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1. INTRODUGAO E PERSPECTIVA HISTORICA DA GEOLOGIA ECONOMICA

Os dados arqueoldgicos mostram que, desde a Antiguidade, o Homem se interessou pelos
materiais geoldgicos, vendo neles qualidades estéticas ou procurando neles propriedades fisico-
mecanicas. E o caso do ouro, devido a sua cor, brilho, estabilidade guimica e trabalhabilidade, ou

da pederneira (silex), pela sua dureza, tipo de fractura e resisténcia ao desgaste.

A importancia dos materiais geolégicos na histéria da humanidade € evidenciada pela prépria
nomenclatura utilizada pelos historiadores (por exemplo os periodos do Paleolitico, do Neolitico e
do Calcolitico, ou as idades do cobre, do bronze e do ferro), cujos vestigios chegam até nés

através dos templos, monumentos, timulos, ornamentacdes e artefactos.

Nos rios, 0 homem primitivo encontrava a agua, o peixe, 0s seixos, que utilizava no fabrico dos
seus instrumentos, e a areia com que os polia. Ai encontraria também outros materiais, que pelas
cores vivas e brilho intenso, o teriam surpreendido, como séo os casos do ouro e das pedras

preciosas!

O interesse pelas pedras preciosas e decorativas entre 0s povos do antigo oriente e entre 0s
egipcios, por exemplo, esta bem testemunhado nas jéias e noutros artefactos decorados,
encontrados em monumentos religiosos e em timulos. As gemas eram atribuidos simbolismos e

poderes de natureza religiosa ou magica, tradi¢cdo que ainda hoje persiste.

Desde muito cedo que o Homem comecou a utilizar a argila e aperfeicoou as técnicas de
desmonte de pedreiras e preparacao de blocos (em algumas civilizacbes o desenvolvimento

técnico € notavel).

As técnicas de tratamento dos minérios foram evoluindo naturalmente através dos tempos. A
metalurgia do ferro tera comecgado por volta de 1500a. C., tendo sido praticada pela primeira vez
pelos hititas, utilizando minérios do Caucaso e da Arménia. Os primeiros fornos consistiam numa
cavidade, que era enchida com minério de ferro e carvao de madeira e depois tapada com terra e
pedras, ficando apenas uma abertura, na parte inferior, para entrar o ar. Obtiam assim uma massa

pastosa ao rubro (ndo atingiam a fusao completa) que era depois moldada.

Os Romanos produziam ja trés tipos de ferro, cada um com aplicacdes especificas. Os técnicos
metallrgicos romanos eram também bastante habeis na preparacdo de ligas metéalicas. E-lhes
atribuida a invengéo do latdo, liga de zinco e cobre, dictil e maleavel, e o uso do estanho.
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Fizeram o uso sistematico do chumbo em complexas redes de canalizacdo que abasteciam os

banhos publicos e as casas das elites romanas em toda a &rea do império.

Na ldade Média as técnicas de tratamento dos minérios eram essencialmente empiricas. As
operacfes de fusdo e de refinacdo estavam associadas muitas vezes a praticas de magia, com o
fim de afastar alguns metais diabdlicos, como o niquel, 0 zinco e o cadmio, que prejudicavam a
qualidade do material pretendido. Nao obstante a preponderancia da escolastica e as restricdes
impostas a experimentacado pela Igreja, ensaiaram-se e compreenderam-se entao muitas reaccdes

guimicas e descobriram-se novos metais, como o0 antiménio e o bismuto.

Desde cedo o Homem se dedicou a exploracdo mineira e também desde cedo tentou interpretar os

fendmenos que conduziriam a génese e concentracao de substancias minerais (teis.

E curiosa a ideia de Santo Isidoro de Sevilha que, na Idade Média, séc. VI, fundamentava a

génese do ouro a partir do ar, a semelhanca dos vocébulos "aurum™ e "aura".

Para Alberto Magno, séc. Xlll, os metais formavam-se a partir do mercurio e do enxofre pela ac¢éo

do fogo.

Para Agricola, séc. XVI, na génese dos metais estavam solu¢cdes mineralizantes, que eram

combinacdes de terra e Agua aquecidas pelo fogo.

Com Werner, séc. XVII, nasceram as teorias metalogenéticas que defendiam que os minérios
seriam o resultado da concentragdo a partir de solugcdes descendentes e singenéticas com as
rochas encaixantes (a mineralizagdo € contemporanea da rocha encaixante) - era a escola

Neptunista.

Mas Hutton, seu contemporéaneo, defendia que, pelo contrério, as solucbes mineralizantes eram
ascendentes, hidrotermais e na dependéncia do plutonismo, sendo epigenéticas (a mineralizacao

nao é contemporanea da rocha encaixante) - era a escola Plutonista.

E ja no séc. XX, com Launay, para quem os metais provinham da barisfera, sendo transportados
para a superficie da crusta por fluidos volateis e aquosos, que nasce a METALOGENIA como
Ciéncia. Nascem as bases fundamentais da moderna analise metalogenética, com a introducao

dos conceitos de Provincia e de Epoca Metalogenética.
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1.1. OBJECTIVO DO RAMO DAS CIENCIAS GEOLOGICAS “JAZIGOS MINERAIS *

O ramo das ciéncias geologicas apelidado correntemente, em Portugal, de JAZIGOS MINERAIS
tem por objecto o estudo dos jazigos minerais que ocorrem na zona da crusta terrestre acessivel e
susceptivel de exploracdo. Ocupa-se da geologia dos depésitos minerais, da sua mineralogia e

textura, da morfologia do depésito e da sua génese.

Os anglo-saxfes chamam-lhe "Economic Geology" e, mais raramente, "Mining Geology". Em
Franca teve certa voga o termo metalogenia proposto por DE LAUNAY; contudo, o uso deste
nome s0 é correcto quando referido ao estudo dos jazigos minerais dos elementos metalicos. Mais
recentemente, tem tido largo uso, ainda em Franca, o termo "Gitologie" que, todavia, esbarra com

dificuldades de traducéo.

Evidentemente, todas estas designacdes se prestam a critica, por pouco explicitas umas (como
seja geologia mineira), por muito restritivas outras (como seja metalogenia). Utilizar-se-a, de
preferéncia, a designacao de Geologia dos Jazigos Minerais por ser mais compreensiva e estar

mais de acordo com a finalidade deste ramo das ciéncias geoldgicas.

O estudo da geologia dos jazigos minerais pretende reconstituir a histéria da formacédo dos jazigos
e deduzir as leis da respectiva reparticdo na crusta terrestre, o que procura alcancar pelo
conhecimento dos processos genéticos, que presidiram a sua formacdo, e dos processos

evolutivos, que os afeicoaram até ao estado em que se encontram na actualidade.

Os métodos de trabalho sdo os da Geologia Geral ou Geologia Fisica aplicados, neste caso, a
uma série restrita de constituintes da crusta terrestre. O facto de as entidades, objecto de estudo,
serem mais limitadas que em Geologia Geral e, por outro lado, serem estudadas, em regra, com
finalidade lucrativa permite desenvolver a aplicacdo de técnicas onerosas que raramente podem
ser empregadas, de modo generalizado, em estudos de Geologia Geral.

Compreende-se, portanto, que € impossivel empreender o estudo dos jazigos minerais sem o
conhecimento prévio dos principios e dos métodos de trabalho da Geologia Geral. De contrario, 0s
resultados obtidos serdo sempre incertos sendo francamente erréneos, facto que, dado o volume
de capitais indispensaveis ao desenvolvimento de qualquer inddstria mineira, pode conduzir a

resultados catastroficos.
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E o estudo da geologia dos jazigos minerais que possibilita a limitacdo e a orientacdo dos
trabalhos de prospeccdo mineira e, ainda, a determinacdo das caracteristicas qualitativas e

guantitativas das ocorréncias das massas minerais que constituem os jazigos minerais.

As primeiras permitem realizar uma prospeccao eficaz e econdmica, as Ultimas fornecem os
elementos indispensaveis para a resolucao do problema da explorabilidade dos jazigos, isto &,
habilitam a resolver racionalmente os dois problemas préaticos fundamentais que se pdem a
geologia dos jazigos minerais: descoberta de jazigos e respectiva explorabilidade. Definiu-se o
objectivo da geologia dos jazigos minerais; €, contudo, necessario concretizar melhor a natureza
das entidades de que aquela se ocupa, embora todos tenham uma no¢éo empirica do que sejam

jazigos minerais.

1.2. NOGCAO DE JAZIGO MINERAL, MINERIO, RECURSO E RESERVA GEOLOGICOS

Os conceitos de jazigo mineral e de minério, embora de uso corrente, sdo dificeis de precisar e

nao existe, ainda hoje, uma definicdo verdadeiramente cientifica para eles.

A definicdo mais divulgada diz ser jazigo mineral toda a massa mineral cuja exploracdo é

susceptivel de ser remuneradora.

RAGUIN (1961, p.1) diz: "minérios sdo as substincias minerais naturais susceptiveis de
exploragdo e venda com lucro para serem utilizadas, em geral, depois de uma elaboracdo

industrial fisica ou quimica".

A dificuldade, que apresenta a definicdo de jazigo mineral e de minério, reflecte-se na legislagéo

mineira dos diversos paises.

Assim, a legislacdo portuguesa (Decreto n° 18713, de 1 de Agosto de 1930, art. 3°), sem dar

qualquer definicdo de jazigo mineral ou de minério, classifica aqueles nas seguintes classes:
12 classe - Jazigos minerometaliferos: secrec¢des, fildes, camadas, massas e aluvides;

22 classe - Depositos ndo metaliferos de grafite, antracite, hulha, lignite, turfa, amianto, talco, sal-

gema, sais de potassio, fosfatos, nitratos, caulino e tripoli;
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32 classe - Depositos de hidrocarbonetos e substancias betuminosas.

Como tal classificacdo ndo encerra uma definicdo de Jazigos Minerais, embora apresente uma
classificacdo dos mesmos, a legislacéo (Decreto citado, art. 4°) prevé o caso de poderem vir a ser
adicionados outros jazigos minerais aos acima citados, portanto outros minérios aos enumerados
(SERRANO, 1969, p.19-22).

F. BLONDEL (1950) criticou as nocdes de jazigo mineral e de minério, chamando a atencéo para o
que ha de absurdo em definir aqueles conceitos sobre consideracdes econémicas. Um dado jazigo
mineral ser ou ndo economicamente explordvel é uma conclusdo a que sO6 se chega pelo

respectivo estudo.

A definicdo de jazigo mineral deve, segundo BLONDEL, basear-se nos caracteristicas
intrinsecas do préprio jazigo e ndo na situacdo geografica, condicdes de mercado e tantos
outros factores aleatdrios que sao introduzidos, na definicdo classica, pela condicdo de ser

economicamente exploravel.

Entre os caracteres intrinsecos a natureza dos jazigos minerais faz, aquele autor, sobressair a
anomalia que constituem as concentragcbes minerais que dao origem aqueles, pois tais
concentragbes apresentam-se como o resultado de fendémenos particulares, dai as raras
probabilidades de existéncia e ser necessario utilizar métodos especiais de pesquisa para a

evidenciar.

E esta caracteristica particular que faz proteger por legislacdo especial os jazigos minerais e,

baseando-se nela, BLONDEL (1950, p.19) propde, como tentativa para uma melhor defini¢cao:

Jazigo Mineral é uma massa mineral bastante rara e bastante anormal para que a sua pesquisa

necessite de métodos especiais.

Trata-se ainda de uma definicdo empirica e pratica, como o préprio autor reconhece, mas que tem
a vantagem de afastar as condicdes econdmicas e definir essas massas minerais pelas
caracteristicas que na realidade tém permitido enumerar as substancias consideradas minérios: a
raridade e a anormalidade da sua concentracdo na zona da crusta terrestre acessivel a

pesquisa.
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Aceitando aquela definicdo para jazigo mineral, pode definir-se (BLONDEL, 1950, p.19) minério

nos seguintes termos:

Minérios sao aquelas substancias minerais naturais que encerram um elemento quimico em teor
relativamente elevado ou sob forma quimica facilmente redutivel ou as que apresentam

propriedades fisicas raramente realizadas na crusta terrestre.

