizagéio, epidotizagio e carbonatizagéio), com a mineraliza-
¢éo sulletada mais importante definida na interface do nicleo
potassico e zona filica.(Figura 1)

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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A evolugéo, protundidade e dimensdes de um sfock epizonal
vulcanico/subvulcanico, com sistema de alteragfio hidrotermal
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Figura 1 - Perfil esquemitico de um cobre-pérfiro (Modelo Lowell [ Sistema extensin de fratwwamento

@ Guilbert, 1970 - Inspirado na drea San Manuel-
Kalamazoo/Arizona-EUA)
Figura 2 - Se¢io esquemdtica de um stock granodioritico
mostrando a evelugio de um sistema porfiro a Cu-Mo
(Simplificado de Barnes, 1979)

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997, S Bohiwlos ¥ Davmiar, Joio ok Taukleo, . 39, 1990,
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3.2 Alteragéo Hidrotermal nos Sistemas a Greisen

Na-feldspatizagdo (albitizagioc) pervasiva, e tambem acom-
panhando fraturas, é o processo dominante. Muscovitizagao e
presenga de mica verde, nas mesmas condigbes da Na-
feldspatizaglio, ocorrem em situagbes mais enérgicas de altera-
¢ao hidrotermal e identificam as zonas promissoras verdadei-
ramente greisenizadas. Fluorita é normalmente mais abundante
do que nos pdrfiros. K-feldspatizagéo e sulfetag@o podem ocor-
rer em setores isolados e de forma subordinada. Turmalina e
topazio séo minerais comuns. O Y e principalmente o Rb sao
muito enriquecidos no sistema. O processo hidrotermal & con-
duzido por oxidagio, tendo-se cassiterita e wolframita como
principais minerais de interesse econdmico. Molibdenita pode
ocorrer como subproduto, presente notadamente em veios.

Os modelos cldssicos de mineralizagbes de greisen em
cupulas graniticas, por exemplo do Erzgebirge, admitem uma
zona inferior enriquecida em dlcalis (Na O, K.O) e Rb, e uma
zona superior ou externa enriguecida em Li, F, B, Sn, W,
ambas no endo-contato. Na zona superior, os greisens
compdem um nivel com 50-100 metros de espessura,
acompanhando a morfologia da clpula e sendo capeados por
uma facies pegmatdide (sfockscheider). As feigbes descritivas
gerais para zonas de cupula greisenizadas séo apresentadas
nas Figuras 3 e 4.

Série Extudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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CARACTERISTICAS BASICAS DOS IAZTMENTOS DO TIFO OREISEN

(MODELD GRESEN CLASSICO DO ERZOERIROE | APCORARITOS HA TERM RUSSA)

{BAUNAN, 198E)

——yy
TEMPO

ESGUEMA D MUDANCA HA ACIDEZ ALCALINIDADE DA% SOLUGOES NOS
DEPCEATTCS GREMEM. ALBITITICOS

Figura 3 - Greisens: se¢des esquematicas e evolugio

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997
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ESQUEMA GERAL ILUSTRATIVG DAS CUPULAS OREISENIZADAS CIHCHIBULA, |¥70)
(Rafarsrts & qoartso- greit ens o ©udsdiats on wbietes dhommno. slicllacon, (abanidlson o ulirabdsicos)

E S D

1) Rochas Alumino-Silicdticas: Geragio de Homiels, com associagbes
turmalina-mica & quanzo-mica

2) Rochas Carbondticas: Geragic de mémorns, associaches de
turmalina-fluorita, mica-fluorita o topdzio-fuorita oo

3) Rochas URrabdsicxs: de anfibolitcs, com associacies de
clorita-taico, biotita-plagiocidsio & flogopita-plagiocidsio-quartzo

Figura 4 - Greisens: feigdes gerais em diferentes encaixantes,

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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3.3 Alteragéo Hidrotermal em Skarnitos

Skarnitos constituem produto de termometamorfismo sobre
rochas carbondticas no contato de intruses, O termo homfels
designa o mesmo fenbmeno sobre rochas peliticas, caracteri-
zando o crescimento de porfiroblastos. Contactito ou tactito so
os termos genéricos aplicdveis a rochas produzidas por
metamorfismo de contato.

Rochas skarniticas sdo mais interessantes para prospecgao
que as homnfélsicas, caracterizando-se por intensa recrista-
lizagao (principalmente de carbonatos), nec-formagao de grana-
das e piroxénios (blastese) e silicificagio. Cloritizagdo, piritiza-
¢80 e epidotizago sdo comuns, Presenga acentuada de
magnetita pode indicar a atuagio de processos hidrotermais na
intrus@o, pois os minerais maficos originais do granitdide sao
destruidos, e o ferro migra, precipitando-se como magnetita nas
rochas carbondticas.

Skamitos podem ser encontrados tanto no exo-contato
(recha encaixante) quanto no endo-contato (encraves) de uma
intrusdo. ColoragBes esbranquigadas sfio comuns nos marmo-
res, @ verde escuras a negras nos skarnitos de mais alto grau
(facies homblenda-homfels). O principal (ou mais comum)
mineral de interesse é a scheelita, que pode ser por vezes
molibdenifera.

Para rochas carbondticas com calcita dominante (calcarios
ou marmores calciticos), a mineralogia bdsica dos skarns
formados é definida por granadas, piroxénios, anfibdlios (Ca-
Fe) e wollastonita, Para rochas com dolomita dominante
(calcdrios ou médrmores dolomiticos), a mineralogia basica @
determinada por espinélios, forsterita, serpentina, lalco,
granada e anfibdlios (Ca-Fe). A maior parte dos exc-skams
mineralizados a W conhecidos s&o calcicos.

Metalogeneticamente, distinguem-se os skarns do tipo W-
Mo-Cu e do tipo W-Sn-F, relacionados respectivamente a
granitos que desenvolvem sistemas de alteragéo hidrotermal @
mineralizagbes do tipo parfiro, e a granitos que desenvolvem
sistemas de alteragdo hidrotermal e mineralizagbes do tipo

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n 34, 1997
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greisen. Suas principais caracteristicas sdo sumarizadas nos
Quadros 2 @ 3,

m:-mmi¥
’lﬁfo‘m ipo W-Sn-
Razbes do W com Cu & Mo

Hazdes entre os metars s80 muito vardves

sdode 7:1 0 31

ou [Relagdo com adamelitos, Ieucograniios
alcaligranitos dos tipos S, A @ imenita

mi # sempre  |A mineralizacio ocorre lanio como disseminagao
dissaminada om no skam 5.5., quanto em velos, massas
concentragbos vardvels na  |silexiticas, pipes com quanzo e Nbor, slockworks

quarnzoses, grelsens e raras zonas de brechas
sullatadas

Velos de quartzo atingem alé 2 m do espessura,
contendo wolframita & quantidades varidvels e
estalonta, galena,

s elementos Giagnosticos sAo W, &n, Be, U,
R, Zn, Mo e Pb, com Cd, In, Au e Ag
suboninados

Hernenios duaonishics [
830 W, Mo @ Cu, com Au, Bi,
Pb a Zn suborndinad
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Quadro 3 - !mﬂmﬁ%’!ﬁrm
Tpo W-Mo-Cu

) * quarto « it MO-SCheSts T CAE-

[ T R L T T W —
+ proxbnio  (heden-|vanas rca em Fe o F & &
* MagReEa (8| it ¢ quartzo ¢ k-leidspato

) t sidenita ¢ clanaita * hehvita &

ricas am Ca o F. apo-

Série Extudas ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n, 34, 1997,
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4. MINERAIS E METAIS AFINS E CARACTERISTICOS
DOS DIFERENTES TIPOS DE MINERALIZAGAO

Pérdiros (Cu, Au, Mo, W): molibdenita, scheelita, pirita,
calcopirita, berilo, fluorita, ouro e turmalina (esta ultima
em breccia-pipes)

~ Greisens (Sn-W, Nb, Ta, U, Th, Mo): cassiterita, wolfra-
mita, topazio, turmalina, fluorita, albita, berilo, muscovita,
lepidolita, zinwaldita, protolitionita.

-~ Skarns (W-Cu, Mo, Au): scheelita, granadas (grossuldria-
andradita), wollastonita, biotita, pirita, calcopirita, mala-
quita, magnetita

- Pegmatitos (Nb, Ta, Sn, Be): cassiterita, lurmalina, mus-
covita, biotita, columbita, tantalita e berilo.

- Veios de Quartzo (Cu, Pb, Zn, Mo, Au, W): galena, pirita,
calcopirita, esfalerita (blenda), molibdenita, ouro & schee-
lita.

A definigiio destes campos de especializagio metalogené-
tica, estd ligada & hipétese de que certas linhagens granitdides
reunem condigdes favordveis a remobilizagdo de um grupo es-
pecifico de elementos e & génese de tipos também especificos
de depdsito, em fungdo de caracteristicas proprias ligadas a
origem do corpo intrusivo.

O processo seria encarado como interativo e dependente,
tanto do corpo intrusivo quanto da disponibilidade dos elemen-
tos quimicos nas seqléncias encaixantes. Assim, a idéia de um
processo interativo admitiria, em um mesmo ambiente geolo-
gico, tanto a mobilizagdo de Sn, W, Be, Nb, Ta e U em
greisens, quanto de Cu, Mo, Au e W em porliros, desde que
houvesse disponibilidade dos metais nas seqléncias encaixan-
tes e granitos do tipo apropriado para lixivid-los.

Série Evtudoy ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 997,
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O grupo de elementos que integra um ou outro campo de
afinidade ndo & rigido, o que significa dizer que Mo podera se
associar a linhagem de mineralizagbes de greisen sem consti-
tuir entratanto o elemento principal, ou, em outras palavras, que
os campos de especializagio marcam a tonica dos jazimentos
esparados, sem serem excludentes para a presencga de outros
elementos ndo simpatéticos.

Em situagdes desfavordveis, produzidas ou pela inexisténcia
de um conteudo metdlico no ambiente regional ou pela néo
manifestagdo de granitos capazes de remobilizar os metais
existentes, nfo se deve esperar a ocorréncia de mineraliza-

ghes.

As principais assembléias de interesse econdmico para os
diferentes tipos de mineralizagdo sdo sumarizadas no Quadro
4.

Quadro 4 - Principais assembléias metilicas/mineralédgicas de
interesse econdmico em itica
Parfiros Pirita (Fe, S); calcopirita (Cu); molibdenita (Mo);
scheelita (W); ouro; calcocita (Cu); enargita
(As, Cu); arsenopirita (As, Au); tennantita (Ag);
Mo-scheelita (W, Mo), galena (Pb). esfalenta

(Zn); digenita (Cu); bornita (Cu).

