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INTRODUCAO

O estudo dos jazigos minerais baseia-se, essencialmente, na
paragénese e na sucessao dos minerais que o constituem

CONHECER OS PROCESSOS E AS CONDIGOES DE
FORMAGAO DOS MINERAIS E ESSENCIAL PARA
COMPREENDER A FORMAGAO DOS JAZIGOS
MINERAIS

A formacao de qualquer mineral ou qualquer associacao
mineral é afectada por trés parametros fundamentais

TEMPERATURA PRESSAO AMBIENTE QUIMICO

A velocidade (cinética) das reacgoes condiciona também os resultados
finais, nomeadamente os aspectos estruturais e texturais



Como determinar as condicoes
termodinamicas de formacao dos minerais ?

As condicOes fisicas de formacdo dos minerais
podem ser reproduzidas de modo satisfatoério no
laboratorio (mineralogia/petrologia experimental),
mas a reproducao de muitas associacoes
paragenéticas idénticas as naturais ainda € muito
dificil e pouco acessivel

Quais as alternativas ?




Termometria geologica

Podem ser utilizados os chamados termometros
geologicos (baselam-se em medidas directas,
pontos de fusdo e de inversao, dissociacoes e
exsudacOes, alteracao de propriedades fisicas,
recristalizacoes e inclusoes fluidas) ou os chamados
minerais tipomorficos e as texturas tipomorficas

O significado termomeétrico dos minerais tipomorficos
sera tanto mais preciso ou convincente quanto mais
numerosos forem numa dada paragénese




Nao menos importante que a influéncia da temperatura e da
pressao € o PROCESSO DE FORMACAO dos minerais

Um mesmo processo pode originar minerais dentro
duma gama vasta de temperatura e pressoes

E fundamental conhecer
« CONDICOES DE FORMACAO DOS MINERAIS
- DOMINIO DE ESTABILIDADE DOS MINERAIS
O processo de formacao e as condicoes de temperatura e

pressao em gue se originaram 0s minerais ficam impressos
na respectiva TEXTURA e ESTRUTURA




AMBIENTE QUIMICO
Quais os elementos quimicos presentes?
Sob que forma se encontram? Eh, pH
Quais as respectivas quantidades disponiveis?

A presenca de determinados elementos quimicos e 0 seu
estado dependem, essencialmente, de trés factores:

ORIGEM

Magmatica juvenil, magmatica por fusao de rochas pré-
existentes, lixiviacao de rochas, desagregacao mecanica, etc.

TRANSPORTE
Sem transporte (autdctones); com transporte (aléctones)
MECANISMO(S) DE CONCENTRACAO

Fisico, (bio)quimico, mecanico ou misto




Termometria Geoldgica

. Medicoes directas

. Pontos de Inversao

. Dissociacoes

. Exsudacoes

. Alteracao das Propriedades Fisicas

. Recristalizacoes

. Inclusoes Fluidas

. Minerais Indicadores de Temperatura
. Isotopos estaveis
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Medicoes directas™

Aplicavel as lavas, fumarolas e nascentes quentes

D4 indicacdo sobre as temperaturas maximas a que se
podem ter formado os minerais constituintes das lavas e 0s
originados pelas fumarolas e nascentes quentes e que se
depositaram nas cavidades por onde 0os gases e as aguas
brotam a superficie da Terra ou nas proximidades imediatas.

Exemplos *utilizacao limitada

Lavas basalticas - T > 1300 °C

Gases das fumarolas - T 650 °C até inferior a 100 °C
sublimados: magnetite, pirrotite, pirite, galena, leucite, augite, etc.)

Aguas termais - T superficial até ao ponto de ebulicdo da
agua precipitados de opala, gesso, cinabrio, estibina, enxofre, etc.
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Sulfuretos de Fe-Zn |
e §ulfatos de Ca |

Sulfuretos de Cu-Fe /'
e slulfatos de Ca

Sulfuretos de Cu-Fe

< 20m

"";1. [

Figura 2 - (a) Estrutura de uma chaming hidroermal e (b) Foto de
uma chaminé de fumarola negra na Cadeia Juan de Fuca (Dr. Verena

Tunniclille,
hitp: /web. uvic.ca'sciw eb/pics' hydrothermalvents.him| ).

FLUIDOS
HIDROTERMAIS

Fumarolas negras



Pontos de fusao

Este método baseia-se na determinacao laboratorial dos
pontos de fusao dos minerais.

Fornece valores maximos ou seja o limite superior do
intervalo de temperaturas a que se podem ter formado
0s minerais.