O conceito de minério encerra, como se viu, a no¢do de concentracdo anormal. Esta nogdo é
referida, em regra, ao teor normal dos elementos quimicos na crusta terrestre ou seja ao
respectivo clarke. O conceito de concentracdo é, pois, essencialmente de natureza quimica e
pode ser definido como traduzindo a concentracdo quimica anormal de um dado elemento quimico
em relagdo ao respectivo teor médio na crusta terrestre (ROUTHIER, 1963,p.15).

A concentracdo exigida, de um dado elemento, para que origine um jazigo mineral é muito
varidvel. Em regra, essa concentracdo é da ordem de vérias centenas a varios milhares do valor
do respectivo clarke (MASON, 1958, p.47).

Deve, no entanto, notar-se que 0 sédio e 0 magnésio sao extraidos da agua do mar onde a sua

concentracao é inferior ao respectivo clarke (Tabela 1.1).

Metal Clarke Concen(trr]a)r(;éctl)apl?; jazigos Concir;tlg%gri(; ;)i?oi/r:)]f para
Al 8,13 4 30
Zn 0,013 300 4
Sn 0,004 250 1
Cu 0,007 100 0,7
Pb 0,0016 2000 3
Na 2,83 1,06
Mg 2,09 0,13

* Os valores minimos dependem essencialmente do desenvolvimento tecnol6gico

Tabela 1.1 — Concentracado, em clarke, para os jazigos minerais de alguns metais.
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Quando se encontra um minério, existe alguma dificuldade em distinguir, a priori, se estamos
perante um jazigo mineral ou uma simples ocorréncia esporadica. Esta dificuldade s6 podera ser

esclarecida ap6s uma fase de estudo mais ou menos longa.

Os recursos geoldgicos sdo bens naturais existentes na crusta terrestre susceptiveis de
aproveitamento econdmico no presente ou, admissivelmente, no futuro. S&o recursos geolégicos
as substancias minerais (minérios metalicos, recursos energéticos, as rochas industriais e minerais
nao metalicos), encaradas como recurso nao renovavel e, por tal razédo, sdo geridas como um
stock. Os recursos hidrominerais e geotérmicos sdo encarados como recursos renovaveis sendo,

por isso, geridos como um fluxo.

Existe enquadramento juridico especifico para cada recurso geolégico atras citado, como foi
abordado em aulas anteriores. DEPOSITO MINERAL é definido pelo Decreto-Lei n° 88/90 do
estado portugués como a ocorréncia mineral existente no territdrio nacional e nos fundos
marinhos da ZEE que, pela sua raridade, alto valor especifico ou importancia, na aplicacéo
em processos industriais das substéncias nelas contidas, se apresentar com especial

interesse econdmico e como tal seja qualificada.
Apresenta-se na Tabela 1.2 a Classificacdo proposta pelo USGS -USBM,1976)

CLASSIFICACAO DE RECURSOS MINERAIS

United States Geological Survey — United States Bureau of Mines)

Recursos identificados Recursos por descobrir | 4
Demonstrados Inferidos Provaveis
Medidos / indicados Hipotéticos/especulativos
Econémicos RESERVAS Reservas inferidas Viabilidade
economica
Econdémicos Reservas marginais Reservas marginais
marg|na|s inferidas
Sub- Recursos Recursos sub-econémicos
econdmicos Sub-economicos inferidos
demonstrados

v

Grau de conhecimento geoldgico

Tabela 1.2 - Classificacéo de recursos minerais (USGS)
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Esta classificacao pode ser aplicada a varias escalas, desde a global até a do distrito mineiro ou a

do simples depdsito mineral.

Designa-se por:

recursos totais - os recursos identificados ou conhecidos e aqueles que, embora ainda

n&o descobertos, se presume existirem com base em evidéncias geoldgicas.

recursos identificados - corpos bem definidos de um recurso cuja localizacao,

qualidade e quantidade séo conhecidas ( ja temos determina¢des analiticas, calculos).

recursos nao identificados - corpos mal definidos dum recurso que se supde existir com

base no conhecimento geoldgico regional e tedrico.

RESERVA - parte dos recursos conhecidos que podem no momento ser legal e
economicamente explorados. O conceito de Reserva é um conceito dindmico porque para
além das propriedades intrinsecas da mineralizacdo e da propria jazida, tem ainda em
conta outros factores de natureza tecnoldgica, econdmica (ex. a cotacdo em mercado das
substancias € um dos factores mais determinantes) e politica para que esse depésito

possa ser considerado um jazigo e dar lugar a uma exploragdo mineira.

Reservas indicadas ou provaveis - aquelas cuja tonelagem e teor foram calculadas com

base em amostragem ainda escassa.

Reservas inferidas ou possiveis - aquelas cujas estimativas foram baseadas quase
unicamente nas caracteristicas geolégicas regionais e com muito poucas determinacfes

analiticas.

Os recursos sub-econémicos - aqueles que ndo sendo hoje reservas, podem vir a sé-lo

no futuro como resultado de alteragBes econdmicas ou legais.

Os recursos paramarginais - por¢cdes dos recursos sub-econémicos que se encontram
no limite de se tornarem economicamente produtivos ou ainda ndo sdo apenas por

guestdes legais ou politicas.
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e Os recursos submarginais sao porcées dos recursos sub-econdmicos que necessitam
de um aumento substancial do preco no mercado ou do uso de tecnologia mais avancada

e que permita a rentabilizac@o dos custos de exploracao.

e Os recursos nao descobertos hipotéticos sdo os que, embora ainda ndo descobertos,
espera-se que existam numa dada regido ja conhecida e de acordo com a geologia da

regido ja conhecida.

e Os recursos especulativos sdo os que podem ocorrer em determinados tipos de
depdsitos em locais geologicamente favoraveis, quer em depdésitos ja conhecidos, quer em

depositos ainda desconhecidos.

1.3. MINERIOS E GANGAS

A par do conceito de jazigo mineral, vamos analisar os conceitos de ocorréncia e de mineralizagao.

A ocorréncia exprime simplesmente a existéncia de um mineral ou rocha num dado local,
enquanto mineralizacdo implica a existéncia de minerais "anormais” em relagdo as rochas
encaixantes de tipo comum (ROUTHIER, 1963, p.15).

Sao, portanto, conceitos mais latos que o de jazigo mineral e cujo emprego evitara a utilizacéo
impropria do de jazigo mineral. E, semelhantemente, bastante util a utilizagdo do termo corpo
mineralizado (ore body) significando uma massa geolégica constituida por um agregado de

minérios e outros minerais (ganga) que se individualiza no meio que o encerra.

Uma mineralizacdo poder4 corresponder a um corpo mineralizado e um jazigo mineral

correspondera sempre a um ou mais corpos mineralizados.

Uma vez precisada, tanto quanto possivel, a no¢do de minério, verifica-se que ela, incidindo sobre
entidades que tanto sdo minerais como rochas, € restritiva. Por exemplo, conhecendo-se para
cima de duas centenas de minerais de ferro somente cerca de meia dizia pode ser considerada
como minérios de ferro.

Por outro lado existem, frequentemente, varios minérios para um mesmo elemento, como a
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scheelite e a volframite para o tungsténio. Também se encontram minérios que fornecem mais que

uma substéancia Util; é o caso das arsenopirites auriferas, das galenas argentiferas, etc.

Como regra muito generalizada, os minérios ndo se apresentam em concentracdes monominerais,
mas sim associados a outros minerais. Ao conjunto de minerais que acompanham os minérios nas
suas ocorréncias e que nao sdo objecto de recuperacao da-se, no caso dos jazigos de substancias
metélicas, 0 nhome de ganga; nos jazigos de substancias ndo metalicas € mais corrente, para o
mesmo material, a designacdo de estéril. Esta diferenca entre ganga e estéril ndo é, todavia,

absoluta e depende muito das regies mineiras consideradas.

Um dado minério que é explorado num jazigo pode ser incluido, num outro jazigo, na ganga por

ocorrer, por exemplo, em percentagem tal que torna a sua recuperacdo anti-econémica.

Deve notar-se que, por vezes, alguns minérios podem ser recuperados como coprodutos. Quer
dizer, a recuperardo do ou dos minérios, que justificam a exploracdo mineira, pode facilitar a
recuperacdo de certos minérios que sé por si nao justificariam a exploracdo. Por exemplo nas
minas da Panasqueira e da Borralha, o tratamento por flutuacdo, usado para obter os
concentrados primarios de volframite, permitiu o aproveitamento da calcopirite argentifera como
coproduto. Noutras circunstancias, os minérios de um determinado metal podem encerrar outros
elementos metdlicos na sua constituicdo, susceptiveis de separacdo e aproveitamento por

tratamento metallrgico, reservando-se para esse caso a designacéo de subproduto.

E costume chamar, ainda, minério ao conjunto do minério, propriamente dito, mais a respectiva
ganga, o que se presta a confusdes. Os anglo-saxfes fazem a distingdo chamando aos minérios,
no sentido em que se definiram atras, ore minerals e ao conjunto minério mais ganga
simplesmente ore - LINDGREN, 1933, p.13).

N&o existe, em portugués, nome genérico que permita uma distincdo clara. Deve, pois, procurar
evitar-se o uso do termo minério noutra acepcao que ndo seja a precisa e quando a isso se for

obrigado, é sempre conveniente explicita-lo.
Os minérios, alids qualquer mineral, podem originar-se quer em consequéncia de fenémenos de

origem profunda, quer em consequéncia de fenbmenos de origem superficial; no primeiro caso

desigham-se por minérios hipogénicos e no ultimo por minérios supergénicos.
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Os minérios podem ainda designar-se por primarios ou secundarios. Se ocorrem no meio em que
se originaram dizem-se primarios; se, pelo contrario, ocorrem num meio estranho aquele em que
se originaram, embora ndo tenham sofrido qualquer modificagdo para além de uma
individualizacdo, mais ou menos completa, e de uma possivel divisdo mecénica, dizem-se

secundarios.

Esta dltima classificagcdo pode, evidentemente, aplicar-se a qualquer mineral, contudo é de uso

corrente para 0s minérios metalicos.

As duas classificacfes de minérios, acabadas de citar, ndo sdo equivalentes. A primeira baseia-se
no processo de formacao e a Ultima no respectivo modo de ocorréncia. Assim, um minério
hipogénico ou supergénico pode ocorrer N0 meio em que se originou ou num outro meio; no
primeiro caso sera hipogénico ou supergénico e primario, no segundo caso sera hipogénico ou

supergénico e secundario.

Na composicdo das gangas pode entrar uma grande variedade de minerais; aqueles que
caracterizam, quer pela frequéncia, quer pela abundéncia, um dado tipo de ganga sao, todavia, em
numero reduzido. Daqui resulta poderem classificar-se os tipos de gangas mais frequentes num

ndmero muito restrito:

0 gangas siliciosas (quartzo, calceddnia, jaspe)

0 gangas carbonatadas (calcite, dolomite, siderite)

0 gangas sulfatadas (barita)

0 gangas fosfatadas (apatite)

0 gangas silicatadas (feldspatos, micas, granadas, minerais argilosos, etc.)

0 gangas rochosas (fundamentalmente constituidas por elementos das rochas encaixantes)

Tal como se vera durante as aulas praticas, as gangas sdo bons indicadores dos ambientes de
formacdo das mineralizacbes, nomeadamente sobre as condi¢cdes de pressdo (profundidade),
temperatura e composicao dos fluidos envolvidos.
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1.4 CLASSIFICAGAO DOS JAZIGOS MINERAIS

Dada a multiplicidade de jazigos minerais, imp8e-se proceder ao agrupamento daqueles que
parecam semelhantes, de modo a definirem-se tipos ou categorias que sejam facilmente

referenciados e identificados.

E esta finalidade que se procura com a classificagdo ou sistemética de jazigos minerais. Esta
pretende, portanto, definir tipos, tanto quanto possivel homogéneos, que facilitem o estudo e
permitam tirar, por analogia, do conhecimento de uns ensinamentos que ajudem na prospeccao,

pesquisa e exploracdo de outros.

Embora o objectivo da classificacdo seja sempre aquele, esta pode basear-se em critérios
diferentes e, dentro de um mesmo critério, pode apresentar variacdes consoante o autor, prova

evidente de que nenhuma é inteiramente satisfatéria.

