 Recursos Minerais- Concentração / acumulação natural de matéria sólida, liquida ou gasosa ocorrente na crusta terrestre, numa forma e/ou quantidade tais que a extracção económica de parte desta acumulação (commodity) é presentemente possível ou potencialmente viável. Os recursos podem se “identificados” ou “por descobrir”. Os recursos podem tornar-se jazigos se formos inteligentes o suficiente para os descobrir e encontrar a melhor fora de os tornar exploráveis.
Base dos Recursos- Conjunto de depósitos minerais, conhecido ou desconhecidos, que existem na parte acessível da crusta terrestre e que têm ou poderão vir a ter interesse económico para o Homem (ou seja, que são ou poderá a vir a ser exploráveis) Para uma determinada região e profundidade, a base de recursos é fixa (engloba todos os depósitos conhecidos e desconhecidos). É o conhecimento que dela temos que varia.
Reservas Minerais- Porção de recursos conhecidos que podem, no momento, ser legal e economicamente explorados (constrangimentos legais e económicos.) Trata-se de um conceito dinâmico, que dependem dos factores de natureza tecnológica, económica e, até mesmo, política, os quais, de per si, ou em conjunto, podem ser determinadas na exploração económica. As quantidades das reservas numa dada altura são sempre bem definidas mas mudam continuamente. Em teoria, as reservas podem variar todos os dias.

Base das Reservas- Termo introduzido na década de 80, que incluía as reservas propriamente ditas, as reservas marginais e uma parte das reservas sub-económicas. Reservas + Recursos que têm um potencial razoável de virem a ser economicamente exploráveis para além dos horizontes tecnológicos e económicos actuai, que apesar de actualmente não serem extraíveis, poderão vir a estar disponíveis para uso futuro.
A base de reservas não é sempre fixa, é variável ao longo do tempo, consoante uma série de valores, como por exemplo, a cotação económica 

Jazigo: Distribuição num volume especifico de um material neutralmente ocorrente, do qual um dado mineral ou vários minerais de valor económico podem ser extraídos, processados e fornecidos com o lucro razoável. O seu valor depende, portanto, da respectiva distribuição espacial, dos custos operatóris, em particular os custos energéticos relativos à exploração, do tipo e grau de diluição, do teor, da profundidade na crusta, etc. 

Objecto da exploração: minério
Depósitos Minerais

Não correspondem necessariamente a situações economicamente viáveis e usualmente denunciam um valor subeconomico ou ocorrências insuficientemente avaliadas. Não são económicos mas, no entanto, continuam a construir concentrações anómalas que podem, inclusivamente, ocorrer em jazigos.

Podem, em função das variáveis “cotações” e “custos operatórios”, e tecnologia, passar a ter viabilidade de exploração económica, passando a ser considerados jazigos.

( Como se formam os depósitos minerais?

Um depósito mineral é qualquer concentração de um mineral natural de localização restrita na crusta terrestre. 

Em quase todas as etapas do ciclo geológico podem-se gerar concentrações de minerais, segundo processos de formação que se podem considerar comuns, variando o seu grau de concentração conforme a intensidade destes mesmos processos. Quando estas concentrações podem ser económicas e legalmente exploráveis denominam-se jazigos.

Os processos que levam à formação de minerais são processos normas inerentes ao próprio funcionamento do nosso planeta. Alguns são muito simples, enquanto que outros exigem a convergência de diversos factores e etapas.

A maioria dos processos de formação dos depósitos minerais envolve existência de fluidos mineralizantes. Os principais processos geológicos que podem conduzir á formação de depósitos minerais são: 

a) Concentração por diferenciação magmática.

b) Precipitação a partir de fluidos aquosos quentes (fluidos hidrotermais)

c) Precipitação a partir de soluções aquosas em ambientes sedimentares (precipita são química)

d) Concentração hidrogravítica de minerais densos

e) Depósitos residuais originados por alteração meteórica  

f) Formação de combustíveis fósseis a partir de concentrações de matéria orgânica.