Consideracoes e limitacoes

e A presenca de substancias diversas dissolvidas e de outras
volateis acarreta um abaixamento dos pontos de fusao

» A pressao também pode afectar o intervalo de fuséo

« Os minerais tém, em regra, temperaturas de fusao mais
elevadas que as respectivas temperaturas de formacao




Pontos de Inversao

O metodo baseia-se na passagem de uma fase a outra,
guimicamente idéntica mas cristalograficamente distinta
(formas polimorficas) é de utilizacdo mais generalizada
porque a influéncia da pressao é bastante mais reduzida e
muitas inversoes verificam-se a temperaturas bem definidas
e referenciaveis com relativa facilidade.

Exemplos

Quartzo p - (573 °C) - Quartzo «

Formas de alta temperatura (maior simetria) — formas de
menor temperatura (menor simetria). Porqué?

Este aspecto pode ser reconhecido em anomalias da anisotropia




Dissociacoes

Este método baseia-se no estudo dos minerais que a
dada temperatura libertam constituintes volateis, como
sejam os zeolitos em relacao a agua de constituicao.

A temperatura destas dissociacoes ¢é fortemente
influenciada pela pressao. Fornece, pois, indicacoes
sobre a temperatura maxima de formacao dos minerais.



Exsudacoes ou exsolucoes

Este meétodo é aplicavel a solucbes solidas que, por
abaixamento de temperatura, deixam de ser estaveis, dando-
se a separacao dos constituintes da solucao solida, com a
consequente formacao de texturas de exsudacao ou
exsolucéao.

Fornece o Ilimite inferior do dominio de estabilidade da
solucao solida.

Dificuldades

* Nem sempre €& facil determinar as texturas devidas
realmente a fendmenos de exsudacao

e A temperatura de exsudacao varia com a concentracao do
material dissolvido.

Exemplo tipico: exsudacao da calcopirite na blenda (550 °C)




A geometria das
exsolucoes

depende da simetria
cristalina das fases
hospedeira (cp)

e hospede (bl)

«

blenda \J

Calcopirite




Alteracao das propriedades fisicas

Alguns minerais sofrem modificacoes de propriedades
fisicas, facilmente reconheciveis sob a influéncia da
temperatura

Exemplos

» Desaparecimento dos halos pleocroéicos da biotite a 480 °C

 Perda da cor do quartzo fumado e ametista, entre 240 e
260°C, ou da fluorite, a cerca de 175 °C.

Estas observacdGes fornecem, portanto, indicacOoes sobre a
temperatura maxima de formacao dos minerais.



Recristalizacoes

Este método baseia-se na propriedade apresentada por
alguns minerais de sofrerem recristalizacao a uma

determinada temperatura

Aplica-se sobretudo aos elementos nativos, permitindo
distinguir se sao de origem supergenica ou hipogénica.

A recristalizacao € muita vezes reconhecida pela
modificacao textural dos minerais, nomeadamente o
tamanho, em mosaicos com cristais mais pequenos

OU maiores que 0S graos originais
Ex. Calcite




S .

Recristalizacao de pirite
- cristais subeuédricos no seio da calcopirite -



Inclusoes fluidas Técnica mais utilizada!

O fundamento deste método baseia-se na consideracao de
que durante o crescimento dos cristais poderao ficar
aprisionadas porcoes do fluido mineralizado (inclusées) e que
posteriormente nao se terao verificado trocas significativas
com o exterior — as inclusoes revelam a composicao do

fluido original

Algumas inclusfes fluidas tém pequenos cristais de sais. O estudo da
temperatura de formacido destes cristais é utilizado também para
determinar a temperatura minima a que teriam sido encerradas as

inclusdes fluidas - temperatura de dissolucao

As temperaturas maximas de formacdo dos cristais podem ser
determinadas aquecendo os cristais até que a dilatacdo do fluido provoque

a decrepitacio (rotura) daqueles — temperatura de decrepitacao

DIFICULDADE - Nem todas as inclusoes sao primarias,
ou seja, contemporaneas da formacao do mineral !




Equipamento
Microscopio

Sistema de refrigeracao
e aguecimento

Sistema de aquisicao
de imagem




Inclusoes
 Primarias
e Secundarias

e Pseudosecundarias



Tipos de inclusoes
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(a) (b)

Figure 7-8. Type II and Type III inclusions in quartz from Oruro, Bolivia, showing almost
certain boiling conditions. Both types of inclusions homogenize between 464 and 470°C. One
is gas-rich (g) and fills to vapor upon heating, the other (a) is liquid- and crystal-rich and
fills to a liquid. (b) Enlargement of (a). (From Kelly and Turneaure, 1970.)
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Figure 7-9. Sketches of the most important types of fluid inclusion: Types I to V from Nash
and Theodore (1971) and Types a to ¢ from Ahmad and Rose (1980), with tie lines
connecting pairs where applicable. L = liquid; V = vapor.
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Figure 7-10. Paragenesis-paragenetic sequence diagram (horizontal) related to temperature
of formation (vertical) as defined by pressure-corrected fluid inclusion filling temperatures,
with other geothermometers indicated. Note the boiling zone above about 400°C revealed by
fluid inclusions (see Figure 7-8) and the poor bracketing, or definition, of temperatures
provided by the other techniques. (F'rom Kelly and Turneaure, 1970.)
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Quantas fases ?
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High-temp Cu-bearing brines
(drill hole BD1)
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Minerais indicadores de temperatura

Sao minerais indicadores de temperatura aqueles
que se formam a temperatura conhecida ou aqueles
que ocorrem com certa constancia associados a
minerais reconhecidos como de alta, média ou baixa
temperatura de formacao. Estes Uultimos sao
chamados minerais termomeétricos auxiliares.