Teoricamente, seriam as classificacdes genéticas as que melhor poderiam corresponder ao fim em
vista, uma vez que elas deveriam explicar a concentragédo anormal, que esta na origem dos jazigos

minerais, e as relacdes entre aquela e o meio geoldgico ambiente.

Na realidade, o conhecimento da génese dos jazigos minerais € muito desigual e esta longe de ter
atingido a profundidade indispensavel para o estabelecimento de uma tal classificagdo. Dai, o
deparar-se com varias classificagBes genéticas, traduzindo a tendéncia de escolas, todas elas

Sujeitas a critica mais ou menos facil.

As dificuldades de estabelecimento de uma classificagdo genética traduzem-se bem no facto de
entre os tratados classicos s6 o de W. LINDGREN (1933) e o de H. SCHNEIDERHOHN (1941)
seguirem, na parte descritiva, as classificagcbes genéticas propostas pelos respectivos autores. Ja
os de A. M. BATEMAN (1950) e de E. RAGUIN (1961), depois de discutirem e proporem
classificacdes genéticas, mau grado o alto interesse cientifico e mesmo pratico destas, descrevem
0s jazigos seguindo uma classificacao utilitaria, o primeiro, e uma classificacdo quimico-geoldgica,

0 segundo.
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1.4.1. ClassificagBes morfolégicas (geométricas)

Um dos primeiros critérios, em que se pretendeu basear a classificacdo dos jazigos minerais, foi o
da forma, isto é, o das caracteristicas morfolégicas. Este facto explica-se pela importancia
primordial que tem, para a escolha do método de lavra, a forma do jazigo a explorar. Dai a razao

de tal critério se ter imposto desde muito cedo.

Se estas classificacdes, s6 por si, pouco podem adiantar para o conhecimento da origem e da
formacao dos jazigos minerais, porquanto se baseiam numa caracteristica puramente extrinseca,
gue se poderia dizer acidental (GRODDECK, 1884, p.11), sdo, contudo, indispensaveis para a

Lavra de Minas.

Por esta razéo e porque prestam relevantes servi¢os na individualizacéo dos jazigos minerais, sem
a pretensao de dar uma classificacdo morfolégica coerente e completa, definem-se os termos mais

correntes.

Massas - sédo grandes corpos mineralizados de forma irregular, que tanto podem apresentar um

pendor qualquer como néo ser possivel definir neles tal caracteristica morfologica (Fig.1. 1).

O

300 |- -
'

Fig. 1.1 — Massa de sulfuretos cupriferos
(legenda 7) no seio de quartzitos e tufos,
intersectados  por  sistema filoniano
subvertical.
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FIG. 2. Slock in the Tsitelsonsl copper sulphide ore depesit (aller Bachaldin and Nazarov)
|—Parous Quaternary deposifs Semaweondery guarizite
2—Quaternary lava flow beedlikes of guartr albitophyras
I—Uppur Cratacsous quarlz-albilophyrie tulls 7-—ore body

4 —avosumized hlls H—bitsrahalat 1 4
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Fildes - sdo corpos mineralizados de forma tabular ou lenticular, mais ou menos acentuada, que
podem apresentar qualquer pendor (Fig.1.2 e Fig. 1.3). Caracterizam-se pela desproporcao
existente entre o comprimento e a largura, por um lado, e a espessura, por outro; normalmente

esta Ultima é praticamente desprezavel em relacédo aquelas.

Tomando o pendor para critério secundario de classificacdo, podem considerar-se 0s seguintes

tipos de fildes:

Pendor Designagéao
90a75° Verticais e sub verticais
75 a 45° Inclinados
45a15° Sub-inclinados
15a0° Deitados ou sub-horizontais

Os limites de pendor, que determinam esta classificacdo dos fildes, sdo determinados pelo campo

de aplicabilidade dos diversos métodos de lavra.

Fig . 1.2 — (A) -Fildao simples, com apdfises; (B) - fildo compdsito. A regido acima do filao é designada por
tecto (T -hanging wall) e a regido que o limita inferiormente é designada por muro (M -foot wall).
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Well-defined vein or lode

L

e

Ladder veins

d | _Finned vein and diagram of the tectonic
_dlsl‘oca‘hon along the pillar of the vein (with an
indication of the position of the parallelepiped

and ellipse of deformation)

Fig. 1.3. Morfologias filonianas. a — fildo bem definido; b — fildo com camaras (bolsadas) laterais; ¢ —fildo em
sela; d — fildes em escada; rede filoniana e com evidéncia de deslocacgéo.

Atendendo as relacdes geométricas entre os fildes e a rocha encaixante, quando esta é

estratificada ou apresenta xistosidade, os fildes podem ainda classificar-se em (Fig.1.4 e Fig. 1.5):
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o Discordantes, quando cortam os planos de estratificacdo ou de xistosidade das rochas

encaixantes,

o Concordantes, fildbes-camada ou sills, quando se apresentam interestratificados ou
concordantes com a xistosidade; a designacéo de fildo-camada € mais reservada para o

caso de fildes interestratificados.

Combinalion

of a cang tratum and a itting vein in the ore body of the Lebedinsk
gold field on the Aldan River (after Fastolovich and Petrovskaya)
l=Archaean granites 3—Cambrian dolomites
2—Postiurassic svenite-norchvries

Fig.1.4 — Fildes auriferos, concordantes (horizontais) e discordantes (verticais) relativamente a estratificagao.

o X2 '
=%
X
- ) 4
N

Z s NN
s Y ".‘ et
2.2 T T NN

@ Limestones Shales E Veins and flats

_Lud-zinr: orebodies in a faulted anticline in Devonian rocks, Gyumushlug,
’l‘l‘m.lcal.hcam2 USSR. Note the development of veins along the faults with flats branching off
them beneath impervious beds of shale. (Aller Malyutin & Sitkovskiy 1968).

Fig.1.5 — Fildes concordantes e discordantes relativamente a uma estrutura em anticlinal com falhas
subverticais. Parte da mineralizagédo fixa-se nos contactos entre a rocha calcéaria e o xisto.

Amas - quando a espessura de um fildo se torna notavel, em relacdo a respectiva extensao; esta

designacao é sobretudo empregada em Franca.
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Camadas - é a designacdo atribuida aos jazigos exogenos, de configuracdo tabular e
interestratificados; as camadas podem considerar-se como correspondendo a fildes estratificados

de extensdo muito grande e de configuracao tabular (Fig.1.6).

=

=—==|2

Structure of a siratum of uselul mineral (section)

l—benches and layers of the mineral 2—inlercalations of couniry rock
Fig. 1.6 — Mineralizagdo em camada ou estrato

Veios ou venulacdes - sdo fildes de extensdo muito reduzida e de pequena espessura (no

maximo alguns centimetros).

Sistema filoniano - esta designacgéo € atribuida, com muita generalidade, a um conjunto de fildes
sensivelmente paralelos entre si e intersectando-se mutuamente (Fig. 1.7); é, ainda,

frequentemente, atribuida contemporaneidade aos files de um sistema.
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&J]ﬂ 1 7 3 E4 ] 100 —Zfll'l 300 m

Velnfield of the Amtonuve Gora lungsten deposit (afier Druzhinin)

1—sandstane and shale 3—veiny
2—granite A—foults

Fig.1.7 — Campo filoniano tungstifero
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Esta definicdo de sistema filoniano, embora muito corrente ndo parece feliz e julga-se preferivel
definir sistema filoniano como um conjunto de fildes apresentando direccdo e pendor comuns.
Assim definido, corresponde mais ao que os anglo-saxdes chamam "vein set" cuja traducéo, para
portugués, ndo se apresenta facil a ndo ser por sistema de fildes. Adoptando-se aquela Ultima

definicdo, considerar-se-a como campo filoniano o agrupamento de sistemas filonianos (Fig.1.8).

Evidentemente, o tipo mais simples de campo filoniano correspondera a um unico sistema de fildes

e 0 mais complexo a um conjunto de fildes todos com direccdo e pendor diferentes.

250 Feet
)

s0 Meters

Part of 1,200-level Leonard mine, Butte, Montana, showing _Hssure
systems with E-W, NW, NE veins and faults; also “horsctail” structure of some
E-W veins. (Reno Sales, A.LLM.E.)

Fig.1.8 - Sistema filoniano e de falhas. Na direc¢do E-W observam-se estruturas do tipo “cauda de

cavalo”.
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Recursos Geoldgicos

Stockwerk ou stockwork - massa de rocha densa e irregularmente fracturada, em diversas

direccdes, por pequenas fracturas descontinuas ao
(Fig.1.9).
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) Schematic drawing of a stockwork in a
porphyry copper deposit. Sulphides occur in veinlets and
disseminated through the highly altered host rock. (After
Routhier 1963.)
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Stockwork of molybdenite-bearing quartz veinlets
in granite that has undergone phyllic alteration.
Run of the mill ore, Climax, Colorado.

Fig. 1.9 — Mineralizagbes em Stockwork (bloco diagrama, representacado em planta e amostra na escala
macroscopica)
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Representa-se na Fig 1.10 uma situacdo comum, de ocorréncia em jazigos de sulfuretos
polimetalicos (Ex. Faixa Piritosa Ibérica), onde por baixo de uma massa com morfologia lenticular

pode existir uma mineralizacdo disseminada do tipo stockwork; nesse caso, essa zona €

considerada como uma zona ascensional (alimentagdo) de fluidos mineralizados.

::fertugmou

i

LAJ
ey
.y
.
a

“Massive Sulphides i)
Py -sp-ga-cp (+ Ag, Au)

+

+ + + +
+ + + + *, Sulphldlc Tuff + |
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+

Pv-cp iow n + + + + Rhyolite + + + + |
+85p, ga, A AUL+++++ + + +
//4-++ A I 2 I 2R B
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++++++++++++-
+ A I I 2
++++++++++++-
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Figura 1.10 — Esquema de uma massa lenticular com mineralizagédo de sulfuretos macicos, apresentando um
stockwork inferior. Py —pirite, sp — blenda/esfalerite, ga — galena, cp — calcopirite.

]+++++++++++++

Fahlband - massa de rocha metamérfica fortemente impregnada por sulfuretos finamente divididos
que, por meteorizag¢ao, imprimem cor castanha & rocha encaixante. E termo pouco corrente fora da

Escandinavia.

Chaminé mineralizada (ore pit) - corpo mineralizado com a configuracdo de coluna vertical ou
préxima de vertical, de seccdo geralmente circular ou eliptica, preenchida em regra por material
brechéide (Fig.1.11 e Fig 1.12). Nao é frequente este tipo morfologico, de que o exemplo mais

célebre é constituido pelas chaminés kimberliticas (ou quimberliticas) diamantiferas.
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Crater zone with
washed back ejecta

Tufd ririg

Erosion level
0 = Orapa
151
1.0~ legersfontein
Kirmdperle
15 ek
2.0
2.5
- Depth

Related dikes

-

Fig. 1.11- Representagdo esquematica de uma chaminé vulcanica (diatrema) quimberlitica e exploragao de
diamantes no Canada

FIG. 65. Scheme of the vertical structure of an ‘open’ carbonatite deposit (after Ginsburg and Epstein)

1—carbonatites 4—alkali and nepheline syenites
2—rocks of vent facies S5—ijolites
3—ultrabasic alkali effusives and tulfs 6—hyperbasic rocks

Fig.1.12 — Chaminé carbonatitica
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Ainda a respeito dos corpos mineralizados do tipo fildo, convém salientar que a mineralizacéo
raramente se distribui de maneira uniforme; em regra, concentra-se em zonas restritas a que se da
0 nome de colunas mineralizadas (oreshoots) que, quando particularmente ricas e para o caso

dos jazigos filonianos auriferos e argentiferos, tomam a designacédo de "bonanzas".

Tais zonas, quando de dimensdes muito restritas, podem constituir ninhos e bolsadas.
Frequentemente, todavia, apresentam configuracdo alongada, dai aquela designacdo, e entdo
define-se o pitch da coluna mineralizada (nome para que néo ha traducao) como o angulo formado
pelo eixo daquela e a direcgéo do pendor do fildo, medido sobre o plano deste (Fig.1.13).