Greisens Cassitenta [Sn); wolframita (W), lerbanta (W),
huebnerita (W), powelita (Mo); molibdenita
{Mo); columbitatantalita (Nb @ Ta); monazita
(ETR); rutilo (Ti); xenotima (Y e ETR); fluorita;
barila (Be); minerais de U e Th; schealita (W) -
gxg-contalo.

Skarns @ Veios | scheslita (W >>> gue demais minerals dos
== greisens e poriros),

Pagmatitos Cassiterita (Sn); wolframita (W), colum-
bitatantalita (Nb e Ta); berilo; monazita (ETR);
xenotima (Y & ETR); minerais de U & Th; rutile
(Ti); topazio.

Seérie Exnwdes ¢ Documentos, Rie de Janeiro, n. 34, 1997,
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5. CARACTERISTICAS FiSICAS E EXEMPLOS DAS
MINERALIZAGOES

5.1 Porfiros

Esta designagic deriva das relagdes entre mineralizagbes
cupriferas @ rochas com texturas porfiriticas, observadas nos
Andes e na regido oeste dos EUA. O termo é hoje utilizado para
identificar um tipo de mineralizagdo associada a complexos
granitdides plutono/subvulcanicos/vulcanicos, ndo tendo cono-
tagéo textural.

Até o inicio deste século eram apenas lavrados os fildes ri-
cos em Cu, Zn, Pb-Ag e Au, periféricos a corpos granitdides,
em Binghan Canyon, Chuquicamata e El Teniente. A partir de
entdo, o engenheiro Daniel Jackling introduziu o principio da es-
cala de produgdio, para lavra a céu aberlo, de mineralizagbes
com baixo teor, viabilizando a exploragio das zonas de disse-
minaghio com Cu, W, Mo (0.5% a 2% de metal contido) nos

granitdides.

Estima-se que, em média, 70% da mineralizagio alojam-se
nas rochas igneas do complexo plutono/vulcanico, e 30% aloja-
sé nas encaixantes (exo-cantato). Os sistemas do tipo porfiro
assim I'unmdm tém ﬁran de representagio normalmente vari-
dvel entre 1 km® e 4 km®, podendo conter, geralmente, de de-
zenas a centenas de erﬁaa de toneladas de minério de cobre
e maolibdénio sulfetado de baixo teor; dezenas a cenlenas de
toneladas de ouro; 8, centenas de toneladas de prata.

As principais provincias de mineralizagdes do tipo pdrfiro in-
cidern sobre cinturdes fanerozdicos e particularmente mesozdi-
cos. A ocorréncia de pdriros do Proterozdico Médio e Superior
é assinalada na Escandindvia, Canad4, Africa Central, Escécia
@ Brasil.

Série Estudas ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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No geral, merecem destaque as seguintes regides:
- Cordilhaeira Andina: Cu e Mg;

- Amérnica Cenlral: Cu & Au;

- Sudoeste Amencanc: Cu e Mo;

- Cinturdo do Colorado: Mo e W,

- Cordilheira Canadense: Cu e MoMo e W,
- Urais e Transbaikalia: Cu & Mo;

- Udokan: Cu e Mo/Mo;

- Paquistio: Cu e Mo;

- China: Cu & Mo;

~ Filipinas @ Nova Guiné: Cu e Au,

- Namibia e Africa do Sul: Cu e Mo/Mo.

5.2 Greisens

O termo greisen deriva do Erzgebirge, na Europa Central,
definindo os produtos extremos da alteragio hidrotermal obser-
vada em clpulas graniticas mineralizadas a Sn @ W. Em sen-
tido mais amplo, o termo greisen designa um processo de lixivi-
agho écida, conduzido por solugdes hidrotermais muito
aquecidas e ricas em voldteis, que promovem a progressiva
substituigho de minerais pré-existentes por agregados de mi-
cas, quartzo, topazio, fluorita e turmalina (vide Figura 3).

O processo de greisenizagio s.s. é antecedido e sucedido
por estdglos alcalinos, que desenvolvem microclinizag@o (K-
feldspatizacio) e albitizagio (Na-feldspatizagho). A intensidada
do processo pode ndo ser suficiente para a formagho dos
greisens s.5., gerando-se nessas condigdes um sisterna apenas
albitizado (sistema albitico ou albititos).

A literatura especializada consagra diversas designagdes

para os granitdides que geram sistemas do tipo greisen alou
albitizados, destacando-se: granitos eslaniferos, granitos a

Sérte Extndos ¢ Documentos, Rio de Janeira, n. 34, 1997,
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duas micas, apogranitos e granitos especializados a metais ra-
ros. A maior parte @ as mais importantes mineralizagdes estho
relacionadas a suiles monzograniticas/sienograniticas, assumi-
das como de orgem crustal (refusdo de crosta continental) e
geradas em cinturdes orogénicos de tectdnica colisional. Sio
também observadas mineralizagSes e/ou sistemas do lipo
greisen em granitos alcalinos/peralcalinos anorogénicos, bem
como em sulles alaskiticas/eucograniticas de faixas orogéni-
cas.

A regido do Erzgebirge, na porgdc norte do Macigo da
Boh&mia (Europa Central), constitui a drea tipo ou cléssica de
definigho dos sistemas a greisen, ali relacionados a intrusdes
multifdsicas de evolugio monzo/sienogranitica, datadas do
Carbonifero Superior (Ciclo Variscano). Na zona superior das
cupulas dessas intrusdes ocorrem massas mais intensamente
greisenizadas, muito enriquecidas em Li, F, B, Sn, W e Mo &,
portanio, de interesse econdmico. Essas massas greisenizadas
compdem um nivel de 50-100 m de espessura, acompanhando
grosseiramente a morfologia das cidpulas, sendo parcialmente
capeadas (manteadas) pelo material pegmatdide denominado
slockschaider,

Os teores de Sn + W (cassiterita @ wolframita) variam de
0,5% a 1% , atingindo até 20% a 30% em zonas excepcional-
mente ricas & compondo jazidas de 20-30 milhdes de toneladas
de minério, Mineralizagdes de interesse econdmico séo tam-
bém anoladas em veios periféricos no exo-contato, constituindo
filbes isclados ou lodes (enxames). Da mesma forma que nos
porfiros, tals veios representam as mineralizagdes historica-
mente lavradas no Erzgebirge, até que trabalhos de lavra sub-
terrAnea acessaram as clpulas nio-aflorantes com minério de
maior tonelagem e menor teor.

A maior produgio de metais raros provenientes de minerali-
zaghes a greisen deriva das seguintes provincias:

~ Brasil: Ronddnia, Roraima, Amazonas, Goids e Pard
(greisens a Sn, W, Nb, Ta, Be, ETR), Bahia (albititos com
uj;

~ Bolivia: greisens a Sn, W, Nb e Ta;

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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~ Gré-Bretanha: greisens a Sne U;

- Portugal: greisens a W, Sn, Nb, Ta e ETR;
- Europa Central: greisens a Sn, W, Mo, U, Be e ETR;

- ExT#nihSaui&ﬁna:greis&ma Sn, W, Nb, Ta, Be, U &

- China e Coréia: greisens a W, Sn, Nb, Ta e ETR;
- Indonésia: greisens a Sn, W, Nb, Tae ETR, &
- Nigéria: greisens a Sn, Nb, Ta, Be e ETR

5.3 Skarns

As rochas carbondlicas que formam os skarnitos funcionam
como ‘depressoras’ de grandes quantidades e tipos de fluidos,
neutralizando as solugdes hidrotermais, mudando a solubilidade
dos constituintes e causando precipitag3o e fixagio de minerais
de interesse. O transporte de massa & realizado por fluidos sa-
linos quentes, sendo o fluxo facilitado por fraturas relacionadas
4 intruso do corpo granitico, principalmente quando o pliton é
alojado em nivel crustal mais raso.

Skamitos podem ser encontrados tanto no exc-contato
(rocha-encaixante) quanto no endo-contato (encraves) das in-
trusdes. A maior parte dos skams conhecidos sfo cdlcicos e
posicionados no exo-contato, destacando-se: King Island-
Tasménia; Pine Creek-EUA: Mactung-Canad4: Sandong-Coréla
@ Sulare-Franga. Rochas skamiticas com mineralizagdes de W
podem ainda resultar da intrusdo de granitdides em unidades
{camadas) carbonéticas portadoras de metais, formando de-
positos com cardter stratabound (por exemplo scheelita na drea
Bindal-Noruega; no Colorado-EUA; em Felbertal-Alstria, @ em
Broken Hill-Austrélia).

Os teores de WO, em skamitos variam normalmente de
0,3% a 2%, podendo ‘atingir 10% a 15% em zonas excepcio-
nalmente ricas. O prospecto do IPT no Granito Itaocca - Vale do
Ribeira/SP, por exemplo, evidenciou teores de até 1,5% de

Série Estudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n. 34, 1997
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WO, com meédia de 0,5%. apontando reservas que podenam se
situdr entre 1,000,000 e 10.000.000 t de minéfio.

Na regido do Bloco Moldandbice, no Macigo da Bohémia, a
empresa Geoindlstria identificou quase uma centena de alvos
para scheelila associada a skamitos, em encraves carbondticos
do Macigo Centro-Bohémico (granodioritos). As dimensdes dos
encraves sdo geralmente reduzidas (da ordem de dezenas de
metros), mas as mineralizagdes alcancam teores muito eleva-
dos (de 20% a 30% de scheelita, como no praspecto de Vrbik),

A presenca de contetdos de molibdénio na scheelita foi, no
caso dos pesquisadores tchecos, apontada como especificagéo
posiliva para agos especiais a W e Mo, Oulras referéncias
apontam a scheelita molibdenifera como fater restritivo de
aproveitamento, o que dd margem a dividas sobre a questio.

5.4 Pegmatitos

O termo pegmatitc designa rochas quarzo-leldspéticas
grosseiras, via de regra geradas por cristalizacdo fracionada de
magmas granilicos residuais ricos em voldleis. A importéancia
econdmica dos pegmatitos graniticos estd relacionada ao con-
teddo de elementos raros e outros metais/minerais de interesse
industrial, destacando-se feldspato (para cerdmicos), cristal de
rocha (quartzo de coloragdo variada), topazio, turmalina, mus-
covita, berilos, cassiterita (Sn), wolframita (W), columbita-tanta-
lita (Nb @ Ta), polucita (Cs), petalita, espoduménio e lepidolita
{Li), microlita (Ta), ETR e U.