Os fluidos mineralizante podem dividir-se em:

1. Magmas predominantemente silicatados, ou fluidos deles derivados ricos em óxidos, carbonatos ou sulfuretos.
2. Fluidos hidrotermais, água-dominados, podendo a água ser de diferentes origens (águas juvenis”, originadas por processos de diferenciação magmática, águas marinhas, meteóricas, connate waters (águas fosseis).
3. Águas meteóricas (águas atmosféricas, que de alguma forma, já estiveram em contacto com a atmosfera). Assumem importância preponderante nos processos de alteração-mineralização epigenética e processos supergénicos.
4. Águas marinhas – Podem desempenhar um papel activo ou um papel passivo.
i. Depósitos originados por precipitação química em ambiente marinho. Os elementos metálicos podem provir de manifestações de vulcanismo submarino ou ser de origem não-vulcânica.
ii. Depósitos ocorrentes em rochas da crusta oceânica: depósitos estratiformes de sulfuretos maciços “Tipo Chipre”, ocorrentes em camadas sedimentares de sequência ofiolítica.
5. Águas fósseis (connate waters):
i. Águas contemporâneas dos processos de sedimentação (e que ficam retidas nos sedimentos) podendo constituir formações aquíferas.
ii. Não estiveram em contacto com a atmosfera durante um considerável período de tempo geológico
iii. Em muitos dos casos são salinas, NaCl, pelo que quando aquecidas podem ser activadas, tornando-se poderosos solventes, ie, a carga iónica é activada pelo calor.
6. Fluidos relacionados com processos metamórficos. A activação das águas fósseis pode ser devida a fenómenos de metamorfismo, e pode ocorrer 2 pensamentos:
i. Os fenómenos de metamorfismo contribuem mais para a dispersão do que para a concentração de elementos metálicos e voláteis
ii. As águas que são activadas são forçadas a migrar para áreas menos quentes e geralmente menos deformadas através das rochas encaixantes. O movimento destas águas se efectua no sentido decrescente dos gradientes metamórficos.
CONCENTRAÇÕES POR DIFERENCIAÇÃO MAGMÁTICA

( Geralmente, o magma inicial contém apenas pequenas percentagens em S e é fortemente redutor. No entanto, se o enxofre e o oxigénio existirem em solução no magma inicial, estes irão persistir no líquido remanescente.

Á medida que o magma se torna mais enriquecido em enxofre, a sua composição aproxima-se de um estado de saturação, para além do qual ocorre separação em dois ou mais líquidos imiscíveis.

Assim, os teores em S e O vão aumentando chegando-se a constituir uma nova fase liquida na fase liquida silicatada pré-existente (Fenómeno de Imiscibilidade Líquida: Líquido silicatado + Líquido Sulfuretado). Elementos Calcofilos (= sulfófilos ou Tiofilos) – concentrados selectivamente na fracção rica em sulfuretos S. Ex: Fe, Cu, Ni, Zn. Elementos Siderofilos (= Óxidos) – são acumulados nas fracções hospedeiro. Ex: Fe, Cr, Ti, V, F. Elementos Litófilos (= Silicófilos) – permanecem no líquido silicatado hospedeiro. Ex: Fe, Mg, Al. Ca, Na, K (e restantes elementos da série de Bowen).
PRECIPITAÇÃO A PARTIR DE FLUIDOS HIDROTERMAIS

Os fluidos hidrotermais são “águas dominados” constituídos por uma fase líquida e outra gasosa, podem esta água ser de diferentes origens, como magmática, marinha, meteórica, connate waters. As distinções previstas relativamente á origem das águas podem ser efectuadas a partir das suas relações isotópicas. Podem-se facilmente transportar em solução elementos metálicos, originando a precipitação de minerais, consoante as condições especiais relacionadas com diminuição nos gradientes de Pressão e Temperatura. Estas precipitações também podem ocorrer por ebulição do fluido, devido a diminuições drásticas de pressão confinante, em que a fase de vapor provoca a precipitação imediata de certos elementos. Geralmente os depósitos hidrotermais ocorrem em falhas, filões, filonetes, ou massas stratabound. Os jazigos que se formam por este tipo de processo são posteriores ás rochas encaixantes, são epigenéticos.
A pressão e temperatura dos fluidos são importantes parâmetros condicionantes do tipo de jazigos formados podendo considerar a existência de: Jazigos Hipotermias: formados a altas P e T. Ex: scheelite, wolframite e molibdenite. Jazigos Mesotermais: P e T intermédios. Ex calcopirite, esfarelite e galena. Jazigos Epitermias: P e T baxas. Ex: argenite, cinábrio e estibina.