Strike of orebody

D

AB and CB lie in the same

0‘6‘_‘ vertical plane.
/0\ DB, AB and EB are in the
vj_@ same horizontal plane and
c . EB is perpendicular 1o DB

Fig. 1.13— Medicéo do pitch de uma coluna mineralizada

Embora sejam frequentes os jazigos filonianos com a mineralizacdo essencialmente distribuida
sob a forma de colunas, as causas, a que se devem estas, sdo ainda pouco conhecidas e
certamente diversas (TATARINOV, 1955, p.42-43). Dum modo bastante genérico, pode dizer-se
gue tém sido atribuidas a influéncia do tipo e morfologia da fracturagédo das rochas, da natureza
mais ou menos reactiva ou mais ou menos impermeavel das rochas encaixantes, e das variacdes

bruscas de temperatura e pressao das solu¢cées mineralizantes.

Sem entrar na critica destas influéncias, ndo se pode deixar de apontar que deve existir muita
dependéncia entre as variacbes de temperatura e pressdo das solugBes mineralizantes e a
morfologia das fracturas por onde circulam aquelas. Apresentam-se nas figuras seguintes alguns
exemplos de sistemas de fracturas e de algumas mineralizacdes filonianas associadas (Fig. 1.14 e
Fig. 1.15).
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Classes of fissure systems. A, parallel system; B, fan-shaped; C,

’////S{?\

radial; D, intersecting cognate; I, intersecting systems; F, conjugated.

Fig. 1.14 — Sistemas de fracturacdo. A — paralelo; B — em leque; C — radial; D - interseccédo de falhas

contemporaneas ; E — intersec¢do de falhas com sobreposicéo; F — conjugado (inclinagbes opostas)

A
W2

22

A

Diagrams of varieties of fissure veins. A, chambered vein (after
Becker); B, dilation veins in schist; C, sheeted vein, Cripple Creek, Colorado; D,
en echelon veins in schist; E, linked vein.

Fig. 1.15—- Fildes de preenchimento de fracturas. A — fildo com camaras laterais; B — Fildes dilatacionais em

micaxisto; C — fildes paralelos; D — fildes escalonados no micaxisto; E — fildes interligados

Ainda pelo que diz respeito as classificacbes morfolégicas, deve salientar-se que, se elas se

baseiam numa caracteristica extrinseca aos jazigos minerais, nota-se todavia tendéncia para que
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certos tipos genéticos de jazigos ocorram predominantemente sob certos tipos morfolégicos.

Apresentam-se nas figuras seguintes (Fig. 1.16 e Fig. 1.17) mais algumas morfologias tipicas de
jazigos minerais. A proposito da Fig. 1.17, recomenda-se uma revisdo sobre os modos de
ocorréncia correspondentes aos tipos de rochas mais comuns, pois muitos jazigos apresentam as

suas morfologias tipicas.

Ore pockels in mineralized rock (section)

Fig. 1.16 — Mineralizagdes (hidrotermais) em forma de bolsada. Note-se que existe um controlo estrutural

(falhas) e litolégico (contacto calcario-xisto) no posicionamento das bolsadas.

i
"’(ﬁ
/1
N,
L

Fig. 1.16 — Mineralizacdes do tipo placer em depésitos aluvionares (terracos de rios). Local privilegiado para
a prospeccao de minerais resistentes a meteorizacéo (resistatos) — ouro, cassiterite, ilmenite, diamantes,
outras gemas
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1.4.2. Classificacdes utilitarias

Um tipo de classificacdo muito generalizado € o que toma para critério a utilizacdo das substancias

minerais Uteis, englobando minérios e minerais e rochas industriais.

Séo classificacdes deste tipo que seguem BATEMAN (1950) e RAGUIN (1961) na parte descritiva
dos respectivos tratados sobre jazigos minerais e que séo largamente empregadas nos estudos de
caracter econdmico. Embora sejam de estabelecimento e emprego relativamente simples, tém o
inconveniente de se basearem num critério estranho a natureza do jazigo e, ainda, conduzir a

divisdo de um mesmo minério por varias sec¢des em funcéo da utilizagao considerada.

Por outro lado, tais classificacdes apresentam, ainda, o grave inconveniente de nao fazer realcar

as relagdes, por vezes muito estreitas, que existem entre jazigos de substancias diferentes.

Este tipo de classificagdo €, fundamentalmente, uma classificacdo utilithria de substancias

minerais e como tal se apresenta, no Tabela 1.3, um esquema adaptado de varios autores.

Recursos energéticos

Recursos Metalicos

N&o energéticos N&o Metalicos

Tabela 1.3 - Classificacao utilitaria dos recursos geolégicos

Entre os recursos metalicos podemos ainda considerar :

e 0S metais preciosos ou nobres (ouro, prata, platina, paladio, rodio, iridio, 6smio)

e 0s metais ferrosos (ferro, manganés, niquel, cobalto, molibdénio, cromio, vanadio,

volframio)

e 0s metais base néo ferrosos (cobre, chumbo, zinco, estanho, mercurio, cadmio)
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e 0s metais leves (aluminio, litio, magnésio, titanio)

e 0s metais raros com usos especiais (berilio, bismuto, césio, galio, germanio, zircénio)

De entre os recursos ndo metalicos consideram-se;

e 0s minerais industriais que incluem grande variedade de produtos: os de custo baixo,

como por exemplo a areia, aredo, as britas e os de custo elevado como por exemplo o

diamante industrial (usado como abrasivo)

e 0s minerais fertilizantes (fosfatos e outros)

e 0s minerais para a induastria vidreira (areias siliciosas, feldspato, argila)

e 0S minerais para a indastria quimica (halite, silvite, boratos, trona)

e oOs isolantes (asbestos, vermiculite)

e 0s minerais para a indastria ceramica (argilas, feldspato, quartzo)

e 0s minerais usados como filtros (areias, zedlitos)

e e outros

27



Engenharia Geoldgica e de Minas

Apresenta-se na Tabela 1.4 a divisdo sectorial correspondente a inddstria portuguesa

Recursos Geoldgicos

Minério de Prata
Minério de Tungsténio
Minério de Zinco

Sector Subsector Principais Produgdes Producdes menores e
Internas importacdes
Carvoes Antracite Carvdes betuminosos
Lenhite
Minerais Radioactivos Minérios de Uranio
Energéticos Petréleo Petrdleo
Ferrosos Minério de Ferro-Manganés Minério de Ferro
Minério de Cobre Minério de Aluminio
Minerais Minério de Chumbo Minério de Berilio
Metdlicos Minério de Estanho Minério de Crémio
Néo ferrosos Minério de Ouro Minério de Manganés

Minério de Molibdénio
Minério de Tantalo-Nidbio
Minério de Titanio
Minério de Vanadio
Minério de Zirconio

Outros minerais
nao metalicos
e rochas
industriais

Minerais ndo metalicos | Pirites
para a industria quimica | Salgema
Barita
Diatomito
Feldspato
Outros minerais Gesso
nao metalicos Mica
Quartzo
Talco
Brechas
Marmore Calcarios
Pedras Naturais Gabro
Gabro-Diorito
Granito Pérfiro acido

Sienito nefelinico

Outras rochas
industriais

Areias comuns
Areias especiais
Ardosia

Argilas comuns
Argilas especiais
Basalto
Calcério
Caulino

Diorito

Dolomito
Granito
Quartzito

Saibro

Xisto

Bentonite
Calcite

Cré
Gabro-Diorito
Grauvaque
Grés

Ofito

Pedra pomes

Tabela 1.4 -Divisao sectorial da industria extractiva portuguesa (IGM-INETI)
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1.4.3. Classificagbes Genéticas

As classificagdes genéticas sao as que oferecem maior interesse cientifico porquanto o perfeito
conhecimento do modo de formacédo dos jazigos minerais permitiria ndo sé compara-los e agrupar
em bases gerais validas para todos como, ainda, prever, para uma dada regido, quais o0s tipos de
jazigos que nela poderiam ocorrer; sobretudo, desde que se tenha em conta os dados

geotectdnicos ao estabelecer aquelas classificagdes.

E, evidentemente, o processo de formac&o o critério fundamental para o estabelecimento das
classificacdes genéticas, enquanto os caracteres quimicos e mineralégicos fornecem os critérios

para as subdivistes.

Sao, como era de esperar, as classificacbes mais dificeis de estabelecer e as mais complexas,
nao s6 devido a complexidade dos processos formativos dos jazigos mas, ainda, pelo imperfeito

conhecimento que se tem da maior parte deles.

As dificuldades, que se encontram, traduzem-se bem no facto de entre os tratados classicos,
depois de reconhecida a enorme importancia das classificacdes genéticas, s6 o de LINDGREN
(1933) e 0 de SCHNEIDERHOHN (1941) seguirem, na parte descritiva as classificacdes propostas

pelos autores.

As dificuldades encontradas no estabelecimento das classificacfes genéticas tém conduzido ao
desenvolvimento de classificacBes geoldgicas, isto €, tomando para critério de base os fenémenos

geoldgicos fundamentais da evolucao da crusta terrestre.

Antes de se examinarem estas classificacdes, definem-se alguns termos de classificagcao genética,

de caracter geral.

Uma classificacao genética muito simples é aquela que considera, simplesmente,

0 Jazigos primarios, originais
0 Jazigos secundarios, derivados

Serdo incluidos na primeira categoria aqueles que conservam as caracteristicas originais e na
segunda os que sofreram modificacbes que lhes alteraram aquelas. Veja-se a Fig. 1.17 para o

caso de jazigos auriferos
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Eluvial

|f|1!\i:|] placer gold (black) formed immediately below the outerop
of gold lode.  San Antonio vein, Chontales district, Nicaragua. ( After N,
Carter, A.LM.E.)

Fig . 1.17 - Mineralizag&o filoniana de Au (jazigo priméario) e em depdsito eluvial (jazigo secundario).

Uma outra classificacdo genética ainda muito geral que, por assim dizer, se apresenta como uma

extensdo da classificacdo genética das rochas, é aquela que considera os seguintes grupos

fundamentais:

0 Jazigos magmaticos
0 Jazigos sedimentares

o0 Jazigos metamorficos

Tal classificacdo encontra-se, de resto, sempre implicita em qualquer classificacdo genética dos

jazigos minerais.

No primeiro grupo incluem-se todos os jazigos supostos relacionados com o magmatismo, isto é,
jazigos profundos, hipogénicos; o respectivo estudo é baseado em possiveis relacdes com
magmas de que teriam derivado. Todavia, a designacdo magmaética € pouco feliz porquanto
existem muitos jazigos cujas relagdes com 0 magmatismo sdo muito obscuras, se € que existem,

sem que se possa por em duvida uma origem profunda para 0s mesmaos.

A dificuldade que se apresenta é semelhante a que supfe para as rochas magmaticas pelo que
sera preferivel designa-los por jazigos enddgenos, salientando-se deste modo s a atribuicdo de
origem profunda.

Na segunda categoria entram nao s os jazigos, verdadeiramente sedimentares mas ainda outros
provenientes de fendmenos de evaporacdo, de ac¢des de alteracdo metedrica, etc., quer dizer,

entram todos aqueles jazigos cuja formacéo se deve a fendmenos ocorrendo a superficie da Terra.
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E, pois, preferivel, tal como para as rochas correspondentes, designa-los por jazigos exdgenos,
salientando unicamente a origem externa dos respectivos processos formativos, relegando para
uma primeira subdivisao a classificacdo baseada naqueles processos.

A Ultima categoria engloba os jazigos que, posteriormente a sua formacdo original, sofreram
quaisquer modificacdes devidas a processos metamorficos e aqueles que se originaram devido ao

préprio processo metamarfico. Quer dizer, tém de se considerar os dois tipos:

0 Jazigos metamorfisados

o0 Jazigos metamdérficos propriamente ditos

Na realidade, a primeira categoria € pouco importante e ndo deve constituir um grupo
independente nem ser incluido no dos jazigos metamoérficos, pois os minérios raramente sofrem

outras alteracdes, por metamorfismo, além de texturais.

Em contrapartida, o Ultimo tipo é j& importante pela existéncia de um certo nimero de jazigos
minerais de substancias ndo metalicas cuja formacdo se deve a processos de metamorfismo

regional.

O facto de os jazigos metamorfisados ndo serem originados pelos processos metamaérficos
aconselha a que sejam incluidos nos respectivos grupos, enddégenos ou exdégenos, e a limitar a
designacao de jazigos metamorficos aqueles que sao de facto resultado dos processos

metamorficos.