Os corpos pegmaliticos tém forma muilo variada, predomi-
nando as tabulares sobre as lenticulares, ramificadas, irregula-
res, bulbosas e tubulares. Suas formas sdo dependentes das
eslruturas das rochas encaixantes gue condicionam as intru-
sbes, destacando-se falhas, fraturas, acamamento/bandeamen-
to e xistosidade,

A dimensfo dos corpos é também muilo varidvel, atingindo
até 1.500 m de comprimento por 150 m de espessura, sendo

Sdrie Extudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n. W4, 1997
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xnukﬁ:rmmﬁnhémmwasm
matiticos traduz dificuldades para os moldes hnﬁcinnaisp?n
pesquisa e lavra das grandes corporagdes mineiras, decor-
rendo dai o pouco interesse dessas corporagdes em programas
exploratérios. Algumas das maiores jazidas relacionadas a
pegmatilos sdo conhecidas na Austrdlia (Greenbushes), Zaire
(Manono), Canadé (Tancos) e Brasil (Xupé).

Série Extudas ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n, 34, 1997,
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6. CLASSIFICACAO DOS GRANITOIDES PARA
PROSPECGAO

Para efeito objetivo de prospecgdo, pode-se caracterizar a
existéncia de dois grandes grupos de granitdides: graisan-grani-
tos e pérfiro-granitos.

Essa divislo nfio estd baseada em qualquer proposta formal
de classificaglio, refletindo uma possibilidade de enquadra-
mento julgado interessante em programas exploratérios. A no-
¢éo basica embutida nessa classificagao estd ligada & especia-
lizag&io metalogenética e origem dos granitdides, sendo os
greisen-granitos potenciais para Sn, W, Nb, Ta. U, Th e Mo,
supostamente derivados de crosta continental, @ os périro-
granitos, potenciais para Cu, Mo, Au, W, supostamente deriva-
dos do manto, neste caso com ou sem contaminagio de crosta
continental,

CQuanto ao enquadramenio de um corpo intrusivo no grupo
dos greisen-granitos ou no dos pdrfiro-granitos, conforme dis-
cutido no presente texto, pode-se langar méao de um pardmetro
simples @ objetivo, que tem mostradoe boa aplicabilidade nos
casos astudados.

Esse pardmetro diz respeito ao padrio de comportamento
de elementos lerras-raras no diagrama de normalizago a con-
dritos. O diagrama ¢ apresentado junto com os resultados de
andlise de terras-raras nas amostras de rochas granitdides do-
sadas, sendo, portanto, de facil observagao,

Trés tipos bdsicos de diagramas sio obtidos em rochas
granitides, dois deles para greisen-granitos @ um para porfiro-
granitos. Algumas amostras fornecem padrdes néo convencio-
nais em delerminados macigos, consfituindo, entretanto, exce-
¢bes a regra. Outras vezes padrdes dos pdrfiro-granitos e dos
greisen-granitos sio observados em um mesmo cOMpo, 0 que
parece refletir um exempio (raro) de rochas com diferentes ori-
gens integradas a macigos multifasicos.

Série Extudas ¢ Documentos, Rio de Janeirvo, n, 34, 1997,
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Os dois padrGes que tipificam os greisen-granitos 1ém como
caracteristicas comuns a deplecio mais ou menos acentuada
de Eu e um maior equilibrio entre terras-raras leves e pesadas,
conforme ilustrado nas Figuras 5e 6.

Na Figura 5 observa-se tanto um maior equilibrio entre ter-
ras-raras leves e pesadas quanto uma deplecdo mais acentu-
ada de Eu, em relagdo a Figura 6. Pelos numerosos exemplos
estudados no Brasil, o diagrama da Figura 5 reflete fases mais
evoluidas/diferanciadas, normalmente tardias, de um macigo
polilasico, ou corpos mais diferenciados de uma mesma suite
ou linhagem manifestada no ambiente geoldgico.

Também a partir de diversos exemplos conhecidos, pode-se
aftribuir maior favorabilidade metalogenética aos greisen-grani-
o8 que fornecem o padrdo da Figura 5, que devem ser assim
priorizados, em relagdo aqueles com padréo da Figura 6, nos
programas de exploragéo.

Para os porfiro-granitos, o padrao de terras-raras no dia-
grama de normalizagio apresenta-se como uma curva descen-
dente mais acentuada das terras leves para as pesadas, sem
deplecdo de Eu. O comportamento geral desse padrio pode
ser observado na Figura 7.

A andlise de alguns granitos brasileiros, portadores de mine-
ralizagbes auriferas, revelou um padrio semelhante ao dos
pérfiro-granitos, mas com deplegao discreta de Eu no diagrama
de normalizagéo (Figura 8). Os corpos analisados evidenciaram
que as zonas de alteragfo hidrotermal mineralizadas sfio carac-
terizadas por um processo marcante de albitizagio, substitu-
indo a K-feldspatizagio comum aos sistemas do tipo pérfiro. O
mesmo padrio de diagramas foi obtido para corpos granitdides
aflorantes, em faixas com mineralizagdes auriferas associadas
a outros controles litolégicos/estruturais, sinalizando que tais
granitdides podem ter participado da fertilidade do ambiente

matalogenético.

Série Extudos ¢ Documenios, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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Figuras 5, 6, 7 @ B - PadrSes de ETR obtidos em granitdides no
diagrama de normalizagio a condritos

Ressalta-se, assim, a possibilidade de utilizagéo desses dia-
gramas para o estabelecimento de zoneografias metalogenéti-
cas e andlise previsional dos granitdides em uma determinada
regidlo. A distingo efetiva entre as duas linhagens
(greisen/crustais x périiros/mantélicos), permite dirigir os traba-
Ihos para os corpos com especializagdo metalogenética identifi-
cada as prioridades da prospecgdo, enquanto que a caracteri-
zacBo de rochas que fornecem diagramas tipicos da Figura 5
permite priorizar 0s corpos ou fases mais promissores especifi-
camente entre os greisen-granitos.

A proposta de enquadramento genético e metalogeneético
dos granitdides, correspondente a greisen-granitos de origem

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,

Guias Prospectivos para Mineralizopdes em Rochas Granitgides 29

crustal e porfiro-granilos de origem mantélica, traduz a esséncia
do conceito dualista emitido por varios pesquisadores.

As principais referénclas de consulla, sugeridas pela objeti-
vidade e clareza do enfoque, sao os frabalhos de Keqin et al.
(1984}, Harris et &/, (1986) & Lyakovich (1988 e 1989).

Kegin introduz bases sdlidas de distinglio para granitides
aflorantes no sul da China, destacando os padrdes de ETR
como um dos paréimelros mais imporianies de enquadramento.

Harris descreve as caracteristicas do magmatismo grani-
ldide em cinturdes de tectonica colisional, identificando grupos
de intrusdes relacionados a diferentes estdgios de evolugao.

Lyakovich apresenta numerosos critérios para identificagio
e discriminagdo de granitdides mantélicos @ granitdides crus-
tais, mas também abordando seus campos de especializagiio
metalogenética.

Esses trés autores vinculam-se a escolas diferentes, mas
sintetizam o mesmo pensamento, distinguindo dois grupos bé-
sicos de granitos (crustais e mantélicos) e dois campos bédsicos
de especializagdo metalogenélica a eles atribuidos (Sn, W, Nb,
Ta, U, Th e Mo para os cruslais e Cu, Au, Mo e W para os man-
télicos).

A especializagho metalogenética dos granitdides crustaig &
compativel a mineralizagbes do tipo greisen, enquanto a dos
mantélicos correlaciona-se as mineralizagbes do tipo pérfiro,
justificando-se assim a proposta de enquadramento aqui apre-
sentada para greisen-granitos e porfiro-granitos.

Um exemplo brasileiro de aplicagio dessas bases de en-
quadramento genético @ metalogenético & fornecido por Chiodi
;ium et al. (1980) para os granitides aflorantes no Escudo

aranaense.
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7. FEIGOES DE INTERESSE PARA OBSERVAGAQ EM

AREAS DE TRABALHO

Para o estabelecimento de programas exploratdrios que

enfoquem metalogénese gran

ftica, alguns pontos devem ser

observados no dmbito da drea objetivada:

a)

b)

c)

d)

e)

presenga mais ou meénos extensiva de intrusdes
graniticas aflorantes e conhecidas, compondo corpos
circunscritos;

presenga de encaixantes supracrusiais, envolvendo se-
qhéncias vulcano-sedimentares de baixo @ médio grau
metamérfico (devem ser priorizados os granitos com
encaixantes supracrustais, em relagio aqueles com
encaixantes infracrustais);

caraclerizagdo de parametros que indiquem um cero
grau de preservacao erosiva dos corpos granitdides e
ancaixantes, destacando-se como mais interessantes,
no Brasil, as faixas de borda de bacias paleozdicas e
aquelas tectonicamente abatidas (grabens efc.);

caracterizagéo do nivel de alojamento dos granitdides,
pois admite-se que as cipulas dos corpos potencial-
mente mineralizados posicionam-se, quando da sua in-
truséo, entre 0 @ 6 km de meundldﬂdﬂp Constitui feigao
diagndstica, neste caso, a presenga de vulcAnicas e/ou
subvulcéinicas (riolitos, quartzo-pérfiros e grandfiros) as-
sociadas ao macigo, da mesma forma que a ocorréncia
de texturas apliticas e/ou pegmatdides indicaria aloja-
mento pouco mais profundo e, portanto, menos interes-
sante para as mineralizagfes de clpula;

presenga de com pequenas e médias dimensdes
(até 25 km?);

Sérle Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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observagao da existéncia de corpos maiores que consti-
tuam intrusbes multifdsicas, pois cada fase integrante de
mnmnciwlmnmfsumpmpnu inclusive meta-
logenéticas, e

mmﬁm;aa de prnoﬁm de alleragdo hidrotermal e

corpos conhecidos, ressaltando-se
quu a distingao vlsual da alteragdo hidrotermal em rela-
¢80 a intempérica é problemética em climas tropicais/

sublropicais,

Sévie Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n, 34, 1907,
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8. SISTEMATICA E METODOLOGIA DE TRABALHO
PARA PROSPECCAO

8.1 Trabalhos Regionais

8.1.1 Andlise morfo-astrutural de fotos @ imagens

Esta atividade possibilita a identificagio de lineamentos tec-
thnicos (possivels controladores de intrusdes granitdides), es-
truturas circulares (intrusdes aflorantes ou subaflorantes néo
mapeadas) @ a melhor delimitagio dos corpos conhecidos. Po-
dern ser utilizadas folos aéreas convencionais (1:80.000), ima-
gens de radar (1:100.000, 1:250.000) e imagens de satélite
(normalmente canais 3 e 4 do TM - 1:100.000 e 1:250.000).