E indispensavel o maior cuidado com a atribuicdo de uma dada
gama de temperaturas a uma certa associacao mineral e a validade
de uma tal atribuicdo depende mais da CONVERGENCIA DE UMA
SERIE DE OBSERVACOES que simplesmente da presenca de tais
ou tais minerais. E necessario ter em conta 0s possiveis
termometros geologicos, os dados experimentais e 0 ambiente
geoldégico do jazigo para que as consideracdes térmicas se
reconhecam de interesse.

Final da aula de 11-5-2008



Estudos isotopicos
e |sOtopos estaveis

As diferencas ocorrentes nas composicoes isotopicas estaveis de
um elemento devem-se a pequenas diferencas de
comportamento guimico dos seus isOtopos, assumindo que as
respectivas razdes isotopicas desse elemento se mantém,
cosmicamente, fixas e inalteradas ao longo do tempo geologico

Hidrogénio-Deutério (Z=1, 1H= 99.985%, 2H = D = 0.015%)
Carbono (Z=6, 12C =98.89%, 13C =0.205%)

Oxigénio (Z=8, 160 =99.756%, 180 =0.205%)

Enxofre (Z=16, 325=95.05%, 34S =4.21%)

e |sOtopos radioactivos

Aguns isoOtopos correspondem ao produto final de decaimento
radioactivo de elementos com longos tempos de decaimento

14C 14N 40K _,40AF 87Rb —87
232Th _208pp 235 _,207pPp 238 _,206pPp



Isétopos estaveis Técnica muito utilizada!

As variacO0es encontradas na natureza dependem
de pequenas diferencas no comportamento fisico e
quimico dos isotopos nos ambientes naturais

A separacao dos is6topos estaveis — fraccionacao -
baseia-se no facto de as massas dos atomos
afectarem as propriedades termodinamicas dos
I0es, radicais ou moleculas, exibindo por isso
comportamentos diferenciados

De um modo geral, as ligacOoes formadas pelos i0es
mais leves sao mais fracas; deste modo os i0es
Isotopicamente mais leves tém maior mobilidade e
sAo mais reactivos que 0S seus eqguivalentes
pesados



Processos que produzem fraccionacao isotopica

e Oxidacao-reducao
- Evaporacao
- Condensacao

- Reaccoes reversiveis de dissolucao-precipitacao
a partir de solucoes aquosas

- Reaccoes de adsorcao-desardsorcao

- Reaccoes catalizadas por microbios
(ambientes sedimentares-diagenéticos)

e Difusao




Isotopos de hidrogénio e Oxigénio
e« O vapor de agua é isotopicamente mais leve do que o

liguido donde evaporou

e Usa-se como padrao a razao das composicoes isotopicas do
SMOW (Standard Mean Ocean Water)

O D vs. 0 180 (%o0)

e O vapor evaporado a partir do SMOW €& sempre
Isotopicamente mais leve

e A condensacao da chuva é praticamente um processo de
equilibrio com proporcionalidade directa entre a fraccionacao

D/H e 180/160
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Figure 7-13. Summary diagram of isotope composition of waters of different origins.

of 10 shift due to water-rock interaction and exchange are shown for seawater and
meteoric waters of compositions A and B. (After Taylor, 1967.)
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(8] (b)

Figure 7-12. Maps of North America showing contours of the approximate average 3D
values (@) and 880 values (b) (facing page) of meteoric surface waters. Similar maps have
been prepared for all continents. Note that the values decrease landward, especially near
coastal mountains, and poleward. (After Taylor, 1974.)
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Figure 7-14. Plot of 3D versus 3'®0 for near-neutral chloride-rich geothermal waters (open
circles) and local rain or snow (dark symbols) from a variety of hot spring areas throughout
the world. Localities: Wairakei, New Zealand; Larderello, Italy; Niland (Salton Sea), The
Geysers, and Lassen Park, California; Hekla, Iceland; and Steamboat Springs, Nevada.
Notice that the precipitating waters get isotopically lighter both inland and poleward. The
open circles define the degree to which the spring waters are diluted with magmatic water
or equilibrated with isotopically heavier wall rocks by alteration and isotopic exchange.
(F'rom Taylor, 1974, Table 2-2.)
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Figure 7-15.  Plot of 3D versus $'®0 for calculated hydrothermal waters from a variety of
ore deposits, mainly from western North America. The stippled biotite “box” represents the
“magmatic water box” of Figure 2-11 and describes waters that would have coexisted in
equilibrium with hydrothermal biotites from Ely, Bingham, and Santa Rita at 650°C. Also
shown are the trend lines for oil-field formation waters from various sedimentary basins in
the midcontinent of North America. See also Figures 7-12, 7-13, 7-14, and 2-11. (From

Taylor, 1974.)