Resumindo, tem-se, como resultado de uma primeira classificacdo genética, baseada nos grandes

processos de formacgédo dos constituintes da crusta terrestre, os seguintes grandes grupos:

0 Jazigos enddgenos
0 Jazigos exdgenos

0 Jazigos metamoérficos

Embora estas designacdes se apresentem mais apropriadas que as primeiras ndo se pode deixar
de apontar a incongruéncia que existe entre jazigos enddgenos e metamorficos pois ambos

resultam de processos profundos e, muito provavelmente, até certo ponto correlacionados entre si.
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Estas dificuldades de nomenclatura representam uma heranca da Petrografia que ndo é possivel

remediar totalmente e que o melhor € ainda procurar abandonar.
1.4.4. Caracteristicas definidoras dos jazigos minerais

Viu-se que qualquer tipo de classificacdo oferece dificuldades que conduzem a classificacfes
pouco correctas ou coerentes, mesmo do ponto de vista do critério seleccionado para base da
classificacdo. Este facto resulta da complexidade oferecida pelos jazigos minerais e do
conhecimento multo varidvel dos respectivos processos genéticos, agravado pela heranca de uma

nomenclatura nem sempre feliz.

Antes pois de se passar ao exame das classificacdes geologicas, que oferecerdo o esquema para
a exposicdo do estudo dos jazigos minerais, vao examinar-se as caracteristicas que realmente

permitem caracterizar os diversos tipos de jazigos.

Estas caracteristicas (ROUTHIER, 1963, p.44) devem agrupar-se em caracteristicas intrinsecas
ou préprias do jazigo e caracteristicas extrinsecas ou proprias do ambiente que rodeia o jazigo e

que, sem davida, podem imprimir a este certos aspectos peculiares.

1.4.4.1. Caracteristicas intrinsecas

As caracteristicas intrinsecas ou proprias de um jazigo, isto é aquelas que traduzem a natureza
deste sdo: a paragénese, a sucessdo mineral, a alteracdo superficial, a composi¢do quimica e os

teores, a reserva de minério ou de metal, e a possivel relagcao entre teores e reservas.

A paragénese de um jazigo mineral € o conjunto dos minerais (minérios e gangas) que 0O
constituem e que resultaram de um mesmo processo geoldgico ou geoquimico. A paragénese

traduz-se, portanto, pela enumeracéo das espécies minerais constituintes do jazigo.

Deve ter-se em atencdo que a identificagdo dos minerais constituintes de um jazigo traduz o
resultado de um estudo progressivo e que, iniciando-se a escala macroscoépica, se deve continuar
a microscopica. E um trabalho que nunca se deve considerar finalizado, pois a utilizagdo de meios
mais poderosos de investigacdo ou exame de outros sectores do jazigo podem sempre vir a

revelar a presenca de outras espécies mineraldgicas.
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Se se deve ter sempre presente aquele caracter provisério da paragénese, ndo se pode esquecer,
todavia, que ele se refere ao facto de a paragénese ser conhecida de modo mais ou menos
completo e ndo ao rigor da determinacdo das espécies presentes. Esta, em principio, pode e deve

ser sempre correcta.

Outra observacao, que se impde, diz respeito a conveniéncia em distinguir a escala ou escalas a
gue a paragénese foi determinada, porquanto se a escala microscOpica garante maior
pormenorizacdo, a macroscopica permite salientar o conjunto de minerais que, pela percentagem,
constituem certamente a quase totalidade da massa do jazigo e que, por esse facto, tém de ter

importancia particular.

A sucessdo mineral ou cronolégica € a ordem de deposicdo ou cristalizacdo dos minerais
constituintes de um jazigo mineral, isto é, a ordem de formagcdo dos minerais da respectiva

paragénese durante o desenrolar do processo geolégico ou geoquimico que a originou.

A determinacéo da sucessao mineral, baseando-se em critérios morfolégicos, fundamentalmente
texturais e estruturais (Fig. 1.18 e Fig. 1.19) é trabalho muito delicado e que mesmo realizado a

escala microscépica, nem sempre pode ser considerado definitivo.

—  —— wall
— —— —

Quartz
Crystals

Zinc blende

Amethyst

Vug

Fig. 1.18 — A partir da posi¢cdo das bandas mineralizadas relativamente ao encosto do fildo é possivel
deduzir a ordem de formacéo da paragénese presente : quartzo (I)— blenda (I) — quartzo ametista (Il)—
blenda (11).
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Fig. 1.19 — Quadro paragenético e de sucessdo mineral interpretagdo, com indicagdo das principais etapas
de formagao. Depdsito em escarnito (metamorfismo de contacto) de Tyrny-Auz (segundo Kalenov)

Esta caracteristica é fundamental, evidentemente, para os jazigos originados ou modificados pela
meteorizacdo e, além disso, oferece importantes elementos para a prospec¢do mineira ha medida
em que pelas caracteristicas da alteracdo superficial se pode inferir a natureza da composicao
mineraldgica da parte do jazigo ndo alterada.
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Neste caso, as relacdes determinadas a escala macroscopica oferecem sempre maior confianca
por corresponderem mais facilmente a uma observacéo tridimensional do que as determinacgfes a
escala macroscoépica (sobre lamina delgada ou superficie polida). H& todo o interesse em nunca
passar ao exame em menor escala, mau grado o emprego de meios mais poderosos de
observacao, sem ter procurado primeiramente esgotar as possibilidades oferecidas pelo exame em

maior escala.

E devido as dificuldades, frequentemente encontradas na interpretacdo das relagdes texturais e
estruturais entre 0os minerais de uma paragénese, que qualquer sucessdo mineral conserva
sempre um certo caracter hipotético, embora a sucessao possa encontrar-se perfeitamente

determinada para uma parte mais ou menos importante daqueles.

Verifica-se, frequentemente, o uso de paragénese como significado de sucessdo mineral,
sobretudo na literatura americana. Tal emprego deve ser evitado, ndo sé por estar em desacordo
com a definicdo original de paragénese mas porque é de toda a conveniéncia evitar confusao entre
as duas caracteristicas que, como se viu, tém significados distintos; muito especialmente, deve ter-
se em conta que paragénese corresponde a uma identificacéo de factos geoldgicos que exige rigor
e em que ndo tem cabimento qualquer hipétese, enquanto sucessdo mineral, apesar de ainda ter
como base a observacao de factos geolégicos (texturas e estruturas), ndo se limita a observacéo
destes mas resulta de uma elaboracdo dos mesmos que contém inevitavelmente uma parte mais

ou menos importante de hipotese.

A alteracao superficial é aqui referida no sentido de alteracdo meteérica (weathering), isto é, todo
0 processo de alteragcdo que pode sofrer um jazigo mineral por accdo dos agentes da
meteorizacdo na zona em contacto e proxima da superficie terrestre. S8o os agentes da
meteorizacdo que provocam a alteracdo, no entanto, as formas assumidas e o0s produtos
resultantes dependem da natureza do jazigo pelo que aquela se pode considerar uma
caracteristica especifica. Pode fazer-se o reparo de que para haver alteracdo superficial é
indispensavel que o jazigo atinja a zona de alteracdo superficial e que se ele ndo a atingir nao
haverd lugar para fenomenos de alteracdo superficial. O reparo é pertinente mas ndo se deve
esquecer que nem por isso tal jazigo deixa de dar lugar a um certo tipo de alteracéo, que lhe é

caracteristico, desde que seja alcangado pelos processos de meteorizagdo.
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1.4.4.2. Caracteristicas extrinsecas

A composic¢ao quimica esta relacionada com a paragénese mas distingue-se desta por se referir a
composic¢do do jazigo, aqui fundamentalmente referida aos minérios, do ponto de vista quimico e

nao do mineralégico.

A importancia desta caracteristica é evidenciada se se tiver em atengcdo que 0s jazigos de um
dado metal podem apresentar este sob forma quimica diversa, por exemplo sob a forma de
sulfuretos, de 6xidos, de carbonatos, de silicatos, etc., portanto diferindo radicalmente entre si sob
o aspecto quimico. E, pois, uma caracteristica propria do jazigo que tem de se ter em

consideracao.

Relacionados com esta caracteristica encontram-se teores em minério ou em metal que,
evidentemente, também caracterizam ou individualizam os jazigos. Estes teores podem variar
dentro de limites bastante largos dentro de um mesmo jazigo mas o teor ou teores médios séo

caracteristicos do jazigo.

As reservas de minério ou de metal sdo também uma caracteristica intrinseca visto que é o jazigo
que determina a quantidade de substancia Util; esta quantidade ndo esta dependente de factores
externos mas €&, sobretudo, do ponto de vista econémico que esta caracteristica é importante, pois
que sao as reservas de minério ou de metal, num dado jazigo, que definem o seu interesse

econdémico.

Apesar do caracter essencialmente econdémico desta caracteristica, tem ainda interesse do ponto
de vista da classificacdo ou agrupamento de tipos de jazigos porque ha jazigos de uma mesma
substancia que se distinguem por a teores baixos corresponderem elevadas reservas e a teores

altos correspondera baixas reservas, de modo muito generalizado.

Realmente, o valor econémico de um jazigo resulta da conjugacéo das duas caracteristicas (teor e

reservas); uma sé nao determina o valor econémico do jazigo.

As caracteristicas extrinsecas sdo aquelas que, dependendo de factores estranhos ao jazigo, lhe
imprimem certas caracteristicas. Sado fundamentalmente caracteristicas do meio ambiente ou seja
do "invélucro” do jazigo e compreendem (ROUTHIER, 1963, p.44): natureza litolégica das rochas

encaixantes, morfologia do jazigo em relacdo com as estruturas das rochas encaixantes, rochas
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pluténicas ou vulcanicas préximas, idade do jazigo e histéria geolédgica da regiao.

A importancia da natureza litolégica das rochas encaixantes reside nas possiveis relacdes entre a
mineralizacdo e as rochas encaixantes, relagfes ndo so6 fisicas e mecanicas mas até quimicas,

conforme se ha fendbmenos de inter-reaccdo entre a mineralizacéo e as rochas encaixantes.

A morfologia dos jazigos, caracteristica particularmente importante do ponto de vista do
reconhecimento e da exploragédo mineira, é-lhe evidentemente imposta pela estrutura das rochas
encaixantes. Deste modo, o estudo da morfologia dos jazigos minerais apresenta-se intimamente
associado e mesmo dependente do estudo estrutural das rochas encaixantes. Dai a importancia
do estudo do controlo estrutural exercido pelas estruturas das rochas encaixantes na distribuicao e

localizacao das mineralizacdes, portanto dos jazigos.

A presenca proxima de rochas plutdnicas ou vulcénicas pode oferecer grande interesse no estudo
dos jazigos enddgenos e de certos jazigos estratiformes na medida em que podem estar
relacionados com elas, isto €, terem resultado do processo de intrusdo daquelas rochas ou de

manifestacdes vulcanicas.

O interesse desta caracteristica para o0s jazigos exdgenos é simplesmente indirecto. Pode
interessar para eliminar areas impréprias para certas mineralizacbes ou para determinar, no caso
dos jazigos aluviais, a distancia entre a origem da substancia Util e os locais de acumulagéo. Os
jazigos, como se viu, sdo concentracdes andmalas e a realizacdo das condi¢cbes conducentes a
formagédo destas concentracdes andémalas depende, fundamentalmente, da histéria geoldgica da
regido. E a evolugdo geoldgica que, em dados momentos, origina as condi¢des propicias para a
concentracdo andémala de certas substancias; em Ultima analise, portanto, os jazigos minerais

estdo dependentes e sdo mesmo consequéncia da histéria geoldgica da regiao.

Por outro lado, o estudo geoldgico da Terra mostra que a ocorréncia daquelas oportunidades nao
foi uniforme. Verifica-se que houve periodos da evolugdo da crusta terrestre mais ou menos
propicios para a formacdo de um dado tipo de concentracfes. Portanto, no estudo de um jazigo
tem também importancia a determinacdo da respectiva idade para a definicAo das épocas mais

propicias ou menos propicias para a formacgéo de dadas concentragdes.