Composição das soluções relaciona-se com: Tipo de magma originário e história da sua cristalização;Temperatura e relações de pressão durante e após a separação do magma; Natureza de outras águas que eventualmente se mistura com a solução há medida que est migra. Reacções com as rochas encaixantes.
Água, fluido mineralizante, modo de transporte dos elementos mineralizantes, (Metais são combinados e transportados sob a forma de complexos iónicos, especialmente sulfuretos (S2-), polisulfuretos , hidrosulfuretos, haletos, e ainda como carbonatos, hidróxidos, óxidos e sulfatos. Destes os sulfuretos e em especial os cloretos são os mais relevantes) salinidade e pH (neutro a ligeiramente ácido)
Exemplos: Nascentes hidrotermais, Geysers e Fumarolas: (Salton Sea (Califórnia), Yellowstone).Vulcões em fase activa e produtos de actividades;Fontes termais no fundo oceânico: (Black smoker) 
PRECIPITAÇÃO A PARTIR DE SOLUÇÕES AQUOSAS EM AMBIENTE SEDIMENTAR (Precipitação Química) Deposição, por precipitação química, de elementos que são transportados e solução. São jazigos sedimentares, contemporâneos da sedimentação, formando camadas concordantes com os estratos. Estão ligados aos processos (exogenéticos) da sedimentação (Nódulos de manganês

CONCENTRAÇÃO HIDROGRAVÍTICA DE MINERAIS DENSOS
Concentração de depósitos minerais devido á circulação de água: concentração hidrogravitica de minerais densos ou mesmo metais, a partir de águas correntes. Requisitos: Estão presentes na rocha-mãe, Apresentam elevada densidade; Apresentam elevada resistência á abrasão física e química

DEPÓSITOS RESIDUAIS ORIGINADOS POR ALTERAÇÃO METEÓRICA

Concentração de certos minerais por alteração meteórica de rocas pré-existentes.

FORMAÇÃO DE COBUSTÍVEIS FÓSSEIS A PARTIR DE CONCENTRAÇÃO DE MATÉRIA ORGÂNICA. Concentração de matéria orgânica (fito e zooplâncton) em sedimentos / rochas sedimentares marinhas, a qual, por decomposição química segundo determinadas condições de Pressão e Temperatura e Tempo, pode gerar hidrocarbonetos (óleo ou gás) na rocha mãe, Acumulação de restos de plantas em pântanos e bacias sedimentares continentais e que por incarbonização, e até metamorfismo, dão origem á formação de carvão.

O CONTROLO DAS MINERAIZAÇÕES

OS JAZIGOS MINERAIS SÃO FRACÇÕES DE UNIDADES GEOLÓGICAS

Todos os processos geológicos podem levar à concentração de minerais de determinado tipo, quando se conjugam determinadas condições geológico-geoquímica Os processos de génese não são de carácter acidenta, mas antes, consequências normais dos processos geológicos.Podem resultar na formação, quer de simples ocorrência, quer de grande depósitos.As características de um jazigo dependem:Ambiente Geotécnico; Paleogeografia; Controlo Estutural; Litologias Associadas; Geoquimismo

 Ao percebermos a história da génese de um depósito, poderemos reconhecer, logo á partida, as formações geológicas que apresentam um maior potencial do ponto de vista da prospecção / exploração.

CONTROLO DAS MINERALIZAÇÕES
GRAU DE PERMEABILIDADE- O aumento do grau de permeabilidade é, muitas das vezes, uma consequência do próprio processo de mineralização (GROUND PREPARATION)-Engloba vários fenómenos que as rochas sofrem, criando-se condições favoráveis para a ocorrência de mineralizações, conseguidas com a abertura de espaços na rocha, por microfracturação ou breechificação, ou alteração, necessários para que ocorra circulação de fluidos hidrotermais e respectiva deposição. Quanto maior o grau de colapso, maior o grau de mineralização. Exemplo e pegmatito.
CONTROLO QUÍMICO / LITOLÓGICO- O quimismo da rocha depende da própria litologia, Determinadas litologias e composições químicas favorecem a deposição de determinados tipos de mineralizações.Exemplos: Jazigos de substâncias metassomáticas.Skarn (jazigos de matassomatismo de contacto entre rochas graníticas e rochas sedimentares).As substâncias metassomáticas têm grande facilidade de silificação. Associação selectiva.A galena é preferencialmente invadida por Gratonite. A gratonite forma-se depois dos minerais básicos de quartzo e galena. Entretanto forma-se o arsénio por mineralização magmática e sedimentar que só se fixa junto da galena, pois esta fornece-se concentrados de chumbo que com ele reagem.
Também pode ocorrer deposição relacionada com fracturas primárias (clivagem, espaços intergranulares e microfacturas). Pirite depositou-se preferencialmente no contacto entre a siderite e a galena com a ocorrência também de processos de substituição. (open space filling).