Isotopos de Enxofre 34S e 328

e A fraccionacao ocorre em meios organicos e inorganicos

e Usa-se como padrao a razao das composicdes isotopicas da
troilite (FeS) meteoritica (Canion Diablo no Arizona) -
cosmicamente primitivo e inalterado por processos organicos

Isotopos estaveis
326 = 95.02 9% 33S = 0.75% 34S = 4.21 % 34S = 4.21 %
34S/32$amostra - 34S/325padr50

0 34S = ~mmmmmmmmmmmmmmmmm e ———
34S/32$padr50

e Os meteoritos, as rochas igneas e os sulfuretos tém valores
proximos de zero (0).



Fraccionacao organica

As bactérias anaerobicas consomem SO,% nos rios,
lagos e oceanos, quebrando as ligacdoes entre o
oxigénio e o enxofre e libertando H,S gasoso

Bactérias

Desulfovibrio desulfuricans (mais activa e abundante)

Desulfovibrio orientis (espécie de temperatura média)

Clostridium nigrificans (espécie de alta temperatura)

H,S pode reagir com outros elementos (Cu, Pb, Zn) e formar
sulfuretos sedimentares (sao Iisotopicamente mais leves e
designados como bacteriogénicos)



Fraccionacao inorganica
E mais complexa e mais subtil que a biogénica

34S apresenta-se em maior guantidade nos i6es mais
oxidados como o sulfato e em posicoes estruturais
dos minerais onde as ligacoes sao mais fortes

As composicoes isotopicas dos sulfuretos precipitados
a partir de fluidos hidrotermais sao controladas pelas
caracteristicas fisico-quimicas desses fluidos.

As espécies mais importantes sao H,S, HS-, S*-, SO,
HSO,-, NaSO,, KSO, e alguns i0es com S mais
complexos

Actividades destes i6es dependem do pH e da f(0O,)



Jazigos da Faixa Piritosa Ibérica (FPI)
Medicoes isotopicas (5 34S - %o)

pirite, calcopirite, blenda e barita

» Jazigos autéctones vs. para-autoctones e aloctones
« Contribuicao magmatica vs. contribuicao biogénica

« Zonamento de jazigos
(stockwork, minérios bandados, tecto, muro, zona intermédia)

Estabelecer os ambientes de formacao de jazigos, sob
o ponto de vista do processo ou da termometria
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Carbon isotopes \_ / Sulfur isotopes
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native sulfur

Native sulfur in anhydrite caprock = 3

te i k = —32
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4 = N (== 5
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Zone of halite solution

9 AN

Anhydrite

Upward diapirism of
Jurassic Louann salt, halite
with 5—10% dispersed
anhydrite

(Negligible sulfur)

= —26

Figure 7-17. Sketch of geologic and isotope relations in salt dome systems. See also Figure
7-19. (Isotope data from Feely and Kulp, 1957.)
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Figure 7-19. Stable isotope systematics in salt dome sulfur genesis. See also Figures 7-17
and 7-18.




Formacao de Minerais

A formacao dos minerais depende em grande parte
das condicoes fisicas, temperatura e pressao. Os
metodos anteriores permitem estimar temperaturas
de formacao, a accao da pressao, e a sua
estimacao apresenta maiores dificuldades.

Porem, a formacao dos minerais, embora
controlada por aquelas condicdes fisicas, pode
processar-se por modos diversos gue se vao
passar em revista.



Formacao dos Minerais

Cristalizacao dos Magmas

Sublimacao

Destilacao

Evaporacao e Sobressaturacao

Reaccoes de gases sobre outros gases, liquidos ou

solidos

Reaccoes de liquidos sobre outros liquidos ou sélidos

Precipitacao por Bacteérias

Deposicao Coloidal

Metamorfismo

0. Deposicao em espacos abertos e substituicao
metassomatica

11. Precipitacao em espacos abertos

12. Substituicao metassomatica
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Cristalizacao dos Magmas

Magma - Fusao silicatada

A cristalizacao dos minerais, a partir do magma, opera-se do
mesmo modo gue a partir de uma solucao aquosa; quer
dizer, atingida a saturacao do magma para um dado mineral,
este comeca a cristalizar desde que a temperatura do
magma, para a pressao dada, seja inferior a temperatura de
fusdo minima daquele mineral (Bateman, 1950, p.29;
Tatarinov, 1955, p.34).