Passadas em revista as caracteristicas fundamentais dos jazigos, convém salientar que no estudo

geolégico sdo de primordial importancia, pelo que respeita as caracteristicas proprias, a
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paragénese, a sucessao mineral, a alteracdo superficial e a composicdo quimica. Quanto as
caracteristicas do meio ambiente sdo todas elas igualmente importantes e, de um modo lato,
podem considerar-se todas englobadas na histéria geolégica da regido, supondo que,

individualizadas, constituem aspectos particularizados daquela.

1.4.5 Classificagdes Geologicas

Com base nas caracteristicas apontadas pode tentar-se uma classificacdo, evidentemente nédo
genética, dos jazigos minerais que levaria a uma identificacdo de tipos de jazigos, com o
inconveniente de ser de utilizagcdo pouco cdmoda dado o elevado ndmero de tipos a que se seria

conduzido.

Aquele inconveniente resulta de que as caracteristicas citadas para os jazigos tém funcéo

essencialmente analitica, conduzem & identificacao de tipos elementares.

Para que uma classificacdo seja Util é indispensavel que aqueles tipos se possam agrupar de
modo que, dado um tipo de jazigo seja possivel identificar o tipo geral em que se pode incluir e ter
ideia das relacdes com os tipos proximos e, por outro lado, dado um grupo geral saber-se

facilmente quais os tipos que o compdem.

E, portanto, indispensavel procurar associar aquelas caracteristicas um outro critério que tenha
funcéo sintética, isto é, que permita uma classificagdo em que os diversos tipos elementares
venham colocar-se segundo uma hierarquia de unidades, cada vez de ambito mais geral. Sé uma
classificagcdo que se baseie simultaneamente em critérios de identificacdo e de associagdo podera

corresponder a finalidade que se espera de qualquer sistematica.

O critério para aquele agrupamento é légico que se va procurar aos fenomenos geolbgicos
geradores da crusta terrestre e que promovem a respectiva evolugdo, com 0s quais estio
necessariamente relacionados os jazigos minerais pois hdo sdo mais que um resultado particular

daqueles.

Assim, deve procurar-se uma classificacdo que relacione, tanto quanto possivel, os jazigos com os
fendmenos geoldgicos que presidem a evolugdo da crusta terrestre. Por outras palavras, devem

enquadrar-se 0s jazigos minerais nas suas relacbes com os grandes fendmenos geradores da
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crusta terrestre e com as grandes unidades litolégicas (ROUTHIER, 1963, p.45); deste modo, ser-
se-a conduzido a uma classificacdo natural do ponto de vista geoldgico, sem apresentar o
inconveniente de quadros genéticos demasiado apertados que, frequentemente, se mostram em

desacordo com os factos geolégicos, como sucede com as classificagfes genéticas classicas.

Qualquer destes ciclos menores caracteriza-se por proceder, essencialmente, a diferenciacdes
guimicas e, se aqueles ja se apresentam complexos, o ciclo maior atinge a maior complexidade
(RANKAMA e SAHAMA, 1950, p.243). E possivel, todavia, apresentd-lo de uma maneira
esquematica, que é suficiente para o fim presente, desde que se apresente com base nos
conjuntos fundamentais de fenémenos geoldgicos. E o que se pretendeu com a Fig.1.20, adaptada
de ROUTHIER (1963, p.46).
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Fig. 1.20 —Ciclo Geoldgico - fendbmenos determinantes da evolugdo da crusta terrestre

Os fendbmenos geoldgicos que presidem a evolucdo da crusta terrestre podem ser considerados
como definindo um grande ciclo de diferenciacdo geoquimica, geralmente denominado ciclo maior,
e que engloba dois ciclos menores. Um, o ciclo exdgeno, compreende os fenémenos que se
passam a superficie Terra e que determinam a desintegracdo e decomposicdo das rochas e
formacdo dos sedimentos e das rochas exégenas; o outro, ciclo endégeno, compreende os
fenébmenos que se passam no interior da crusta terrestre e que conduzem a deformacéo,

metamorfizacao e fusao das rochas e a formacao das rochas enddgenas.

Assim, o primeiro conjunto, indicado sob a designacdo de gliptogénese, compreende o0s
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Y

fenémenos que se passam a superficie da Terra e que tendem a nivelar a superficie desta, a

meteorizacdo (desintegracao e decomposicéo das rochas) e erosao.

Segue-se o conjunto de fendmenos que conduzem a acumulag¢do dos materiais libertados pelos
processos de gliptogénese e que vao originar os sedimentos e, através dos processos de

diagénese ou lapidificacdo, as rochas exdgenas (sedimentares).

Sob a designacdo de subsidéncia englobam-se os fendmenos que conduzem ao afundamento
progressivo de areas extensas da crusta terrestre e, por conseguinte, a acumulacao de espessas

séries sedimentares.

O grupo de fendémenos incluidos sob a designacdo orogénese é o0 mais complexo de todos, pois
engloba a maior parte dos fendmenos que ocorrem no interior da crusta terrestre: metamorfismo
regional, granitizacdo e deformacdo, conduzindo a formacdo das rochas cristalofilicas e

endogenas (eruptivas) e a emersado das cadeias de montanhas orogénicas.

Conduzindo a orogénese a formacao de cadeias de montanhas, submete 0s materiais elaborados

no interior da crusta terrestre a gliptogénese, fechando-se, deste modo, o ciclo maior.

Deve notar-se que nao se referiu o vulcanismo que pode promover a introducdo de material juvenil
na crusta terrestre, na medida em que introduz nesta material proveniente do manto externo.
Aquela omissdo deve-se a que o vulcanismo pode associar-se a varios daqueles grupos de
fendmenos geoldgicos e, dada a extrema simplicidade que se imprimiu ao ciclo maior, ndo era facil

té-lo em consideracéo.

As concentracdes minerais, que conduzem a formacéo dos jazigos minerais, originam-se
em momentos diversos daquele ciclo, dentro do esquema geral da evolugcdo da crusta
terrestre, donde uma primeira classificagdo "natural" serd em jazigos exd6genos e jazigos

endogenos, consoante o ciclo menor com que se relacionam.

Dum modo mais pormenorizado, pode estabelecer-se uma primeira grande classificagdo dos

jazigos minerais consoante a sua dependéncia:

0 Alteracdo metedrica
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0 Sedimentacao e das rochas sedimentares
0 Metamorfismo e das séries metamarficas
0 Granitos e da granitizacéo

0 Rochas bésicas granulares e ultrabasicas

o Vulcanismo e das rochas vulcanicas

E a classificacdo geral proposta por ROUTHIER (1963, p.45) e que se seguira nas linhas gerais.

Uma classificacéo deste tipo sé indirectamente é genética. E genética na medida em que cada um
dos grupos de rochas, com que estao relacionados os jazigos, corresponde a processos genéticos
diferentes mas dela ndo se infere, explicitamente, uma determinada origem para 0s jazigos

relacionados com certo tipo de fenédmeno ou com certo tipo de rochas.

Na dependéncia dos processos de alteracdo metedrica distinguem-se dois grupos de jazigos: 0s
que resultam da concentracdo residual de uma mineralizacdo preexistente ou mesmo de
constituintes banais das rochas, em consequéncia de a alteracdo e a erosao eliminarem uma parte
do material estéril (jazigos residuais), e aqueles que derivem de ,jazigos preexistentes pela accéo
dos processos de alteragdo supergénica jazigos de alteracdo supergénica ou de oxidacdo e
cementacao).

Com a sedimentacdo e as rochas sedimentares relacionam-se varios grupos de jazigos pois que
os termos "sedimentacdo" e rochas "sedimentares" estdo aqui empregados no sentido lato e

tradicional; mais correcto seria utilizar "acumulac¢éo” e rochas "exdgenas".

De facto, tem de se considerar dependentes daquelas os jazigos resultantes da sedimentacdo
detritica em que minerais densos e resistentes a decomposi¢cdo metedrica se concentram por
classificacdo mecénica (jazigos de sedimentagcdo detritica ou de concentracdo mecéanica); os
jazigos que resultam de precipitacdo quimica de substancias provenientes, ainda, da meteorizacao
das rochas e transportadas em solugdo pelas &aguas (jazigos sedimentares ou, mais
correctamente, de precipitacdo quimica); finalmente, os jazigos que resultam da precipitacéo
fisica ou evaporacdo, originando a acumulacdo de substéncias dissolvidas nas aguas e
provenientes também da destruicdo de rochas continentais (jazigos de evaporacdo ou de

precipitacéo fisica.
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Deve ter-se em atencdo que nos jazigos de precipitacdo quimica se englobam os de precipitacdo
bioquimica pois que as acc¢fes bioldgicas andam intimamente associadas as quimicas, ndo sendo
sempre facil distinguir umas das outras. Por este motivo seria mais correcto denomina-los

genericamente por jazigos de precipitagao bioquimica.

Ainda dentro da categoria geral de jazigos relacionados com a acumulacao e as rochas exégenas,
tém de se considerar os jazigos de acumulagdo orgéanica, englobando os jazigos de carvdes e 0s
de petréleos. Ha uma certa distingdo, que merece salientar-se, entre este grupo e o relacionado
com a precipitacdo bioquimica: enquanto este é caracteristico das plataformas epicontinentais
estaveis, aquele é-o, pelo que diz respeito aos jazigos de carvdes, de zonas continentais de
subsidéncia, que nao devem ser confundidas com as grandes areas de subsidéncia relacionadas

com a orogénese.

Todos os grupos de jazigos nomeados até aqui caracterizam-se por estarem relacionados com
os fendmenos de geodinamica externa, dai o poderem ser englobados sob a designacédo de

jazigos exdégenos.

Com o metamorfismo e as rochas metamarficas estao relacionados os jazigos metamorfizados e
os metamorficos. Na verdade, o metamorfismo actua sobre qualquer tipo de rocha preexistente;
pode, portanto, afectar concentracfes preexistentes, modificando mais ou menos profundamente a
respectiva natureza mineralogica. E, no entanto, dificil atribuir ao metamorfismo regional ou
metamorfismo em sentido restrito a criacdo de concentracdes embora possa, sem dulvida, actuar
sobre uma concentracao preexistente de modo tal que ela adquira composicdo mineraldgica que

Ihe permita atribuir o significado de jazigo mineral.

Os macicos graniticos, podem, fundamentalmente, ser classificados em dois tipos: maci¢os
concordantes e macigos circunscritos ou discordantes. Os primeiros, constituidos por granitos sin-
cinematicos ou de anatexia, portanto relacionados com o metamorfismo regional, ndo parecem ter
grande interesse sob o ponto de vista da formacdo de jazigos minerais; sdo os Ultimos,
constituidos por granitos pdés-tectdnicos, que apresentam grande interesse dado o numero e

variedade de mineralizagc6es que ocorrem na sua dependéncia.

Apesar desta ideia sobre a impoténcia do metamorfismo para originar concentracdes, ha um
aspecto que convém nao perder de vista que é o de que o metamorfismo pode causar a migracdo

de certos elementos das massas rochosas, em curso de metamorfizacdo, e provocar,
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indirectamente, a respectiva concentracdo sobre as orlas daquelas massas.

Quanto ao metamorfismo de contacto, sobretudo quando é exercido por granitos, verifica-se que
pode dar origem a concentragbes de um tipo especial das rochas encaixantes, principalmente
quando estas apresentam certa ou elevada reactividade quimica como é o caso das rochas
calcarias. Sdo exemplo os jazigos classicamente denominados pirometassomaticos ou de

metamorfismo de contacto.

Destes trés grupos de jazigos, relacionados com o metamorfismo e as rochas cristalofilicas,
verifica-se, contudo, que nos jazigos metamorfizados a concentracdo se operou na dependéncia
de outros fenémenos que nao os metamoérficos; estes limitam-se a modificar as caracteristicas
texturais e/ou mineralégicas. Nos jazigos de metamorfismo de contacto a dependéncia é mais das

rochas que originaram o metamorfismo do que deste propriamente.

Deste modo, embora todos tenham relacdes com o metamorfismo, sdo os jazigos metamorficos,
em sentido restrito, os que sao aqui considerados e, como os fenédmenos de metamorfismo
regional estdo dependentes da subsidéncia das massas rochosas, é no enquadramento deste

fenédmeno de geodindmica interna que se localizam.

Desde longa data que se verificou a existéncia de uma série de mineraliza¢cdes mais ou menos
estreitamente relacionadas com 0s maci¢os graniticos; ndo é, contudo, de qualquer tipo de macico

granitico que surgem, dependentes, aquelas mineralizacdes.