B.1.2 Andlise multiespectral de imagens de salélile

As composigbes coloridas falsa-cor de imagens de satélite,
processadas automaticamente por computador, permitem a
discriminagio de zonas de hidrotermalismo manilestadas em
corpos granitdides e ao longo de lineamentos tectdnicos. O
programa de varredura na regido enfocada deve idealmente
partir de um padrfio amostral, relacionado a uma mineralizagio
conhecida e que possa ser reproduzida através de processa-
mento em todo o ambienle para deteccdo de similares. Tam-
bém em termos ideais, a drea enfocada nio deve estar desca-
racterizada fisiograficamente pela agdo antrépica, pois as zonas
afetadas por hidrotermalismo sdo detectadas principalmente
pelo "estressamento” da vegetagio original. Aplicagbes muito

iti de andlise multiespectral tdm sido efetuadas na
Austrdlia, Canadé e Estados Unidos, dispondo-se no Brasil de
testes com bons resultados para os granitos estanileros de
Goias,

Sdrie Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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8.1.3 Aerocintilometria

Programas de levantamento cintilométrico aeroportado para
o0s canais de U, Th, K e contagem total também tém boa apli-
cabilidade na prospeccdo de granitdides, ainda mais se anali-
sados os perlis rebatidos das razdes U/Th, ThK e WK. Todos
05 corpos granitoides fornecem algum tipo de assinatura cinti-
lomélrica destacada em relagdo as encaixantes, permitindo a
caraclerizacdo de conjuntos com padrbes equivalentes, Os
granitdides de assinatura compativel ao de um corpo com mi-
neralizagho conhecida podem ser, assim, priorizados no pro-
grama de exploragao.

Trabalhos efetuados em outros continentes (principalmente
Australia) demonstraram a aplicabilidade da cintlometria, dia-
gnosticando que padrdes andmalos para a razdo U/Th podem
associar-se a granitdides potencialmente mineralizados a wol-
framita e cassiterita, @ que anomalias Th/K sdo obtidas em
skarnitlos mineralizados.

8.1.4 Litoquimica e petrografia

A andlise quimica de rocha total (éxidos maiores, elementos
ragos @ raros), aliada a andlise petrografica com vistas a clas-
sificago modal no Diagrama QAP, permitem fixar critérios de
discriminagio de linhagens e suites granitdides no ambiente
geolégico considerado. A observagdo dos padrdes de ETR nos
diagramas de normalizagao a condritos, particularmente, viabi-
liza, conforme ja referido, o estabelecimento de zoneografias
metalogendticas.

Tais procedimentos devem também ser observados em mi-
neralizagdes conhecidas, no sentido de caracterizar o tipo de al-
leragio hidrotermal manifestada e o comportamento dos ETR
frente & alteragiio. Pardmetros assinalados em granitdides do
Vale do Ribeira/PR indicaram a preservacio das caracleristicas
bédsicas das curvas de ETR, em rochas hidrolermalizadas e néo
hidrotermalizadas de um mesmo macigo granitdide.

Sévie Extudos ¢ Documentos, Rio de faneiro, n, 34, 1997,
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8.2 Trabalhos de Semidetalhe

Os trabalhos enquadrdveis como de semidetalhe, envol-
vendo levantamentos especificos para o corpo granitdide e en-
caixantes imediatas, incluem mapeamento geoldgico na escala
1:25.000 e prospecgio geoquimica por concentrados de bateia
@ sedimentos de corrente. A realizagdo de levantamentos inte-
grados de mapeamento e prospecgio geoquimica é fundamen-
tal, pois sio técnicas que se complementam no rastreamento e
entendimento das mineralizagdes.

8.2.1 Mapeamento geoldgico 1:25.000

A técnica de foloanalise ou fotointerpretagéo, que precede
os levantamentos de campo, € primordial para o entendimento
do macigo & discriminagho de diferentes facies ou fases intrusi-
vas. Procedimentos sistemdticos de fotoandlise, como os utili-
zados pelo Dr. Paulo César Soares (UFPR), viabilizam a carac-
terizago de zonas homdlogas através de feigbes morfo-
estruturais; tais zonas homdlogas, internas ao macigo,
traduzem diferenciagdes litoldgicas dificiimente diagnosticdveis
no mapeamento de campo. Todos 08 macigos estudados, por
exemplo, pela DOCEGEQ, no Escudo Paranaense, sio rnutﬁfﬁ-
sicos e tém mineralizagbes associadas a fases especificas da
intrusio, derivando dai a necessidade de critérios rigidos de fo-
tointerpretagdo.

Ao nivel dos trabalhos de campo, deve-se ter em mente que
as rochas granitéides aflorantes sdo normalmente "secas®, pois
aquelas hidrotermalmente alteradas e, portanto, de interesse,
séo mais faciimente intemperizadas. Outro detalhe importante &
a dificuldade de distingio, em climas subtropicais, dos proces-
sos de alteragdio intempérica daqueles de alteragéo hidrotermal.

Os principals campos de observagBo no tarreno referem-se
a: definiclo de sistemnas de fraturamentos abertos; reconheci-
mento de feicdes de alteragdo hidrotermal; definicdo da pre-
senga de megaencraves skamitizados; definicBo do halo de
metamorfismo de contato e alteragio hidrotermal nas encaixan-

Série Estudas ¢ Documentes, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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les, & reconhecimento de rochas vulcénicas e subvulcdnicas
co-magmaticas,

Os sistemas de fraluramentos abertos representam estrutu-
ras polencialmente mineralizadas no endo e exg-contato do
corpo intrusivo, tendo-se em certos casos uma menor inclina-
¢dio dos veios nas zonas superiores do exo-contalo das clpulas
graniticas, e verticalizagio nas porgbes laterais do axo-contato.

O reconhecimento das feigbes de alteraglo hidrotermal re-
presanta um primeiro passo na definigio de favorabilidades
metalogenéticas, devendo-se proceder & caracterizagéio do tipo,
seqléncia e intensidade dos processos através de andlises pe-
trogréficas. Diagramas binarios K,0 x Si0, e Na,O x SiO,,
bastante simples, também permitem a distinglo de rochas me-
tassomatizadas e ndo-metassomatizadas,

A presenga de megaencraves poderd definir prospectos es-
pecificos, para jazimenios de pequeno volume e alto teor, com
mineralizagdes de Cu (sulfetos e dxidos) e W (scheelita), prin-
cipalmente quando tais encraves se associarem a granitdides
de derivagiio mantéiica (pdrfiro-granitos).

O halo de metamorfismo de contalo e a alteragdo hidroter-
mal nas encaixantes imediatas constituem feicdes favordveis
para a presenga de mineralizagbes no exo-contato das intru-
sdas,

Rochas vulcénicas e subvulcanicas, co-magmaticas a intru-
sdo granitdide, indicam nivel de alojamento epizonal e preser-
vagéo erosiva (pelo menos parcial) das zonas de clpula das in-
trusdes, destacando-se assim a importancia do reconhacimento
de grandliros, riclitos e guartzo-pdrfiros. Da mesma forma, a
presenca de texturas apliticas e pegmatdides indicaria, ou nivel
de alojamento mesozonal, ou nivel de erosdo j& mais prol'undn
traduzindo, assim, menor favorabilidade para geragho/preser-
vagio de mineralizagdes em zonas de clpula.

No caso dos macigos muliifasicos, a observagfio das rela-

¢hes de contato entre os diferentes constituintes da intruséio
permite definir os estdgios de evolugdo. A evolugio magmética

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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de um macigo progride normalmente de fases precursoras me-
nos acidas para fases tardias mais scidas, tendo-se, via de re-
gra, mineralizagdes associadas as fases tardias (enriquecidas
em volateis e, porlanto, metalogeneticamente especializadas)

B.2.2 Prospecgio geoquimica - Sedimentos de corrente

Trabalhos de prospecgao geoguimica de sedimentos de cor-
rente devem prever a cobertura fotal do macigo enfocado e en-
caixantes diretas, com densidade de coleta nunca inferior a 1
amostra’km® e amostragem em duplicata a cada 10 pontos
para controle de laboratdrio. Estudos orientatives sdo recomen-
dados em mineralizagbes conhecidas, visando definir a melhor
fragdo granulométrica para andlise & o espacamento da malha.
Mormalmente, a fragio -80 mesh (0,175 mm) atende de forma
satisfatéria a prospecgo, fornecendo, para os elementos do-
sados, maior nimero de resultados acima do limite inferior de
detecgdo, maior média geométrica & maior variancia.

Em campanhas sistemdticas podem ser analisados 19 ele-
mentos quimicos (Cu, Pb, Zn, Nb, Ta, F, Be, ¥, Sn, Mo, W, Au,
Ag, As, Sb, Li, B, Bi, Rb), utilizando-se o método analitico mais
indicado para cada elemento e evitando-se assim um procedi-
mento padrdo ndc-adequado, por exemplo, como a espectro-
grafia dtica semiguantitativa. A prévia definigio da tipologia dos
granitoides permite inferéncias sobre as mineralizagbes espe-
radas (greisens ou pdrfiros) e focaliza o campo de andlise.

O tratamento de dados deve incluir estatistica convencional
univariada (média, desvio e histogramas normais e lognormais),
matriz de correlagéo, andlise de tendéncia (ajustamento de su-
perficies lineares, guadraticas e cdbicas) e andlise de fatores

ional plot e mapa de contorno dos fatores). Andlise de
tendé&ncia e fatores apresentam dtimos resultados mesmo para
malhas de amostragem néo-regulares, pois basicamente ma-
peiam um processo metalogenético de forma integrada.

Ao nivel de uma primeira avaliag&o dos resultados, o mais

importante € a definigdo de contrastes enire dreas de um
mesmo macigo, pois a manifestago de resultados positivos,

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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independentemeante dos valores absolutos, indica a existéncia
de fases/facies metalogeneticamente especializadas e talvez
efetivamente mineralizadas. Neste sentindo, vale destacar que
existen granitdides absolutamente estéreis, e estes nao forne-
cem nenhum resultado na prospecgdo geoquimica, contrari-
ando-se assim a idéia de que qualquer corpo granitdide fornece
algum tipo de anomalia em amostragem de sedimentos de cor-
rente.