A cristalizacdo de minérios a partir de um magma pode dar
lugar a concentracbes originando jazigos de cromite,
apatite, titano-magnetite, etc.



Como se deslocam os magmas?

Como os magmas tém mobilidade e se encontram a elevada
temperatura, o que lhes confere menor densidade que rochas
sobrejacentes, tém tendéncia para subir para os niveis mais
elevados da crosta ou mesmo até a superficie.

A ascensao do magma da-se ao longo de falhas, fracturas ou outras
descontinuidades, como os planos de estratificacao, ou através de
um processo conhecido como “magmatic stoping” (desmonte
magmatico), através do qual o magma interage com as rochas com
as quais contacta, envolvendo-as e, eventualmente, fundindo-as, no
que se desigha como assimilacao magmatica.

A assimilacao conduz a modificacao da composicao quimica do
fundido e conduza a formacao de condutas que facilitam o
movimento ascensional do magma. A densidade e a viscosidade

controlam o tipo de deslocagao magmatica.



Magma melts walls
Magma invades cracks of country rock
i

Magma breaks off rocks; mo:
slowly melt but a few are preservec



Diferenciacao Magmatica

Processo através do qual um magma gera dois ou mais
“corpos” com composicoes distintas.

Os processos envolvidos na diferenciacdo magmatica sao:

Cristalizacao fraccionada: os cristais mais densos que 0 magma tém
tendéncia para precipitar na base da camara magmatica (cumulados) e
0S menos densos concentram-se nas partes superiores. Considera-se
também a possibilidade da existéncia de filtragem sob pressao (filter
pressing) em que o fundido é “esprimido” da polpa cristalina

Assimilagao: qguando o magma envolve e funde as rochas com as quais
contacta, modificando assim a sua composicao gquimica (é contaminado
pelas rochas encaixantes)

Mistura de magmas: contaminacao de magmas diferentes, que poderao
ser responsaveis pelo aparecimento de rochas de composicéo
iIntermédia.

Cristalizacao convectiva e cristalizagao in situ: ex. movimentos de
conveccao geram estruturas de fluxo e de arrastamento de cristais.



Magma Differentiation
how do we get from here to there?
» Fractional Crystallization

— Separation of crystals from liquid Sen, Fig. 10.2
— Gravitative settling or flotation play a significant role

f;ﬂ}x Crystals form from
e / /" magma cooling and
-l . 0 settle to floor of

. chamber

Crystals from early
cooling accumulate




Magma Daifferentiation
how do we get from here to there?
» Assimmilation +/- Fractional Crystallization
— Reaction/dissolution of wallrock

— Crystallization provides heat for reaction

Magma melts walls

Magma invades cracks of country rock
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Magma Differentiation

how do we get from here to there?

» In-situ Crystallization, Convective Crystallization Fig. 10.3

— Crystal growth along walls of chamber, esp. roof, sidewalls
— Probably chief mechanism of differentiation of basalt
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Magma Ditferentiation

how do we get from here to there?
« Magma Mixing
— What to look for?

Reversely zoned
minerals
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Como se formam as rochas igneas a partir
dos magmas?

Quando o magma ascende para niveis menos profundos e comeca a
PERDER CALOR, os minerais come¢cam a CRISTALIZAR. Como a
cristalizacao é o processo inverso da fusao, conhecer os mecanismos
através dos quais as rochas fundem é muito importante para compreender o
seu modo de formagao a partir de um magma.

No geral, para a mesma composicao de magmal/rocha, os minerais que sao
mais REFRACTARIOS (fundem a maiores temperaturas) sdao os primeiros a
cristalizar a partir dos magmas. Alguns minerais, precocemente formados,
permanecem em contacto com o magma em arrefecimento, reagindo com
ele e modificando a sua composicao. Pelo contrario, outros minerais ao
serem formados tem tendéncia para se separarem do magma, nao reagindo
com este, provocando assim uma modificacao gradual da composicao
magmatica (o magma fica mais pobre nos componentes consumidos pelos
minerais em cristalizagcao — ex. torna-se mais rico em silica).

Ver séries de Reaccao de Bowen!
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Séries de Reaccao de Bowen
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Sublimacao

O desenvolvimento de calor gue acompanha a actividade
vulcanica causa a volatilizacdo de algumas substancias
gue se libertam conjuntamente com gases, sob a forma de
vapores. Estes dao facilmente origem a deposicao de

sublimados por contacto com as paredes frias das
crateras e das fendas por onde se libertem o0s gases e 0s

vapores que originam as fumarolas.

Por este processo se origina a deposicao do acido borico,

posteriormente transformado em bdrax, na dependéncia
de certas fumarolas e, sobretudo, os jazigos vulcanicos de

enxofre, enxofre das solfataras.



Destilacao

Supoe-se que seja um processo de destilacao lenta
de matérias organicas que esta na origem do
processo que conduz a formacao dos jazigos de

petroleo e de gas natural.