Estas mineralizagbes distribuem-se em torno daqueles macicos, penetrando mesmo neles mas
estendendo-se sobretudo para o exterior dos mesmos. Caracterizam-se por a ganga ser

essencialmente quartzosa, o que traduz uma constante eliminacdo de silica.

Foi este facto e a estreita dependéncia de rochas graniticas que levou o metalogenista francés L.
De Launay a designar globalmente, as referidas mineralizagbes, por "de départ acide".
Recentemente, tem sido muito utilizada a designacdo de mineralizacbes pos-magmaéticas,
pretendendo-se, com isso, acentuar que embora relacionadas com os referidos macicos graniticos,
se terdo originado depois da consolidacdo destes, portanto numa fase tardia da consolidacdo e
diferenciacdo magmatica dos mesmos. Esta designacdo é sobretudo utilizada, e mesmo muito

corrente, na literatura russa e da Europa de Leste.
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Em Franca, foi proposta a designacdo de tardimagmaticos com o mesmo significado mas
explicitando melhor que se trata de mineralizacdes a que se atribui uma formacao durante as fases

mais tardias da diferenciacdo e consolidagdo dos maci¢os graniticos.

Estas mineralizacBes tendem a definir um certo zonamento, em relagdo ao limite dos macicos
graniticos circunscritos, quer pelo que respeita ao tipo de jazigos, quer dos metais concentrados,

que se terd ocasido de examinar pormenorizadamente.

A par destes Jazigos, tém de se considerar aqueles que se situam sobre os contactos com rochas
carbonatadas; sdo os jazigos de contacto metamdrfico ou pirometassomaticos, que ocorrem em
skarns ou tactitos, quer dizer rochas carbonatadas transformadas em rochas essencialmente
silicatadas calcicas por accdo do metamorfismo de contacto acido, com introducdo de novas

substancias.

Nestes jazigos, o zonamento referido esbate-se ou mesmo desaparece, como se a grande
reactividade quimica das rochas carbonatadas fixasse as mineraliza¢cdes na zona imediatamente a
seguir ao contacto com a rocha granitica, ndo as deixando evoluir e fixando-as, portanto, desde
muito cedo por metassomatose e a alta temperatura. Sao estas Ultimas caracteristicas que
levaram W. Lindgren a atribuir-lhes o nhome de pirometassométicas, que ndo quer dizer mais que

mineralizacdes fixadas por metassomatismo a elevada temperatura.

Dentro das mineralizagBes tardimagmaticas distinguem-se 0s seguintes grupos: jazigos

pegmatiticos, pneumatoliticos e hidrotermais, além dos de metamorfismo de contacto ja referidos.

Os primeiros sé@o considerados como resultando da consolidagdo de uma fase magmaética residual,
com caracter derradeiro, os segundos resultando da deposicao de substancias transportadas em

meio essencialmente gasoso, e os Ultimos de deposicéo a partir de solugdes hidrotermais.

Os jazigos tardimagmaticos estao relacionados com a orogénese, sendo portanto de caracter

endogeno.

Os jazigos relacionados com as rochas basicas granulares e ultrabasicas foram, dentro das teorias
genéticas classicas, englobados num mesmo esquema que os relacionados com as rochas
graniticas. As dificuldades que levanta tal correlacdo s&do, porém, muito grandes e torna-se

indispensavel considera-los a parte, tanto mais que a origem magmatica para as rochas basicas
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granulares e ultrabasicas é hoje posta em duvida.

As mineralizagbes que aparecem caracteristicamente associadas a estes tipos de rochas séo
constituidas por metais nativos, 6xidos e sulfuretos que se mostram concentrados como se se
tivessem separado numa fase mais ou menos precoce do meio silicatado em que ocorrem. Dai a

generalidade com que vém referidas por jazigos de segregacéo (Fig. 1.21).

Uma outra particularidade destas mineralizagbes, que as diferencia das relacionadas com a
granitizacao, € que ndo se nota qualquer indicio de fuga nas mineralizagfes; estas encontram-se

onde parecem ter-se formado.

As substancias mais caracteristicas deste tipo de jazigo sdo bastante mais limitadas que para o
caso dos jazigos relacionados com a granitizagdo. S&o, fundamentalmente, a cromite, a platina e
os platinéides, a titanomagnetite, a ilmenite e sulfuretos de niquel e de cobre, que alids nédo

aparecem dependentes indiferentemente de qualquer tipo de rocha basica ou ultrabasica.

Na realidade, as concentracfes de cromite e de platina ocorrem, sobretudo, em rochas
peridotiticas e serpentinicas; estas (ltimas derivadas, geralmente, por metamorfismo regional das

primeiras.

A titanomagnetite e a ilmenite, pelo contrario, encontram-se mais associadas a rochas
feldspaticas, mesmo caracteristicamente feldspatos, como sejam os anortositos e, de um modo

geral, os plagioclasitos, sempre de caracter essencialmente basico.

Os sulfuretos de cobre e de niquel encontram-se na dependéncia de rochas ainda feldspaticas
mas nao de caracter feldspatico tdo acentuado como as anteriores, que sao 0s noritos, isto &,

rochas compostas essencialmente por plagioclase basica e piroxena rémbica.

As mineralizacdes constituidas por 6xidos encontram-se preferentemente no interior das massas
basicas e ultrabdsicas, enquanto as sulfireas se vdo encontrar preferentemente numa posicéo
marginal, facto que levou De Launay a designar estas mineralizacbes por segregacfes
periféricas (Fig. 1.21).
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An idealized scheme »f the formation of concordant and cross-cutting ore bodies of late
magmatic deposits in layered plutons (after Bateman)

I—early stage with separation or siucate crystals 4—emergence ol lighter silicate minerals and

2-——succ¢_aeding. stage with separation of ferroma- formation of concordant ore bodies
gnesian minerals and their sinking to the 5—squeezing out (filter-pressing) of the ore melt
bottom and formation of cross-cutting ore bodies

3——settling of the ore melt
Fig. 1.21 — Jazigos de segregagdo magmatica

As duvidas que rodeiam a origem das rochas em cuja dependéncia surgem as referidas
mineralizacdes, levam a que se estudem mais a luz das relagdes com as grandes unidades
litolégicas, que as encerram, do que a luz dos fendmenos geoldgicos geradores daquelas
unidades.

Até ha uns 20 anos, era dominante a ideia de que o vulcanismo desempenhava um papel
extremamente secundario na concentracao dos elementos; havia mesmo forte tendéncia para se
limitar esse papel a algumas substancias particularmente susceptiveis de sublimacdo, de que é

exemplo caracteristico o enxofre e 0s respectivos depésitos vulcanicos das solfataras.

Atribuia-se, ainda, ao vulcanismo a formacao de concentracdes de boro, nalgumas mineralizacées
bastante pobres e dispersas, e pouco mais. Presentemente, em consequéncia dos estudos
posteriores a Ultima guerra mundial, considera-se que o papel do vulcanismo é muito importante,
nao so6 por originar concentracdes de elementos mas ainda por transportar outros de zonas mais
profundas da crusta terrestre e talvez mesmo da parte externa do manto para zonas mais
superficiais, onde essas substancias sdo retomadas pelo metamorfismo regional e pela

granitizacao.
As concentracbes dependentes do vulcanismo podem-se agrupar em trés séries:

0 concentracdes relacionadas com o vulcanismo basico, do tipo ofiolitico, isto é, um
vulcanismo que se origina hum estadio geossinclinal, portanto, um vulcanismo submarino
ou, seja, ante-orogénico;
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0 concentragdes relacionadas com o vulcanismo andesitico, pds-orogénico;

0 concentragdes relacionadas com o vulcanismo alcalino, ainda hoje mal conhecido.

Com o vulcanismo ofiolitico estdo relacionadas mineralizacbes de crémio, cobre, pirite de ferro,
etc. Estas mineralizacbes constituem, regra geral, pequenos jazigos, embora numerosos e por
vezes de elevado teor, excepto para o caso da pirite de ferro, pois 0s grandes jazigos constituidos

por massas piritosas estariam também relacionados com este tipo de vulcanismo.

Na dependéncia do vulcanismo andesitico, pds-orogénico, encontram-se concentracfes muito

importantes de cobre, ouro, prata, estanho, chumbo, antimonio, etc.

Este tipo de mineralizagbes apresenta uma série de caracteristicas que o distingue de qualquer

outro e que dentro das teorias classicas se poderia considerar, talvez, como aberrante.

Assim, em primeiro lugar, verifica-se uma associacdo de minérios que nos jazigos de origem
granitica, formados portanto a maior profundidade, tinham tendéncia para se separar, originando,
como se viu, um zonamento das diferentes mineralizacbes em torno dos macicos graniticos. Por
outro lado, as paragéneses contém um namero muito variado e grande de sulfossais, sobretudo
sulfo-antimonietos cuja presenca nos jazigos de filiacdo granitica tem, em regra, caracter

esporadico.

Quer dizer, estas mineralizacdes, relacionadas com o vulcanismo andesitico, caracterizam-se por
paragénese muito variada e rica, sdo sempre paragéneses complexas e onde os sulfossais
desempenham papel importante. Ndo se nota distribuicdo zonal das mineralizacdes facto que
levou, dentro das teorias classicas, a definir os fenomenos de telescopagem, isto é, a

sobreposicao de zonas de diferentes mineralizacdes no espaco.

A definicdo de telescopagem foi mesmo provocada pela necessidade de explicar estas

mineraliza¢des dentro dos sistemas genéticos classicos.

As mineralizacdes relacionadas com o vulcanismo alcalino, ou seja com os carbonatitos, foram
reconhecidas muito recentemente, ja depois da ultima guerra. Os carbonatitos, como o nome
indica, sao rochas essencialmente carbonatadas relacionadas com um vulcanismo alcalino; é

comum a associagao carbonatitos - sienitos nefelinicos.
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Estas rochas podem aparecer sob a forma filoniana mas o modo de jazida mais comum é no
interior dos aparelhos vulcénicos. Hoje em dia, sdo estas rochas que constituem a fonte principal
dos minérios das terras raras, existindo ainda alguns carbonatitos com concentracdes

relativamente elevadas de apatite, que se tém tentado explorar para fertilizantes.

Esta classificacdo dos jazigos minerais, que se acaba de passar em revista, distingue-se
profundamente das classificacdes genéticas classicas pelo facto de, em vez de considerar uma
Unica origem para formacgéo dos jazigos enddgenos, considerar uma pluralidade de origens e de
processos. relacionando aqueles jazigos com os trés tipos de rochas: granitico, granular basico e

ultrabdsico, e vulcanico.

Para se procurar evidenciar um pouco mais a tendéncia actual para o estudo dos jazigos minerais
nas suas relagées com a evolucao da crusta terrestre, examina-se, embora de modo sumario, a
classificagao proposta por V. I. Smirnov (1966, 1968) para os jazigos endégenos que sao, alias,

agueles para que tal tratamento é mais original.

A apresentacdo da classificacdo de Smirnov, apesar de menos geral que a de Routhier, tem a
vantagem de traduzir as ideias de uma outra escola, a russa que, menos radical que a francesa,

baseia a classificacdo dos jazigos enddgenos na evolucao do ciclo geossinclinal.

Assim, para Smirnov 0s elementos concentrados nos jazigos minerais de caracter endégeno

podem provir de:

o0 Origem juvenil associados com 0s magmas basalticos subcrustais;

o0 Assimilagdo de rochas pelos magmas palingenéticos, isto €, magmas originados pela fusao
de rochas preexistentes, no interior da parte predominantemente granitdide da crusta

terrestre;

o Filtracdo em que o material constituinte dos minérios é lixiviado, ao longo do circuitos de
circulacdo, por solugBes hidrotermais agressivas de origem muito diversa (magmatica,

metamérfica ou exdégena).

A formacgao dos jazigos enddgenos distribuir-se-ia pelas diferentes fases de desenvolvimento dos
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ordégenos; assim, ter-se-iam jazigos relacionados com cada uma das trés fases normalmente

reconhecidas na transformacao de geossinclinais em zonas enrugadas relativamente estaveis:
0 Fase precoce correspondente ao periodo de flexdes;
o0 Fase intermédia correspondente ao periodo de fracturacéo principal;

o0 Fase tardia correspondente a extingdo completa do regime geossinclinal.