Nos pontos de coleta de sedimentos, & também recomen-
dada a dosagem de jon fluoreto em agua. Esta medigio pode
ser efetuada no préprio local, com a utilizagBo de kits colorimé-
tricos. Os kits fabricados no Brasil permitemn leitura imediata,
com sensibilidade de 0,1 ppm na faixa de 0 a 1,2 ppm. Tal pro-
cedimento & interessante, ndo so para o rastreamento de mine-
ralizagdes de fluorita, como também para a prospecgio de ou-
ros sistemas metalogenéticos em granitéides, pois o fldor
comparece na associa¢do geoquimica dos principais jazimen-
tos ligados a greisens e pérfiros. De maneira geral, valores en-
tre 0,2 e 0,4 ppm de flior em dguas podem ser considerados
normais nas drenagens de seqiiéncias supracrustais com in-
trusGes granitdides, elevando-se a patamares superiores a 0,6
ppm em zonas mineralizadas. |

8.2.3 Prospecgao geoquimica - Concentrados de bateia

A prospecgaoc por concentrados de baleia em aluvides deve
ser implementada com densidade média de 1 amostra’km?,
coletando-se malterial preferencialmente nas mesmas estagdes
arbitradas para sedimentos de corrente. Em cada ponto & ne-
cessario o bateamento de 2 amostras com 10 litros cada, desti-
nadas & andlise quimica e mineralégica quali-quantitativa,

A amostra selecionada para analise quimica deve ser pouco
apurada (*sal com pimenta”), prevendo-se dosagem de Sn, W,
Mo, Nb, Ta, F, B, Li, Be, Au, Ag e As. A amostra selecionada
para mineralogia pode ser mais apurada, prevendo-se avalia-
¢ao quali-quantitativa das fragbes magnética, nao-magnetica
densa e ndo-magnética leve.

.&Iqiﬂ'l'.r .F::l.fl'ﬂ.fu.\' I .”‘a.l: ierrting, Kio q.llr Jerrieirar, w, dd, JogF
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Recomenda-se ainda a coleta de uma amostra complemen-
tar, de 5 litros, para andlises expeditas em escritdrios de
campo, envolvendo morfoscopia em lupa binocular; queima de
amostra com HCI em cadinho de chumbo (observagiio de cassi-
lanu}:uﬂm&otdammﬂmﬂpm ultravioleta) para de-
muoﬁuw;smulm;mnugmdapm de Au e, separagiio de

Em exemplos conhecidos, a prospecgdo geoquimica por
concentrados de bateia mostrou-se como base diagndstica
para sistemas metalogenéticos de granitdides, superando a
prospecgac por sedimentos de corrente, sobretudo em minera-
lizagdes de greisen.

Os minerais destacados na prospecglio geoquimica por
concentrados de bateia s80 a seguir discriminados:

Pértires: scheelita, ouro e turmalina (esta nos breccia-pipes);

Greisens: cassiterita efou wolframita, topdzio, turmalina,
fluorita e berilo;

Skamns: scheelita, granadas, anfibdlios, piroxénios e
magnetita;

Pegmatitos: columbita, tantalita, cassiterita e berilo, @

Velos de quartzo: galena, blenda, pirita, calcopirita (desde
Que a amostra provenha de ponto muito préximo da
mineralizagéo) e ouro.

B.3.4 Trabalhos de Detalhe

Com a definigio de alvos, através de adensamento da ma-
Iha de prospecgéo geoquimica de concentrados e sedimentos,
passa-se a um estdgio de maior detalhe onde a metalometria
de solos é exigida. A metalometria de solos deve cobrir todo o
sefor andmalo em malha reguiar, preferencialmente de 100 x
50 m (100 m entre linhas e 50 m entre amostras). A coleta pode

Série Estudos ¢ Docamentos, Rig de Janeiro, n, 14, 1997,
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ser efeluada com "bocas de lobo®, selecionando-se amosiras
do horizonte B ou niveis inferiores ao do capeamento orgénico
suparficial. Para cada ponto & recomendavel a amostragem de
material para andlise quimica (1 kg, com dosagem da fragdo -
80 mesh apds pulverizagdo da amostra) @ malerial para bate-
amento (2-3 litros, com mesmo procedimento referido para
concentrados de aluviBo). As picadas da malha de solos de-
vem ser aproveitadas para detalhamento geoldgico na escala
1:5.000, com andlises quimicas quantitativas, em rochas, para
os elementos de interesse na pesquisa.

A malha de sclos servira também como base para levanta-
mentos geolisicos, adotando-se métodos compativeis ao tipo
do jazimento vislumbrado.

O tratamento dos resultados de andlise quimica de solos,
que envolve andlise de tendéncia e andlise de fatores, permitira
a delimitagdo fisica da mineralizagio ou mineralizagbes e via-
bilizard a abertura de trincheiras e furos de sonda.

Alguns autores admitem que, nas condigbes de clima tropi-

cal/subtropical, os teores esperados na mineralizagdo priméaria
serdio trés vezes maiores que aqueles valores obtidos em solos.

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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8. FEICOES DE INTERESSE PARA MINAS GERAIS:
UM EXEMPLO

No estado de Minas Gerais, numerosas corpos granitdides
sdo assinalados nas faixas moveis marginais ao Créton do Sao
Francisco, intrudindo tanto sequéncias vulcano-sedimentares
de baixo a médio grau metamdrfico (supracrustais) quanto
complexos gndissico-migmatiticos e granuliticos (infracrustais).

Neste contexto sdo bastante acentuados 05 processos de
transposigo tectdnica, associados a zonas de cisalhameanto &
caracteristicos dos terrenos policiclicos de evoluglo complexa.
E também j4 bastante acentuado o nivel geral de eroséo das
sequéncias encaixantes e corpos graniticos nelas alojados,
Tais fatores (transposicao estrutural e nivel de eroséo) sao,
conforme ja referido, negativos para a preservacio das zonas
de cupula de intrusdes que porventura conlivessem mineraliza-
¢hes.

Assim, as melhores perspectivas de enfoque metalogenético
de granitdides podem ser fixadas para mineralizagbes de veios,
skarns e obviamente pegmatitos, ndo necessariamente apicais
nas intrusdes e portanto preservaveis em condigbes de maior
arrasamento,

Na borda leste do Criton do Sao Francisco, em Minas
Gerais, reporta-se um primeiro exemplo no qual se evidencia a
existéncla de mineralizagdes diretamente associadas a corpos
graniticos, bem como um segundo caso em que as infarma-
¢bes sugerem participagio de granitos na fertilizaglo do
ambiente

O primeiro exemplo & ilustrado pelos granilos Itabira e Morro
do Urubd, aflorantes no Bloco Guanhaes-ltabira e integrados a
denominada Suite Borrachudos, Que inclui outros corpos co-
genéticos (Agucena, Peti, Senhora do Porto e Séo Félix). Nas
dreas de afloramentos dos granitos ltabira e Morro do Urubg
sdo descritas feicdes comuns de albitizacio e fluoritizago, bem

Série Exstudos ¢ Documentos, Rio de Janeira, n, 4, 997

Gilas Prospectivos para Mineralizagdes em Rochas Granitdides 41

como assinaladas anomalias extensivas de Sn e W em sedi-
menios de corrente e de cassiterita e wolframita em concentra-
dos de bateia nos aluvibes. A par das assinaturas oblidas nos
diagramas de terras-raras (Figura 9), compativeis as dm_iﬁ
mencionados greisen-granitos, lais informagbes comprovam: a
existéncia de mineralizagbes do tipo greisen em gumdlduMm
mais antigos; a efetiva existéncia de greisen-granitos em -
Gerals, 0 que |4 se poderia deduzir pela existéncia de pegma
tos com metais raros; o efeito da transposigéo e eroséio das zo-
nas de cipula nos terrenos antigos de evolugdo complexa mg
denudados; a necessidade de parametros em petrografia e
quimica, bem como da prospecgdo geoquimica, para o reco-
nhecimanto @ entendimento de mineralizagbes nos granitoides.

1
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ura 9 - Padrdes de ETR no diagrama de normalizagho a
™ condritos, para granitos da suite Borrachudos

Sdrie Extudos e Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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O segundo caso é llustrado por um alinhamento de corpos
granitdides, ainda néo perfeitamente cartografados, que se dis-
tribui desde Iltabira (sul) até Riacho dos Machados e Rochedo
{(norte). Esses granitéides sio informalmente designados como
Ribeirdo do Tangue (ltabira), Cdrrego do Chigueiro (Gouvaia),
Botumirim, lacambira, Barreiro da Raiz, Cemitério (Riacho dos
Machados) e Rochedo, aflorando principalmente em janelas do
embasamento das rochas Espinhaco e Macalbas. A lineariza-
¢do das intrusdes e a proximidade de vdrias mine
auriferas conhecidas, sugere condicionamento tectdnico es-
pecifico e a sua correlacao genética, o que é reforgado pelo
padréo de ETR (Figura 10), similar para todos os corpos e com-
pativel aos de granitos auriferos de outras regibes brasileiras
(vide Figura 8). Pelo menos no granito Botumirim slo anotadas
anomalias geoquimicas para ouro e observadas alteragbes
hidrotermais semelhantes as dos pdrfiros, sinalizando que tais
granitdides podem ter, pelo menos em parte, funcionado como
fonte priméria das mineralizagdes auriferas, manifestadas em
zonas de cisalhamento (por exemplo, Riacho dos Machados).

Outros corpos aflorantes no norte do estado, j& no Vale do
Jequitinhonha (Pedra Azul-Medina), fornecem os mesmos pa-
drées de ETR dos granitéides auriferos do tipo Botumirim, des-
tacando-se assim a referida favorabilidade para o ambiente da
Faixa Aragual. Da mesma forma, destaca-se o granito Ibituruna
(Governador Valadares), que apresenta diagrama compativel
ao dos granitéides mantélicos (pérfiro-granitos, referenciadas
na Figura 7) e evidencia anomalias geoquimicas de cobre em
sedimentos de corrente.

Esse assunto mereceria discussdo mais ampla para o es-
tado de Minas Gerais, pois o estudo detalhado dos granitdides,
inclusive geocronologicos, permitiria inferéncias bastante inte-
ressantes, ndo s6 do ponto de vista metalogenético quanto das
formulagdes geotectdnicas de avolugdo crustal.

Série Extudos e Documentas, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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10. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

corpo infrusivo, evolugdo magmética espaco-temporal
indice de autometassomatismo e disponlbuidadam;né
elementos quimicos nas seqiéncias encaixantes,

Supbe-se que certas linhagens granitdides favorecam a
remobilizagio de grupos especificos de alemanto;; ea
génese de lipos especificos de depésitos. Para efeito de
Programas exploratérios, pode-se formalizar a existéncia
de greisen-granilos e parfiro-granitos, compativeis res-
mamammwnmm,m
rmunm apresentem-se mais favordveis para Sn
:u + @nquanto que os pdrfiro-granitos para Mo, W, Cu e

melalogenética potencial sdo aparentemente refletidos
na assinalura de lerras-raras dos granitdides, mas néo
mostram necessariamente uma relagdo direta com a

composi¢ao quimica em el
nitdides. q ementos maiores destes gra-

Os exemplos de diagramas de elemen -

fornecidos no texto, tipificam os campost:;:%st::r;:adr:r:ﬁ-'
quadramento genético e metalogenético. Outros padrées
@, portanto, diferentes formas de enquadramento podem
no entanto, ser esperados. I

Série Extuclos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n, 34, 1997
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coes desfavordveis, produzidas tanto pela inexisténcia de
um conteddo metdlico no ambiente regional, quanto pela
ndc manifestagio de granitos capazes de remobilizar os
metais existentes, ndo se esperaria a ocorréncia de mi-
neralizagbes importantes. Nesse sentido, sistemas de al-
teraclo hidrotermal tardifpos-magmdticos bem desen-
volvidos, tanto de greisens quanto de pdrfiros, podem
néao manifestar mineralizagbes metalicas.