Evaporacao e Sobressaturacao

Processo responsavel pela precipitacdo de minerais a partir

da evaporacdo de salmouras (“brines”) - sobressaturacao
das substancias dissolvidas que, pelo facto de constituirem
solucoes idnicas estaveis mesmo para valores elevados de
pH (substancias com potencial i6nico inferior a 3), SO
precipitam por evaporacado intensa do dissolvente, dai a

designacdo que geralmente lhes é atribuida de evaporitos.

Exemplos caracteristicos: depésitos saliferos de sais de

Na, K e Mg; jazigos de nitratos e de boratos e cobre
dos desertos de Atacama, Tarapoca e Antofagasta, no norte
do Chile, cuja origem é atribuida a evaporacao de aguas
subterraneas transportando, em solucao, aquelas
substancias.



Reaccoes de gases sobre outros gases,
liquidos ou solidos

A actividade vulcanica é acompanhada de libertacdo de
Importantes quantidades de gases e vapores que depositam
compostos sulfureos dos metais basicos (Cu, Pb, Zn) e de

molibdénio, magnetite, quantidades importantes de cloretos e
fluoretos, boratos, enxofre, etc.

Reaccao do acido sulfidrico com o anidro sulfuroso, originando a
deposicao de enxofre nativo

2H,S+S0, ~ 3S +2H,0

Reaccao do cloreto férrico com o vapor de agua, dando origem a
hematite

Fe,Cl + 3H,0 <> Fe,0, + 6 HCI



Reaccoes de gases sobre outros gases,
liquidos ou solidos

Como exemplo de reac¢coes de gases sobre liquidos
pode citar-se o caso frequente da precipitacao de sulfureto de
cobre, a partir das aguas de mina sulfatadas, pelo acido

sulfidrico
H,S + CuSO, < H,SO, + CuS

As reaccoes de gases sobre substancias soélidas, sio
muito importantes, sobretudo no caso de estas serem guimicamente
activas, como é o caso das rochas carbonatadas.

Este processo origina silicatos calcicos, sulfuretos e oOxidos de
diferentes metais em resultado da accao da emanacoes
magmaticas sobre o0s minerais das rochas percoladas -

substituicao metassomatica.



Reaccoes de liquidos sobre outros
liquidos ou solidos

As reaccoes de liquidos sobre liquidos ou

sOlidos estido na base da formacido de numerosos e
importantes jazigos minerais.

Quer as solucoes hipogénicas, de origem
magmatica ou outra, quer as solucoes
supergenicas, produzidas pelas aguas superficiais,
transportam quantidades importantes de substancias

minerais que se podem depositar em resultado da
mistura de solucoes de natureza diferente.



Reaccoes de liquidos sobre outros
liquidos ou solidos

Esta deposicdo € regida, normalmente pela Lei de Nernst,
segundo a qual a_ solubilidade de um sal diminui _em
presenca de um outro sal com um iao comum, mas pode
também resultar simplesmente da diluicdo de uma solucéao
concentrada pelas aguas superficiais. Neste ultimo caso séo
precipitados os metais transportados sob a forma complexa.

A mistura de solucbes diferentes pode também originar a
precipitacao de substancias por reducao e por oxidacao.

Reaccoes entre solucoes e o0s minerais por elas
depositados ou 0s minerais das rochas através das quais
percolam as solucbes - reaccoes metassomaticas.



Precipitacao por Bactérias

O papel desempenhado pelos microorganismos e
outros seres organicos na fixacao de metais,
assume varios aspectos (Routhier,1963)

* Accéao indirecta influenciando o pH do meio (silica, Fe, Mn)
* Assimilacao de metais e restituicao depois de mortos (U)

* Fornecimento do enxofre indispensavel para a formacao
dos sulfuretos metalicos, quer por reducdo bactérica dos
sulfatos, quer por cisao bacterica da matéria organica com
libertacdo de azoto, fosforo, enxofre, etc.




Deposicao Coloidal

A concentracao de substancias a partir de solucoes
coloidais é frequente e importante pois numerosos minerais
e metais, que sao fracamente soluveis na agua, dao
facilmente solucdes coloidais. Exemplos: silica, alumina,
ferro, manganés, niquel.

Sistemas coloidais ou dispersos, com particular importancia
sob o ponto de vista da formacao de jazigos minerais - 0
sistema solido-liquido - em que o so6lido constitui a fase
dispersa e a agua a fase dispersante.



Deposicao Coloidal

Sistema solido-liquido

« Sol (suspensédide) - a fase dispersante domina
largamente sobre a fase dispersa

 Gel - a fase dispersa domina largamente sobre a fase
dispersante

« Pasta ou massa - predominancia da fase dispersa de
modo que representa, praticamente, a massa do sistema
(ex. argilas plasticas).