Na fase precoce, 0 magmatismo e 0s jazigos dependentes deste ocorrem somente em
eugeossinclinais, isto €, em geossinclinais longos e estreitos caracterizados pela abundéancia de

rochas vulcanicas.

Nesta fase, Smirnov distingue os seguintes tipos de rochas magmaticas e de jazigos com elas

relacionados:

1) tipo peridotitico com jazigos de cromio, e de 6smio e iridio;
2) tipo gabroico com jazigos de titanomagnetite, e platina e paladio;

3) tipo granito-sienitico plagioclasico com jazigos em skarn de ferro e cobre;

4) tipo vulcanico submarino espilito-queratéfiro e porfiritico com jazigos de pirite-calcopirite, de

ferro férrico e manganés.

Sao, pois, os elementos basaltofilos (Fe, Mn, V, Ti, Cr, Pt, Pd, Os, Ir, Cu e Zn) ou calcéfilos os
caracteristicos dos jazigos relacionados com a fase precoce e a respectiva origem é geralmente

atribuida a magmas subcrustais.

Durante a fase intermédia originam-se os grandes batdlitos graniticos confinados as zonas
internas e periféricas dos miogeossinclinais, isto é, geossinclinais onde as rochas vulcanicas sao
raras ou nao existem mesmo. Aqueles batdlitos formar-se-iam durante a inversao do regime
geossinclinal, durante a fase de deformacdo mais intensa ou imediatamente a seguir a esta;
resultariam da fusdo de rochas sedimentares, que alcangaram niveis profundos, e seriam
injectados para niveis mais elevados onde aquelas rochas ndo teriam sofrido metamorfismo

profundo e granitizacao.

Os tipos de rochas magmaticas e de jazigos com elas relacionados sao fundamentalmente dois:
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1) tipo granodioritico, geralmente localizado na periferia das zonas geossinclinais, com jazigos de

metais variados e raros em skarn;

2) tipo granitico, localizado nas zonas centrais dos geossinclinais, com jazigos pegmatiticos,

greisenosos e quartzosos de Sn, W, Se, Li, Nb, Ta, etc.

Dada a natureza palingenética destas rochas, ndo € de estranhar a variedade de mineralizacGes
com elas relacionadas e, até certo ponto, a paragénese destes jazigos depende da composicdo
quimica das rochas que sofreram fusdo. Os elementos caracteristicos destas mineralizacdes séo

os granitofilos ou litéfilos.

Os tipos mais importantes de rochas magmaticas e de jazigos que se originam durante a fase
tardia da evolucdo geossinclinal, correspondente a plataformas activadas tectonicamente, sao,

segundo Smirnov, 0s seguintes:
1) tipo "trap" com jazigos de sulfuretos de cobre e niquel;

2) tipo kimberlitico com jazigos de diamantes;
3) tipo ultraméfico alcalino com jazigos confinados a carbonatitos;
4) tipo alcalino com jazigos pegmatiticos e hidrotermais, predominantemente de metais raros;

5) tipo granitéide com jazigos hidrotermais de metais preciosos e raros.

Estas mineralizacdes teriam como caracteristica comum o facto de estarem relacionadas com

pequenas intrusdes de composicdo diversa ou com vulcanismo andesito-dacitico.

A origem das substancias que dao origem a estes tipos de jazigos deve evoluir gradualmente
desde juvenis e subcrustais, a material crustal assimilado pelos magmas graniticos e alcalinos, até

material remobilizado das rochas pela filtracdo de aguas quimicamente activas.

Na Tabela 1.5 apresenta-se, de modo esquemadtico, a classificacdo proposta por Smirnov para 0s
jazigos enddgenos ou magmaticos e séries sedimentares associadas. Na Fig. 1.22 ilustra-se a
ocorréncia das rochas magmaticas e dos jazigos correspondentes aos diferentes estagios da

evolucédo do geossinclinal.
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Séries Formacdes Tipos de Jazigos
ESTADIO JUVENIL
formagdes peridotiticas Jazigos intramagmaticos de cromite, Os, Ir
Magmatica | formagdes gabro-piroxenito-duniticas Jazigos intramagmaticos de magnetite titanada, Pt, Pd
formagdes vulcanicas submarinas espilito ceratofiricas | Jazigos de dxidos de Fe e Mn; sulfuretos de Fe-Cu-Zn-Pb
formacdes sieniticas e plagiograniticas Jazigos de skarn de Fe e Cu
Sedimentar | formac0es clasticas Conglomerados; grés; argilas
formagOes carbonatadas Oxidos e carhonatos de Fe, Mn; fosforitos; calcarios
formagdes chamositicas Silicatos de Fe e Mn .
formagdes siliciosas Minérios pobre de Fe e Mo
formagdes betuminosas Matéria organica dispersa; sulfuretos dispersos de Fe, Cu, Zn,
Mo, dxidosdeU eV
ESTADIO INTERMEDIO
formagbes granodioriticas Jazigos de W; plutonicos hidrotermais de Au, Cu- Mo e Pb-Zn
Magmatica formaces graniticas Pegmatitos; greisens; jazigos hidrotermais de Sn, W, Li e Be
Sedimentar formagdes de flysch ggltcanos,bargnas, margzis (materiais de construcéo)
formagdes de caustobiolitos IStoS Carbonosos; carvoes
ESTADIO TARDIO
Magmatica | formagGes hipoabissais de pdrfiros graniticos, Jazigos hidrotermais de metais raros, radioactivos, de néo
dioriticos e sieniticos ferrosos; Jazigos complexos de skarns Pb-Zn e W-Mo
formagdes supercrustais vulcanicas de andesitos e | Jazigos subvulcanicos hidrotermais
dacitos
Sedimentar | Molassos Rochas arenosas e conglomeréticas (usadas como materiais

formagdes das" red beds"
formacdes salinas
formagdes argilosas e arenosas de hidrocarbnetos

de construgdo)

Jazigos sedimentares de infiltragéo de Fe, Cu, Ve U

Jazigos de sais de Na e K; gesso e anidrite; gas e petréleo
Jazigos de carvdo; jazigos de petréleo com rochas
betuminosas; gas natural

Formacdes e jazigos minerais tipomarficos dos estadios juvenil, intermédio e tardio de zonas de
dobramento orogénico.(Segundo SMIRNOV. 1970)

Tabela 1.5 — FormagBes mais importantes e jazigos enddgenos tipomorficos com elas associados, segundo
V. I. Smirnov, em funcgéo das fases de desenvolvimento das zonas orogénicas.
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Jazigos hidrotermais e de skarn
de metais ndo terrosos, raros, Au

Pequenas intrusGes e formagdes etusivas tardias; jazigos hidrotermais de metais ndo
terrosos, metais raros, preciosos e radiocactivos

Figura 1.22 — Distribuicao das rochas magmaticas e dos jazigos correspondentes pelos estagios
geossinclinais inicial (a), intermédio (b) e tardio (c) de acordo com Smirnov (1970).

O aparecimento das novas concepcfes sobre a tectonica global permitiu o entendimento dos
conceitos metalogenéticos, sendo mais facil estabelecer relacdes entre as provincias
metalogenéticas e as placas tectdnicas, a escala global, do que a escala regional. Simplesmente,

nem sempre é pacifico o estabelecimento das margens das placas no passado recuado!

Guild (1974) apresenta um ensaio de sistematizacdo dos jazigos minerais e provincias
metalogénicas segundo a Tectonica de Placas (Tabela 1.6):
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TIPO PRINCIPAL

LOCALIZAGAO

SUB-TIPO

Formados junto

ou Nnas margens
das placas. .

Orientagdo dos
jazigos, distri-
tos e provincias,

MARGENS DE PLACAS DE ACREGAO:

Salmouras do Mar Yermelho, possivelmente
cromites podiformes, certos jazigos de

em geral, parale- sulfuretos cupriferos (?)
lamente ds mar-

gens das placas.

MARGENS DE PLACAS TRANSFORMANTES:

Depdsitos de Cu-Mn de Boleo e Baja Calitdrnia,
cromites podimorfes.

MARGENS DE PLACAS DE SUBDUCGAO:

Tipo arco insular ou continental (Andes),
sulfuretos vulcano-sedimentares, sulfuretos
polimetalicos; Cu e Cu-Mo (porphyry copper).

Os distritos e as PLACAS OCEANICAS:
provincias tendem
a ser equidimen -
sionais e menos
orientados, ou
estdo ao longo

de lineagdes.

Formadas no
interior das placas. Nddulos de Mn, evaporitos em bacias pequenas

ou recentemente abertas.

MARGENS CONTINENTAIS, (TIPO ATLiNT!CO):
Minerais pesados de Ti, 2r, Fe, etc, fosforites.

PLACAS CONTINENTAIS:

Cromites estratiformes, jazigos de Cu, Ni, P4,

Fe, Ti, V; carbonatitos; kimberlitos; Fe, P de
Kyruna; Fe do Pré-C@mbrico e Paleozoico;
Conglomerados com Au, U; Cu dos “red beds™

e Katanga; Pb, Zn de Mississipi Valey; evaporitos.

(Segundo GUILD, 1874, simplificado)

Tabela 1.6 — Sistematizacéo de jazigos minerais e provincias metalogenéticas de acordo com a Tect6nica de
Placas

Nas Figuras seguintes (Fig. 1.23 a Fig. 1.25) ilustra-se, esquematicamente, a localizac&o
preferencial de alguns jazigos de minérios metalicos no contexto da Tectdnica de Placas, em

particular, na dependéncia de zonas de subduccao.

Convidamos os alunos a descoberta da ligacdo genético-espacial de outros tipos de jazigos de

importancia mundial relativamente ao quadro geral da Tecténica de Placas.
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One example of « global tectcnic » model ; porphyry coppers and tin bearing porphyries.
From J. Frutos (1975, p. 13; reproduced from Oyarzun and Fratos, 1673).

1. Active volcanism; 2. Active magmatism: 3. Tertiary hypabyssal igneous rocks: 4. I. Triassic-Lower Jurassic granitoids, Il.'Uppar
Jurassic granitoids, IIl. Cretaceous granitic rocks: 5. Quaternary continental sediments; 6. Normal faulting; 7. Reverse faulting;
8. Jurassic marine-evaparitic sediments; 9. Cainozoic continental sediments; 10. Mesozoic andesitic rocks; 11. Palaeozoic sedimen-
tary rocks; 12. Tertiary volcanic rocks; 13. Quaternary volcanic rocks. /

Fig. 1.23 — Modelo geotectonico global de ocorréncia de jazigos de porfiros cupriferos e estaniferos
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Porphyry copper and porphyry molybdenum areas of the world

Fig. 1.24 — Localizacdo mundial dos jazigos de porfiros cupriferos e estaniferos

:ASTHENOSPHERE:

A plate tectonic model for the formation of porphyry copper stocks.

Porphyry copper stocks have an isotopic composition which relates the.m to I-
granites generated during subduction from mantle wedge and oceanic crust

Fig. 1.25 — Modelo de formacéo dos jazigos de pérfiros cupriferos no contexto da Tecténica de Placas
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Nota final:

O texto base é da autoria do Prof. Décio Tadeu, regente das cadeiras de Jazigos Minerais no IST
até 1986, a quem prestamos uma homenagem péstuma. A maioria das figuras foram extraidas de
Smirnov (1976) — “Geology Of Mineral Deposits” e Bateman (1957) — (Trad. Castelhano)

Yacimientos Minerales de Rendimento Econémico.

A bibliografia citada no texto, assim como um amplo espdlio de documentos no ambito dos Jazigos

Minerais podem ser encontrados na Biblioteca Décio Tadeu anexa ao Museu de Geologia do IST.

Destacamos os trabalhos “Mineral Deposits of Europe — Portugal’, de Décio Tadeu, onde se
apresenta o panorama global dos jazigos portugueses, “A Global Geology — Industrial Minerals” de
Harben & Kuzvart (1996), onde as substancias minerais industriais estdo classificados numa base
geoldgica e, The Geology of Ore Deposits de Guilbert & Park (1999), uma edigdo que abrange

uma visdo moderna dos Jazigos Minerais e dos Recursos Geolégicos em geral.
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