Em metalogénese granitdide, situagbes mais favordveis
sdo traduzidas por dreas de dominio de supracrustais
com baixo metamorfismo, pouce arrasadas, intrudidas
por pequenos corpos granitides de cardter multifdsico e
nivel epizonal de alojamento, nos quais eslejam preser-
vadas as zonas de cUpula.

A questio da favorabilidade metalogenética de grandes
dorsais batoliticas deve ser observada com atengéo, pe-
rante a possibilidade de evolugio multitdsica @ polidiapi-
rismo (intrusdes menores nas dorsais). Alengio maior
deve ser dispensada a skamnitos no endo-contalo @ exo-
contata.

Os granitdides aflorantes em um determinado ambiente
geoldgico podem agrupar-se em suiles relacionadas a
diferantes fases de evolugdo. A distribuicio desses grani-
tdides no terreno, sua forma, composigio em Oxidos
maiores e elementos tragos e raros, relagdes com encai-
xantes, deformagdo e mineralizagbes conhecidas tém
que ser observadas para efeito de discriminagéo, pois in-
trusdes férteis e metalogeneticamente especializadas
podem se associar a suites especificas.

Alguns corpos granitdides sdo absolutamente esléreis,
ndo fomecendo qualquer resposia na prospecgho.

Grande parte dos corpos sdo mullifdsicos, com minerali-
zaches associadas a fases especificas de intruséo.

O estudo e pesquisas de mineralizagbes associadas a
granildides 1ém sido centrados em terrenos fanerozdicos,
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pois os granitbides mais antigos sdo considerados de
menor inleresse para exploragéo. Essa diferenciagdo é
g:?;:u a::mmm nimero de depdsitos minerais conheci-

BN0S Mais jovens, apesar de que 0s -
s0s responsdveis pela génese de minafah:l;bn:s Earrao;-
sarvados em rochas mais antigas. O problema parece
estar relacionado com a preservagio de granitdides anti-
gos e ndo com a génese destes granitdides e das mine-
ralizagbes a eles associadas. Considera-se assim que
;r;:mracr;ﬁrgus ngm pc;ucng arrasamento erosivo, podem

pos de pote

posiopny ol po al adequado para programas

-~ Na avaliagio metalogenética de granitdides, |ulga-s
fundamental a observagéo de trés pl?ﬂiltﬂi! a) l;lﬂlcgﬂl;ﬁ:
intogfm de mapeamento geoldgico e prospeccio geo-
quimica, para o necessario entendimento das mineraliza-
¢oes eventualmente existentes; b) realizagdo de pros-
pecgdo geoquimica por sedimentos de corente e
concenirados de bateia, pois sdo lécnicas que se com-
plementam no rastreamento das dilerenles mineraliza-
ghes potenciais: e, cj_ aperfeicoamento de metodologia
n?mploumnimuqu mm .

ser i
e sl que radas para a fixagdo
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ANEXO

NOTAS GERAIS SOBRE PROSPECGAO GEOQUIMICA
DE CONCENTRADOS DE BATEIA EM SEDIMENTOS DE
CORRENTE

1. Considera¢bes preliminares

Este segmento do texto aborda e avalia determinadas
guestdes referentes & coleta, preparagio e interpretagio de
concentrados de bateia na prospecgio geoquimica de
sedimentos de corrente, discutindo formas de atribuir carater
ndo sé qualitativo, mas também quantitativo, para este tipo de
atividade ao nivel da interpretagio de ambientes metaloge-
néticos.

O objetivo principal dessa discussio estd ligado & tentativa
de rastrear mineralizacdes através da correta manipulagao dos
dados quimicos e mineralgicos em concentrados de bateia,
esludando-se as possibilidades de trabalhar diretamente os
resultados de andlise quimica, a exemplo do que é efeluado
para sedimentos de corrente e a8 despeito da eliminagio do
material argiloso e siltico no bateamento. Alguns pardmetros
seréio a seguir apresentados para eleito de uma primeira
avaliagéo, demandando reparos para melhor entendimento do
texto e criticas para esclarecimento do assunto.

2. Conceltos basicos

A composigdo mineralogica dos sedimentos de corrente
reflete a composigo das rochas drenadas na bacia de
captagio, sendo a quantidade de sedimentos controlada pelas
condicdes de dispersdo mecanica nesse ambiente. Admitinde-
se como correla essa formulagio, leremos que diferentes
leores de um elemento em sedimentos refletirdo diferentes
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teores deste elemenio na rocha fonte, sendo este o principio
basico da prospecgao geoquimica.

Grande parte dos elementos quimicos potenciais em
sistemas metalogenéticos aparece na forma de minerais mais
densos e ndo-magnéticos em sedimentos de cormrente. Cita-se,
por exemplo, fluorita, scheelita, wolframita, columbita-tantalita,
cassiterita, ouro, galena, molibdénio, argentita, blenda,
bismutinita, turmalina, lopézio etc. Os sulfetos (galena, blenda,
molibdenita, bismutinita, argentita e arsenopirita) 1ém dureza
baixa e oxidam-se rapidamente, o que leva a uma disperséo
mais comumente quimica do que mecanica, sendo assim que
sua ocorréncia nos sedimentos estd sempre ligada as fontes
muito préximas. Minerais de berilio (berilo, fenacita,
bertrandita), também muito comuns, integram-se a fragao leve
dos sedimentos.

Dessa forma, excegdo feita aos minerais de berilio e alguns
outros, que sfo leves, os demais devem ser encontrados na
fragdo ndo-magnélica densa de um sedimento de corrente, o
que significa dizer que, ao nivel do material grosseiro de uma
amostra, todo o conteudo dos elementos constituintes desses
minerais estd definido nessa fragdo. Se no ambiente
pesquisado a composigio do sedimento de correnie estiver
direta e unicamente ligada &as rochas dos sislemas
metalogenéticos de interesse, o teor dos elementos nesse
sedimento poderd ser, de acordo com o pressuposio
anteriormente mencionado, reflexo do nivel de enriquecimento
da rocha fonte. Admitindo-se também que, exceto minerais de
berilio, todos os demais estido representados na lragho néo-
magnética densa do material grosseirg do sedimento, pode-se
concluir que: '

1) o rastreamento das mineralizagdes podera ser efetuado
através de concentrados de bateia do sedimento;

2) a andlise guimica dos concentrados podera eventual-

mente ser efetuada apenas na fragio ndo-magnética
densa, @
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3) a avaliagdo de alvos primarios poderd ser efetuada pela
simples comparagio dos resultados da andlise quimica,
sem necessidade do cdleulo convencional do contido em
metros clibicos.

Quanto ao item 2, deve-se referir que, tendo em vista a
vitual inexisténcia dos minerais de interesse na fracdo
magnetica densa e na fragdo ndo-magnética leve, ou no
maximo a sua presenga em teores destituidos de significagdo
nessas fragdes, as andlises quimicas em concentrados
poderdo ser efetuadas apenas na fragdo nao-magnética densa.
Tal procedimento aumenta a representatividade da aliquota
necessaria para andlise, pois esta aliquota, por ser muito
pequena, implicard em uma diluigdo de teor se a eliminagio
das fragbes estéreis nao for efetuada, ainda mais que a fracéo
magnética contribui, normalmente, com pelo menos 50% em
peso nas amostras de concentrados. Em casos especificos a
eliminagdo da fragio magnética é fundamental, pois ela pode
compor até 70 - 80% do concentrado e na sua totalidade
derivar de rochas estéreis. Tanto quanto a fragdo magnética,
pode-se eliminar a frago ndc-magnética leve, fazendo-se
nesta dosagem especifica para berilio. Apés a eliminagao das
fragbes magnética e nao-magnética leve restara, portanto, a
fragao nao-magnética densa, na qual os teores dos elementos
de interesse poderdo reflelir o nivel de enriquecimento das
rochas fonte nesses elementos.

Mo que se refere ao item 3 (avaliagdo dos resultados), o
calculo da quantidade de um elemento contida em m” podera
nivelar amostras com teores muito distintos nesse elemento, j4
que Ieva—_se em conta o peso do concentrado como fator de
ponderagao, assim, um concentrado de 100 g com 1% de um
elemento qualquer, dard em 1 m® o mesmo teor contido que
outro de 10 g com 10% de teor neste elemento, sendo no
entanto aparentemente mais significativa a concentracao na 2*
amostra para efeito de prospecgdo; em outro exemplo, dois
concentrados de 100 g @ 10 g cada e com 1% de um
determinado elemento, darfo resultados muito diferentes em
termos de m* e, na realidade, poder&o ter o mesmo significado.
Considera-se, portanto, que o célculo do contido em volume
talvez deva ser realizado unicamente para avaliagio econdmica
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de aluvides, e nac para prospecgdo de mineralizagdes
primarias.

Ainda com relagdo 4 avaliagio dos resultados, deve ficar
claro que a discuss@o sobre a forma de tratamento € valida
para discriminagdo de zonas mais e mencs enriguecidas em
uma ampla faixa mineralizada, onde o contraste pode nio ser
nitido e que entdo demandaria a comparagéo dos resultados
analiticos. A diseriminagdo de dreas mineralizadas e nac-
mineralizadas €, obviamente, mais simples, e serd observada
através de qualquer forma de tratamento dos dados, pois
ocorreria simplesmente no nivel da confrontagio de dados

mineralégicos/quimicos negativos e positivos.

3. Coleta de amostras

A campanha de concentrados de bateia em sedimentos de
corrente deve prever a apuragio de duas amostras em cada
ponto de coleta: uma para estudos mineralogicos e outra para
andlises quimicas. E fundamental que o procedimento de coleta
ndo implique na perda do material grosseiro com minerais
densos, @ nem que o material leve seja intensamente apurado,
isso para evitar a descaracterizagio da amostra sob o ponto de
vista da sua constituigdo. Para tanto, faz-se nacassdrla.apanas
uma deslamagem e posterior eliminagdc do material leve
ocofrente como pequencs seixos, pedriscos e fragmentos. (8]
material para deslamagem e apuragio deve totalfzar 20 litros,
obtidos apés corte da amostra bruta em peneira de 4 mm, a
apuragio deve ser efetuada em duas etapas (10 litros cada),
misturando-se depois o concentrado para secagem,.