Deposicao Coloidal

Soles hidrofilos quando existe uma forte interaccao
entre as particulas da fase dispersa e as moléculas de
agua. Exemplo: silica

Soles hidrofobos quando ndo existe aquela interacgao.
Exemplo : hidroxido de aluminio

Estes Ultimos s&o menos estaveis e, portanto, mais
facilmente precipitados; por outro lado, 0s primeiros,
guando precipitados por qualquer mudanca fisica séo, em
geral, reversiveis enquanto os ultimos nao.



Deposicao Coloidal

A carga eléctrica das particulas coloidais influencia
profundamente a estabilidade dos sistemas coloidais. Assim,
para que se mantenham exigem uma certa concentracao de

electrolitos. Se esta concentracido € demasiada os coloides
floculam.

Exemplo: accao floculante da agua do mar para a maioria
dos coloides.

Deposicao dos coldides (Rankama & Sahama, 1950)

* precipitacao de coldides dissolvidos
 floculagcao de coldides por accao de electrélitos

 floculacao de coloides por interaccao de soles com cargas
eléctricas opostas

« adsorcao iodnica e troca de bases



Metamorfismo

Os processos metamoérficos tém de ser considerados
geradores de concentracoes minerais porquanto os
respectivos agentes (fundamentalmente, pressao,
temperatura e agua) actuam sobre os minerais,
provocando recombinacoes de outros minerais
estaveis sob as novas condicoes fisicas.

Exemplos

Jazigos de granadas, grafite, silimanite, alguns dos
asbestos, etc.



Precipitacao em espacos abertos

O enchimento de cavidades por precipitacao consiste
na deposicao de minerais, nas cavidades das rochas,
a partir de solucoes aquosas; estas sao em dgeral
hidrotermais mas também podem ser frias e de
origem meteorica. Qualquer tipo de cavidades nas
rochas pode tornar-se sede de uma deposicao de
Mminérios.

Classificacao de Bateman (1942) para as cavidades:

» Cavidades originais (contemporaneas das rochas)

e Cavidades subsequentes ou induzidas



Precipitacao em espacos abertos

Classificacao de Bateman (1942) para as cavidades:

e Cavidades originais (contemporaneas das rochas)

1 Poros

 Vacuolos
 Cavidades em rochas conglomeraticas

1 Fendas de arrefecimento ou fendas de contraccao



Precipitacao em espacos abertos

Classificacao de Bateman (1942) para as cavidades:

e Cavidades subsequentes ou induzidas

1.Fracturas com ou sem movimento

2.Cavidades provenientes de laminagem (“shearing cavities™)

3.Cavidades devidas a enrugamento e ondulacoes
a.cavidades em sela (“saddle reefs”)
b.cavidades nas zonas axiais das dobras (“pitches” e “flats”)
c.fracturacao anticlinal e sinclinal

4.Cavidades de dissolucao

5.Brechas tectonicas

6.Brechas de colapso

7.Chaminés vulcanicas

8.Aberturas provocadas pela alteracao das rochas




Precipitacao em espacos abertos

Classificacao morfoloégica de jazigos minerais
Bateman (1959)

1 Filoes

1 Jazigos em Zonas de Corte (“Shear Zone Deposits”)

d “Stockworks”

1 “Saddle Reefs”

d “Ladder Veins”

d “Pitches” e “Flats”; Fracturas de Dobramento

O Enchimentos de Brechas: Vulcanicas, de Colapso, Tectonicas

O Enchimentos de Cavidades de Dissolucéo: Cavernas, Canais, Fendas
 Enchimento de Poros

1 Enchimentos Vesiculares



Substituicao metassomatica

A evolucao de um magma e dos produtos dele derivados,
bem como das solucbes supergénicas nao se faz em
sistema fechado; todos aqueles produtos, gasosos ou
liquidos, reagem, em maior ou menor escala, com o
material das cavidades ou fendas gue 0s encerram ou por
onde circulam, originando-se trocas entre aqueles e o
material das rochas encaixantes que sofrem modificacoes
mineralogicas e quimicas.

Esta troca de substancias da-se, pois, por
substituicao e o processo denomina-se substituicao
metassomatica ou, simplesmente, metassomatose.



Petrificacao da madeira por silica
(Museu Alfredo Bensaude)

d Calcite em quartzo
Pseudomorfoses g pijrite em limonite e hematite
comuns d Galena em quartzo




Substituicao metassomatica

A metassomatose pode originar grandes massas de
minerios por substituicdo de outras de igual volume de
rochas - fenOmenos bastante complexos.

A metassomatose opera-se em Sistema aberto - as
solucbes que transportam as substancias substituidoras
depositam estas e, concomitantemente, dissolvem as
substancias substituidas e transportam-nas para outras
zonas.