CONTROLO PALEOGEOGRÁFICO

“Cooper Belt” da Zâmbia e Zaire- Conglomerados grosseiros, avermelhados, associados a determinados tipos de mineralizações. Variação das condições de oxidação. Redução (pH-Eh) no interior das bacias de sedimentação intracontinentais deu origem á deposição, segundo uma ordem específica, de determinados tipos de fácies mineralógicas.Ex: pireite, calcopirite, bornite e calcocite.
Deposição sedimentar de Ferro.- Em ambiente marinho, o Fe pode-se depositar sob a forma de óxido, carbonato ou silicato, de acordo com as condições físico-químicas contemporâneas da sedimentação. Exemplo das BIF (Banded Iron Formations)
CONTROLO ESTRUTURAL

Factores de natureza tectónica que condicionam algumas etapas do processo mineralizante Falhas e fracturas,Dobramentos: os materiais menos dúcteis apresentam um comportamento mais frágil ( Fracturação ( Circlulação de fluidos.

.Num jazigo pode-se observar a existência de continuidade espacial com a acção tectónica propriamente dita, por exemplo, ocorrências em zonas mais fracturadas. Podem ocorrer também fenómenos de tectónica pós mineralização que alteram a forma inicial do jazigo, por exemplo a fracturação, dobramento de jazigo preexistente. A instalação das mineralizações pode ser ante-tectónica ou pós tectónica. “Saddle Reef” (em forma de sela) – jazigo de Bendigo do Au da Austrália. Anticlinais e sinclinais

Exemplo: mineralização ante-tectónica sujeita a dobramento- Estudo da camada de sulfuretos  na Mina de Stekem Jokk- neste caso, as sondagens efectuadas induziram a que se considerasse a existência de duas camadas mineralizadas. O estudo posterior com sondagens pouco espaçadas veio a revelar que, na verdade, exista apenas uma camada dobrada isoclinalmente.
Exemplo: lineamento tectónico – Faixa Piritosa Ibérica  e Panasqueira- Apesar de se considerar de natureza especulativa, a consideração deste critério é importante uma vez que os cruzamentos de lineamentos tectónicos são locais preferenciais para a instalação de jazigos minerais.- No cruzamento destas falhas ter-se-iam gerado os centros vulcânicos que deram origem á FPI.

CONTROLO GEOTECTÓNICO

É possível prever, em termos qualitativos, a existência de certos tipos de depósitos minerais relacionados com determinados ambientes geotectónicos. Exemplo: zona de subducção ( localização de importantes depósitos de Cu.

ALTERAÇÃO HIDROTERMAL E GANGA
Alteração: qualquer mudança na composição mineralógica de uma rocha, em resultado de processos físico-quimicos que são desencadeados por acção de fluidos hidrotermais.Alteração hidrotermal = metamorfismo hidrotermal – efeitos resultantes das reacções entre as rochas encaixantes detentoras de depósitos minerais / jazigos de origem hidrotermal e os fluidos quente mineralizantes que desencadeiam processos reactivos que dão origem á formação de novas fases mineralógicas.
Zonamento Mineralógico: resultante das progressivas alterações de temperatura e quimismo do sistema rocha-fluido. As fases mineralógicas presentes neste zonamento dependem, essencialmente, do tipo de rocha, composição do fluido intrusivo, temperatura e tempo de interacção. Os padrões de alteração e respectivos efeitos de zonamento têm tendência para serem repetitivos, progressivos,  portanto predictivos. A análise dos fenómenos de alteração é muito importante na prospecção/ pesquisa de depósitos minerais e para o entendimento dos processos genéticos/mecanismos que estão na origem da formação destes mesmos depósitos.

A natureza dos produtos de alteração depende: Das características da rocha encaixante: Composição mineralógica/quimismo; Permeabilidade; Porosidade;Textura. Das características do fluido mineralizante: pH, Eh; Composição aniónica e catiónica; Pressão de vapor e espécies voláteis existentes; Grau de hidrolise. Das condições de temperatura e pressão segundo as quais as reacções se processam
A alteração pode resultar de: Diagénese em sedimentos; Processos regionais como o metamorfismo; Processos pós-magmáticos e pós-vulcânicos associados com as fases de arrefecimento; Processos de mineralização directa.