4. Preparagao das amostras

A preparagdo das amostras deve incluir a separagio das
fraches magnética, nioc-magnética densa e ndo-magneética
leve, apés corte da amostra, no laboratério, em peneira de 2
mm (9 mesh). Como dos 20 litros bateados devem ser oblidas
2 amostras, representativas de 10 litros de material cada, e
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como as duas amostras tém de ser equivalentes em peso e
constituicho para as andlises quimicas e mineralGgicas
pretendidas, o ideal é que a separagdo das fragbes e posterior
divisdo em duas parles sejam efetuadas pelo mesmo
laboratdrio, de tal forma que as meias partes das fragdes sejam
absolutamente equivalentes (peso e constituigo) e
representativas de 10 litros de amostra cada. Tal necessidade
esta ligada aos diferentes procedimentos empregados na
separagéo da fragio magnética, pois a manipulagéo do FRANZ
por diferentes operadores implicard na obtengio de um produto
final também distinto entre os laboratérios.

Ma impossibilidade de se efetuar a preparagio da amostra
em um unico laboratério, recomenda-se:

- dividir o concentrado proveniente dos 20 litros de
amostra em 2 paries iguais no proprio escritério de

campo, para que cada uma delas seja representativa de
10 litros de amostra;

- encaminhar as amostras para os laboratdrios de
mineralogia e quimica, com instrugbes especificas
referentes & separagdo das fragdes magnética e ndo-
magnética leve, e

- pesar as fragbes resultantes e proceder & andlise em
separado para cada uma delas (identificagio e
percentagem estimada no laboratéric de mineralogia e
dosagem dos elementos de interesse no laboratério de
andlise quimica).

As instrugbes aos laboratorios dizem respeito & utilizagdo
de ima de mio e FRANZ para separagdo de magnetita (Imé),
imenita, hematita e iimenita leucoxenizada (FRANZ) como
fragdo magnética, e a utlizagio de bromoférmio para
separacdo da fragdo ndo-magnética leve. A correla separagdo
da iimenita, hematita e ilmenita leucoxenizada através do Franz
depende da experiéncia do operador em calibrar o aparelho,
requerendo normalmente duas graduagdes de amperagem e
inclinacdo. Para que se oblenha um produto equivalente nos
dois laboratdrios, torna-se necessdrio fornecer uma graduacio
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média que seja obedecida por ambos, e satisfatdria para os
objetivos de trabalho. Através dos conlatos com técnicos
experimentados nesse tipo de operacdo, pode-se arbilrar que

inclinacéo frontal e 0,2 a 0,3 A de comente.

Para melhor operagao do separador FRANZ, recomenda-se
a cominuiglo de toda a amostra, apés corte de 2 mm, para a
granulometria de - 20 mesh.

5. Andlise das amostras

Para efeito de andlise, deve-se recomendar especificamente
ao laboratério de mineralogia:

- corle da amostra em peneira de 2 mm;

- separaglo das fragbes magnética, ndo-magnética densa
enla-mﬂimlm s?gmrﬂommummm

mencionadas

- pesagem das trés fraghes, e

- identificagdo e percentagem estimada dos minerais em
cada fragdo, com utilizagdo de técnicas auxiliares
(difraglio de raios X, segdes polidas de gréios, queima de
cassiterita @ mineralight) para identificagfo.

Para o laboratério de andlises quimicas deve-se
recomendar:

- corte da amosira em peneira de 2 mm;

- separaglio das fracbes magnética, nao-magnética densa
@ ndc-magnética leve (procedimento ja& comentado),

- pesagem das fragdes,
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- andlise dos elementos de interesse em cada uma das
fraghes; e

- dosar no esquema minério os elementos cujo teor

ultrapassar o limite superior de detecgdio em uma
determinada frago.

A andlise esquema minério deve ser assinalada, pois o teor
aumentard na fragio que contiver preferenciaimente os
elementos pesquisados, ou seja, em muitos casos os niveis de

estarfio acima do limite superior de detecgio dos
métodos instrumentais utilizados em geoquimica. Com a
andlise em separado das trés fragdes, pode-se, da mesma
forma que na avaliagio do concentrado total, calcular o contido
em m’ do aluvidio.

Principalmente quando a prospecclo por concentrados de
bateia for efetuada através do estudo individual das fragbes
constituintes, é fundamental que se proceda a um estudo
paralelo por mineralogia e quimica das amostras, pois os
resultados poderdio ser cruzados e permitirdo verificar se ha
teores dos elementos de interesse nas trés fragdes, e que
minerais respondem por esses teores, Com o avango dos
estudos e realizagfio de orientativos, é possivel que se chegue
a conclusdo que o conteldo dos elementos de intaresse nas
fragdes magnética e ndo-magnética leve & nulo ou muito baixo,
o que permitiria, conforme |4 comentado, o descarte dessas
fragdes nas andlises quimicas. Caso a quantidade de material
obtido em cada uma das fragbes se mostre sistematicamente
insuficiente para as andlises quimicas, ou ainda se fosse
constatada em muitas amostras a presenga dos elementos de
interesse nas fragbes magnética e ndo-magnética leve, poder-
se-ia estabelecer, por exemplo, apenas a separagio da
magnetita como fragho magnética das amoslras, pois assim
talvez se resolvesse ndo s esses problemas como o da
questdo da operagio do FRANZ. O ouro representa um caso
especifico, pols demanda 30 g de amostra para uma precisio
de 5 ppm em andlise por absorglo albmica; tal quantidade
poderia comprometer as andlises para os demais elementos,
pelo que deve-se sugerir, nesses casos, 0 seu estudo apenas
por mineralogia (contagem de pintas).

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janciro, n. 34, 1997,
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6. Manipulagio dos dados

Os dados referentes a concentrados de bateia sdo quase
sempre avaliados qualitativamente, pois se destinam
simplesmente a detectar a presenga, ou nfio, dos elementos e
minerais de interesse na drea de trabalho. Tratando-se de um
método de prospecgdo comprovadamente eficiente, tal objetivo
serd seguramente alcangado, independentemente da forma de
tratamento ou tipo de andlise efetuada, desde que haja um
minimo de rigor.

O problema malor reside na tentativa de melhor avaliar,
através de concentrados de bateia, selores mais ou menos
importantes de dreas com presen¢a ostensiva de uma ou mais
substancias de interesse, Neste ponto se coloca a questdo, ja
comentada, da andlise do concentrado in nalura e cdiculo da
quantidade de um elemenio contido em m’, cuja utiizagio é
imprescindivel para estudos de aluvides mineralizados, mas
discutivel para rastreamento e avaliacio de alvos primdrios em
dreas ostensivamente mineralizadas.

7. Tratamento de dados

Os dados quimicos de concentrados de bateia em
sedimentos de corrente podem ser processados através de
estatistica bdsica uni- e multivariada, destacando-se a anélise
de tendéncia (Trend Surface Analisys) e a andlise de fatores.
Ma andlise de tendéncia devem ser configuradas superficies
lineares, quadrdticas e cubicas, referindo-gse como importante
na andlise de fatores a determinagho e variago explicada
pelos fatores 1 e 2, rotacionados e néo rolacionados pelo
método VARIMAX, Outro procedimento sempre recomendado é
a elaboragdc de matrizes de correlagdo, para definigio de
elementos quimicos rastreadores da mineralizagéo perseguida
em um determinado ambiente geoldgico.

Série Extudas ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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8. Formulas de Calculo

8.1 Principais conceitos

- Todos os valores calculados de teor referem-se a partes
em peso, sendo que resultados em percentagem
fornecem a quantidade do elemento em peso por cem,
enquanto que g/t ou ppm, em peso por milhAo; assim,
teor de 1% em uma amostra fornecerd 1/100 de contido
do elemento nessa amostra, tanto quanto 10 ppm ou 10
o/t fomeceriio 10/1.000.000 de contido:

- Gc_&lquhdn:mﬂidomumaamméubﬁdopala
multiplicag@o do peso da amostra pelo teor em ppm, g/t
ou % (p x teor = contido), exemplo:

a) amostra de 10 g com 1% de Sn = 10x1100=0,1g
de Sn na amostra

b) amostra de 10 g com 100 ppm de Sn = 10 x
100/1.000.000 = 0,001 g de Sn na amostra

c) amostra de 10 g com 100 g/t de Sn =s idem "b"

- 10.000 ppm correspondem & centésima parte de
milhdo, portanto equivalem a 1% de 1 milhdo de
paries, ou seja, resultados expressos em percen-
tagem podem ser transformados em ppm ou gt se
forem multiplicados por 10.000. Exemplo: 1%
equivale a 10.000 ppm e 5% equivalem a 50.000
ppm, etc.

- Para a transformagiio de ppm ou gt para
percentagem, a conta é feita dividindo-se o valor
por 10.000. Exemplo: 5.000 ppm = 0,5% e 10.000
ppm = 1%.

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n, 4, 1997,
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8.2 Céiculo do contido em volume (q,)

Conforme ja& referido, esse cdiculo é efetuado em
campanhas de prospecg@o geoquimica por concentrados de
bateia em sedimentos de corrente, necessitando-se do volume
da amostra de sedimanto bateado, do peso obtido e do teor dos
elementos no concentrado.

Ja foi visto que peso x teor = contido, tendo-se de calcular o
contido do elemento no concentrado, que serd o contido no
volume de amosira bateada; exemplo; amostra com volume de
*V* litros, que forneceu concentrado com peso de *P* gramas e
teor de 1" (ppm ou gNt) de um elemento qualquer.