Os fluidos deslocam-se ao longo de fendas muito estreitas,
donde resulta que a superficie de contacto (de reaccéo)
seja muito grande em relacao ao volume de fluido reagente
- modificacao guase instantanea deste e a deposicao dos
minerais substituidores nos mesmos locais ocupados pelos
minerais dissolvidos.



Alguns diagramas de fases

Petrologia Experimental




Equilibrium Crystallization of the Plagioclase Feldspars

1. Liquid of composition X (An61) cools to the liquidus

2. Crystals of approximately An87 begin to form

3. Crystals have higher Ca/Na than liquid; ppt of crystals causes L

composition to become more sodic.

4. Ratio of Ca/Na in both - P=1 atm
crystals and liquid
decrease with decreasing
temperature; proportion
of crystals increases as 1400
liquid decreases

PO Liquid

1553

T OC —
5. Crystals of An61 cool 1300 =
without further change in .
composition Plagioclase
1200 s
1118 A/
1100 : |
! | \ L1
PowerPoint® presentation Ab 20 40 60 80  An
by Kenneth E. Windom

Weight % An



1. A bulk composition of X cools to the liquidus, at which point An crystallizes.
2. Continued crystallization of An causes liquid composition to move toward Di.

3. When T=1274°C, liquid has moved to eutectic; Di begins to crystallize. No
change in temperature or composition of any of the 3 phases is permitted until
the liguid has completely crystallized.

4. At temperatures below 1274°C, only crystals of An and Di are present.

1600 [ .
11553

1500
T°C

1400
1392

Anorthite + Liguid

1274

13-:3% tDiopside + Liqui

1200 Diopside + Anorthite

| | | | | |
Di 20 40 60 80 An

Wt.% Anorthite




1. For bulk composition X, liquid cools to liquidus at 1600°C

2. Fo begins to crystallize AN

3. Liquid composition moves
directly away from Fo

4. Liguid composition reaches cotectic;
Di begins to crystallize with Fo

X

&

Forsterite + Lig &

1553
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P=1atm




1. For bulk composition X, liquid cools to liquidus at 1600°C

2. Fo begins to crystallize AN

3. Liquid composition moves
directly away from Fo

4. Liguid composition reaches cotectic;
Di begins to crystallize with Fo

5. Co-precipitation of Fo + Di causes
liguid composition to move down
cotectic curve

1553
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1. For bulk composition X, liquid cools to liquidus at 1600°C
2. Fo begins to crystallize AN

o . 1553
3. Liquid composition moves

directly away from Fo

4. Liguid composition reaches cotectic;
Di begins to crystallize with Fo

5. Co-precipitation of Fo + Di causes
liguid composition to move down
cotectic curve
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1. For bulk composition X, liquid cools to liquidus at 1600°C

2. Fo begins to crystallize AN

3. Liquid composition moves
directly away from Fo

4. Liguid composition reaches cotectic;
Di begins to crystallize with Fo

5. Co-precipitation of Fo + Di causes
liguid composition to move down
cotectic curve

1553
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1. For bulk composition X, liquid cools to liquidus at 1600°C

2. Fo begins to crystallize AN

P=1atm

3. Liquid composition moves
directly away from Fo

4. Liguid composition reaches cotectic;
Di begins to crystallize with Fo

5. Co-precipitation of Fo + Di causes
liguid composition to move down
cotectic curve

6. Liquid composition
reaches ternary eutectic at
1270°C; An begins to

crystallize with Di + Fo
7. Liquid is consumed,;

An + Di + Fo cool
below 1270°C
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Temperature ——

1. Cool liquid X to liquidus;
En begins to crystallize

2. Liquid changes composition
En is removed; liquid cools to
eutectic, E; silica crystallizes.

3. Temperature remains constant until

liquid is completely crystallized

4. Crystalline En + silica cool

Liquid

Forsterite + Liquid

Forsterite + Enstatite

Enstatite + Liquid

Enstatite + Silica

<« [Tl

Fo

En

Sio,



Temperature ——

1. Cool Y to liquidus; Fo crystallizes

P=1atm

2. Removal of Fo causes
L to change composition

3. L reaches peritectic, P; Fo Liquid

reacts with L to form En

4. Fo Is consumed Iin reaction

5. En crystallizes as L moves to
eutectic composition, E | Forsterite + Liquid

c A
6. En + silica crystallize at _ —
eutectic until L is consumed Enstatite + Liquid
7. Crystalline En + silica cool
Forsterite + Enstatite ) —
Enstatite + Silica
En SiO,

Fo



Temperature ——

1. Cool Z to liquidus;
Fo crystallizes

Liquid
2. Removal of Fo causes
L to change composition
3. L reaches peritectic, P; Fo
reacts with L to form En
Forsterite + Liquid 5
G s
4. L is consumed in reaction E
5 Eo + En cool Enstatite + Liquid V
Forsterite + Enstatite : "
Enstatite + Silica
En SiO,

Fo