Tipos de depósitos onde ocorre alteração: Depósitos Singenéticos: Geralmente não têm efeitos de alteração. As fases do depósito mineral depositaram-se ao mesmo tempo que as fases da rocha encaixante e os gradientes de P e T não têm necessariamente de existir. Depósitos Hidrotermais Epigenéticos: relacionados com o vulcanismo félsico ou intermédio e plutonismo são os mais típicos dos processos de alteração. Resultam de deposição discordante, formando-se após a formação das rochas encaixantes.
RELAÇÕES ENTRE A COMPOSIÇÃO DO FLUIDO E A COMPOSIÇÃO DAS ROCHAS.
Hidrólise: Envolvimento de H+. Lixiviação de acalis (K+ e Na+). Conversão de silicatos anidros. Exemplo: feldspatos em silicatos hidratados (ex: micas e argilas). A estabilidade desta reacção e a transferência de Na+, K+, Ca2+, Mg2+ da rocha silicatada é controlada ela hidrolise. Provoca variações no pH do fluido, o que afecta as relações de associação-dissociação
Hidratação, Desidratação,de caulinite para pirofilite. Metassomatismo; Descarbonatização (formação de Skarns) Silicificação (produção ou adição de sílica)Silicatização (Conversão em (ou substituição por) silicatos);Oxidação-Redução (sulfato – enxofre nativo – sufuretos);Inter- Acções
TIPOS DE ALTERAÇÃO HIDROTERMAL
Identificação de fácies mineralógicas que se encontram associadas a determinados tipos de mineralizações e/ou relacionadas com a existência de determinados tipos de jazigos.

Alteração Potássica
É a primeira a surgir junto á intrusão, ou seja, nos locais onde a T é mais elevada.Envolve a presença de feldspato K introduzidos ou recristalizados na rocha.Alteração de fácies félsicos: Felds K (riolitos, granitos porfíricos) Alteração de fácies máficos: plagioclases (andesitos, dioritos). Minerais principais: feld K (ortoclase), biotite e quartzo.Minerais acessórios: apatite, calcopirite, magnetite.
Alteração Filítica ou Sericítica
Temperatura mais baixa que a alteração potássica e mais alta que a alteração propolítica. Todos os minerais primários que constituem a rocha, podem ser convertidos em sericite e quartzo. Pode ocorrer, igualmente a formação de argilas. Minerais principais: Sericite e Quartzo Minerais acessórios: calcopirite, pirite, turmalina…

Alteração Propilítica
Temperatura e rácio K+/H+ elevado. Cor verde, devido aos minerais que se formam. Ocorre em todos os tipos de rochas, independentemente do seu quimismo. Nas reacções ocorrentes verifica-se a adição de H2O, CO2 e S. Minerais Principais: Epidoto, clorite e carbonatos de Ca, Fe e Mg. Minerais Acessórios: albite, pirite, calcite…

Alteração Argílica
Temperaturas baixas e rácio K+/H+ baixo. Formação de minerais das argilas a partir de silicatos, com predomínio de caulinite. Ocorre lixiviação intensa de alcalinos e alcalino-terrosos, com excepção de K. Minerais principais: Caulinite, Montemorilinite. Minerais acessórios: sericite, calcite, botite e pirite

Argílica Avançada
Rácios K+/H+ baixos. pH fortemente ácido.A temperatura elevada: formação de pirofilite. A temperatura baixa: formação de caulinite. Ocorre em fase tardia e supergénica, aparecendo nas zonas mais elevadas das alterações hidrotermais (cúpulas). Existe lixiviação muito intensa de todos os alcalis. Minerais principais: caulinite, pirofilite , quartzo abundante.Minerais acessórios: sericite, pirite, topázio, enargite…

Greisenização

Semelhante á alteração argílica avançada ou filítica avançada, mas origina maiores quatidades de sericite ou muscovite. Os feldspatos e as micas são convertidos em quartzo, muscovite ou sericite e topázio por acção de vapores aquosos de alta temperatura contendo flúor. Minerais principais: Quartzo, Muscuvite ou sericite, Topázio. Minerais acessórios: cassiterite, volframite…

Skarns
Resultam da substituição de calcários e dolomites por grandes quantidades de sílica, Al, Fe e Mg. A substituição é feita por metassomatismo. Calcários: grossulária, epídoto, piroxenas.Dolomites: serpentinite, diópsido (piroxena) e minerais ricos em magnésio. Minerais de interesse económico: óxidos e sufuretos simples: esfalerite, galena, calcopirite. O Fe é abundante.