O cdlculo é:

Piai l'lmw g

1
g2 F‘m:—— x| 1000 Pxt
el N e

O cdlculo numérico pode ser assim efetuado pela
multiplicagdo do peso do concentrado (em gramas) pelo teor do
concentrado (em ppm), dividido pelo volume da amostra (em
litros) vezes 1.000. Exempio:

- Amostra de 10 litros com concentrado de 100 g e 100
ppm de Sn no concentrado:

100 x 100 [ 10000
= 1unmn'[1mﬂl} 1;?5

- Amostra de 10 litros com concentrado de 500 g e 0.5%
de Snno ;

500 x {05 x 10.000) _ 500 x 5,000 _
W T ox 1000 10.000 mr_nu"

Série Estudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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Para resultados de analises quimicas expressos em %, de
amostras com 10 litros, sempre aparecerd o fator de
multiplicagio 10.000 no numerador & denominador, pelo que o
cdlculo é leito simplesmente através da multiplicagio do peso
dummduth}pnlntmrm%.quaduridimaq,
(g/ma); exemplo:

- Amostra de 10 litros com 200 g de concentrado e 5% de
Sn no concentrado:

L 200 x 5 % 10,000

W = =0 x 1000

= Pclx 5 %) = 1000
200(Pc) x 5 teor(%) m%

8.3 Célculo do contido em volume através do teor das
fragbes

Quando se dosa individualmente as fragdes magnética, néo-
magnética densa e ndo-magnética leve de um concentrado, o
cdiculo do contido em volume é efetuado pelo teor médio do
concentrado total para um determinado elemento, usando-se a
seguinte fdrmula:

Teor médio do concentrado:
tﬁﬂnlnjrﬁnl ¥ linm, ]+& “‘"ﬂ }
Pm +Ph"‘““ *“‘“‘irn

COmMo. By + F'm..wa +F"’"'¢mt = PCiya)s
aplicando-se a férmula de q,, teriamos;
(P 2 lml+ﬁ“mi:lm]+% :t....,,!n_: -

Vi % 1.000

Qv =

Série Estudos e Documentos, Rio de Janeiro, n, 34, 1997,
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& _ﬁn“ml*ﬁm ’“hﬂm:'*ﬁm llhnh_i'_gr
\h:u:m m

8.4 Diluigdo e concentragdo de teores em peso

Se considerarmos que um concenfrado de baleia @
constituido por uma fragio magnética e uma nac-magnética, e
ainda que os elementos quimicos de interesse possam eslar
totalmente contidos em uma ou outra fragdo, podemos efetuar
alguns cdlculos de diluigdo e concentrago de teores nas
amostras, de acordo com os exemplos seguintes:

a) amostra de concentrado com 100 g, sendo 80 g de
fragAo magnética e 10 g de fragao nao-magnética, em
gue foi dosado 1% de Sn em aliquota do concentrado
total, supondo-se que todo o Sn esteja contido na fnm &
querendo-se calcular o teor nessa fragio admite-se o
esquema ilustrativo abaixo.

90g 10g

M — #— Inm

100 g {Pe joumi )
com 1% Sn

O célculo é efetuado através da multiplicagio do teor obtido
no concentrado total pelo nimero de vezes que o concentrado
toial & mais pesado que a fnm, ou seja:

. 1!&:100{&!] .
xint 10 (Poen) o

Série Extudos ¢ Documentos, Rio de Janeiro, n. 34, 1997,
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b) amostra de concentrado com 100 g, sendo 80 g de fm e
10g de fnm, no qual foi dosado 1% de Sn em aliquota da
fnm, supondo-se que a fm n#o contenha Sn mas
querendo-se diluir o teor obtido na fnm para
concentrado total, a situagio pode ser esquemaltizada
conforme a seguir.

=]

80 g 109

Im — - fnm

I ©OM 1% da Sn

O céiculo & efetuado através da multiplicagio do teor obtido
na fnm, pela relagio Puw/PCow:

1% x1
-

)
1009 (Pe o) nEn

e

A regra é: sempre que se quiser diluir o teor em um peso
maior, deve-se dividir este teor pela relagio peso maior/peso
menor, enquanto que, para se concentrar o 1@or am um peso

menor, deve-se multiplicar este teor pela relago peso
maior/peso menar.

Série Estudos e Documentos, Rie de Janeiro, n. 34, 1997,

NITMEROS PUBLICADOS NA SERIE
TECNOLOGIA MINERAL

| Flotagio de Carvo: Estudos em Escala de Bancada - Antonio
R de Campos, Salvador L. M. de Almeida ¢ Amilcar T. dos

BLEACHING OF Santos, 1979. (esgotado)
b 2 Beneficiamento de Talco: Estudos em Escala de Bancada
USING ORGANIC s ; 5
Nelson T. Shimabukuro, Carfos Adolpho M. Balier ¢ Francsco
;Cm AND FERMENTED W. Hollanda Vidal, 1979, (esgotado)

1 Bencficiamento de Talco: Estudos em Usina Piloto - Nelson
T. Shimabukuro, Carlos Adolpho M. Baliar ¢ Francisco W.
Hollanda Vidal, 1979, (esgotado)

e T 4 Flotagio de Cianita da Localidade de Boa Esperanga (MG) -
Ivan O. de Carvalho Masson ¢ Tulio Herman A. Luco, 1979.
(espotadao)
5, Beneficiamento de Diastomita do Ceard - José A. C. Sobrinha
T camy it ¢ Adio B, da Luz, 1979, (esgotado)

6 Eletromecupernglo de Zinco: uma Hevislo das Vanidveis
Influentes - Roberto C. Villas Bdas, 1979, (esgotado)
7.Redugho da Gipsita com Carvlio Vegetal - lvan O. de Carvalho Masson, 1980, (exgotado)

8 Beneficiamento do Diatomito de Canavieira do Estado do Ceard - Franz Xaver H. Filho ¢ Marcello M. da
Veiga, 1980, (esgotado)

0. Moagem Auldgena de labirito em Escala Piloto - Hoddas Vargas Figeeira e Jolo Alves Sampaio, 15980
(esgotado)

10.Flotag 3o de Minério Oxidado de Zinco de Baixo Teor - Carlos Adolpho M. Balur e Roberto C. Villas Baas.
1980, (esgotado)

11 Estudo dos Efeitos de Comente de Pulso Sobre o Eletrorrefin de Prata - Luiz Gonrags dos S. Sobral,
Ronaldo Luiz C. dos Sentos & Delfin da Costa Laurcano, 1980, (esgotado)

12 Lixiviagho Bacteriana do Sulfcto dc Cobre de Baixo Teor Carafba - Vicenie Paulo de Souza, 1980,
{esgotado)

13 Flotaghio de Minérios Oxidados de Zinco: uma Revisio de Literatura - Carlos Adolpho M. Baltar, 1980,
{esgodada)

14.Efeito de Alguns Parimetros Operacionais no Eletromefino do Ouro - Marcus Granato e Robeno C. Villas
Bas, 1980, (esgotada)

15 Flotagho de Carvlio de Santa Catarina em Escala de Bancada e Piloto - Antonio R. de Campos e Salvador
L. M. de Almeida, 1981. (esgotado)

16 Aglomeragho Seletiva de Finos de Carviio de Santa Catarina: Estudos. Preliminares - Lauro Santos N. da
Costa, 1981, (esgotado)

17 Briquetagem ¢ & sua Importdncia para a Indistria - Walter Shinzel ¢ Regina Célia M. da Silva. 1981
{esgotada)
lﬁaphn;hdtﬁuup:ﬁlmumﬁamudtmﬁpamﬂvﬂnumﬂmmlﬂl
{espotado)

19 Recuperslo do Cobre do Mindrio Oxidado de Carafha por Extragio por Solventes cm Escala Semipiloto
. Ivan O, C. Masson ¢ Paulo Sérgio M. Soares, 1981. (esgotado)

20 Dynawhirlpool (DWP) & sua Aplicaglo na Indistria Mineral - Hedda Vargas Figueira ¢ José Aury de
Aquino, 1981, (esgotado)
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NUMEROS PUBLICADOS NA SERIE
TECNOLOGIA AMBIENTAL

1. Poconé: Uim Campo de Estudos do Impacto Ambiental do
Ganimpo - Marcello M. da Veiga, Francisco R. C. Fernandes,
Luiz Henrique Farid, José Eduardo B. Machado, Antinio
Oidilon da Silva, Luds Dvude de Lacenda, Alexandre Pessoada
Silva, Edinaldo de Castro ¢ Silva, Evaldo F. de¢ Oliveira,
Gercino [, da Silva, Hélcias B. de Pédua, Luiz Roberto M.
Pedroso, Nélson Luiz 5. Ferreira, Salete Kiyoka Ozaki. Rosane
V. Marins, Joko A. Imbassaly, Wolfgang C. Pleiffer, Wanderiey
R. Baitos ¢ Vicenie Paulo de Souza (28 edigho), 1991
(esgotado)

2 Diagndstico Preliminar dos Impactos Ambicniais Gerados
por Garimpos de Ouro em Alta Floresta™T: Estudo de Caso
(verslio Portugués/Inglés) - Luiz Henrique Farid, José Eduando
B. Machado, Marcos P. Gonzaga, Saulo R. Pereira Filho,
André Eugénio F. Campos, Nélson 5. Fermeira. Gersino D.
Silva, Carlos R. Tobar, Volney Clmara, Sandra 5. Hacon,
Diana de Lima, Vangil Silva. Loz Robeno M. Pedroso,
Edinaldo de Castro ¢ Silva, Lais A. Menczes, 1992,

3 Mierciirio na Amazinia: Uma Bomba Reldgio Quimica? - Luis Drude Lacerds ¢ Win Salomons, 1992
(esgotada)

4 Estudo dos Impactos Ambientais Decorrentes do Extrativiomo Mineral & Poluiglio Mercurial no Tapajds
- Pré-Diagndstico - Rita Maria Rodrigues et al.. 1994,

5. Utilizacho do Aguapé no Tratamento de Eflventes com Clanetos - Marcus Granato, 1995,
6. Are Tropical Estuarics Environmental Sinks or Sources? - Egben K. Duursma, 1995.

7. Assessmeni of the Heavy Metal Pollution in a Gold *Garimpo® - Saulo Rodrigues Filho e John
Edmund L. Maddock, 1995,

8. Instrumental Multiclement Analysis in Flant Materials - A Modem Method in Environmental
Chemistry and Tropical Sysiema Research - Bemd Market, 1995

9, Heavy Metals in Estuarine Sediments: Mangrove Swamps of the Subaé and Paraguagu Tributary
Rivers of Todos os Santos Bay, Bahia, Brazil - J, F. Paredes, A. F. 5. Queiroz, |. G. Carvalho, M, A 5.
B. Ramoa, A, L. F. Santos e C, Mosser, 1995

10. Metais Pesados nas Sub-hacins Hidrogrificas de Pocond ¢ Alta Floresta - Saulo Rodrigues Percira
Filho, 1995,

11. Diagndstico Ambienial das Arcas Submetidas & Garimpagem de Ouro em Rio Preto - MG - Antonio
José L. de A. Ramos ¢ Saulo Rodrigues Percira Filho, 1996

12. Batch and Continuous Heavy Metals Biosopriion by o Brown Seaweed - Antonio Carlos A. da Costa,
Luciana Maria §. de Mesquita ¢ Jolio Tomowvsky, 1596

13. Emissdes de Merciano na Quelma de Amilgama: estudo da contaminsgio de af, wolos e poeira em
Poconé, MT - Alexandne Pessoa da Silva, Volney Chmara, Osmar da Cruz N. Nascimento, Lizaro J.
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