( exemplo de poCo do caso El Salvador no Chile, San Manuel (porfiros de Cordilheira)
(Pórfiros Molibdénicos Tipo Clímax e Alteração
As rochas ígneas intrusivas têm carácter mais félsico: granitos com maiores quantidades em sílica, porfiricos e K2O>Na2O. A alteração potássia é dominante. Minerais de alteração principais: Quartzo, Feldspato K. Por vezes as rochas encaixantes têm conteúdos tão baixos em minerais máficos, que existem situações em que a alteração periférica propilítica e sericítica são praticamente inexistentes.

( Depósitos Epitermais e Alteração
Filões Tipo Bonanza- A zona de estabilidade dos feldspatos pode ocorrer apenas em profundidade ou desenvolver-se até ao próximo da superfície. A natureza de rocha encaixante tem grande influência no tipo de alteração que se gera:Em andesitos: existe uma maior tendência para que as rochas sejam intensamente cloritizadas, havendo grande desenvolvimento de zonas de alteração propilitica (maiores quantidades de minerais ferro-magnesianos).Em riolitos: existe maior desenvolvimento de zonas de alteração sericítica, embora n deixe de existir uma zona de alteração porpilitica, bastante mas reduzida, localizada nas margens do depósito.
Note-se que, em geral o rácio sericite/clorite aumenta para rochas encaixantes de natureza félsica.

Filões tipo Cordilleran- A sericite á o mineral mais abundante, contudo também podem ocorrer minerais carbonatados (dolomite e calcite) e sílica.A existência de alteração com um zonamento próprio que varia lateralmente a partir do veios é uma situação típica e persistente. Sericitica ( Argílica (caulinite e montmorilonite)( Propilítica
(Depósitos de Sulfuretos Maciços e Alteração
Cloritização intensa na zona do pipe (solução ferro-magnesiana) que diminui lateralmente de forma gradual. Sericite nas fronteiras do pipe.
PARAGÉNESE E ZONALIDADE
Zonalidade: Tipo de distribuição espacial de elementos maiores ou de elementos-traço, de espécies minerais, associações minerais ou até mesmo de texturas nos jazigos minerais. Expressa-se por mudanças ou modificações em minerais, ou então em mudanças na razão de certos elementos ou isótopos. O interesse prático enquadra-se na facilidade que expressa na detecção dum jazigo, na previsão do tipo de mineralizações e nos avanços em exploração. Havendo um processo geológico associado a uma determinada zonalidade mineralógica e, conhecendo-se esse modelo, pode-se, por observação á superfície, determinar ocorrências em profundidade. O importante é pois, conhecer o tipo de zonalidade possível e a sua expressão á superfície. Exemplo: zonalidade de “Bingham Canyon” (Pórfiro Cuprifero + Skarn)
Exemplo: zonalidade provocada por Greisinização e Metassomatismo em Cúpulas Graníticas.

No topo da cúpula granítica há acumulação de voláteis ocorrendo a deposição de minerais. Nesta fase, os minerais formados dependem da composição dos resíduos voláteis (gerados por diferenciação do maga. Greisenização: Processo dinâmico e continuo no espaço e no tempo; Temperatura diminui ( acidez aumenta ( grisenização
A partir desta fase, a temperatura diminui e a acidez diminui também, formando-se albite sobre os minerais previamente existente (albitização). Com a continuação da descida da temperatura e da acidez ainda poderá ocorrer um microclinitização bastante típica.

Paragénese: Conjunto mineralógico natural formada pela deposição contemporânea, limitada no tempo e no espaço, durante o processo de formação de um depósito mineral. Conjunto de minerais que constituem o minério (com ou sem ganga) e que se formam “ao mesmo tempo”, segundo um mesmo processo genético. Normalmente, estes minerais encontram-se em equilíbrio. A paragénese tem, normalmente, uma série de regras que se mantêm, mais ou menos constantes em determinado tipo de depósitos. Para depósitos do mesmo tipo é frequente encontrar o mesmo tipo de paragénese. Pode haver sobreposição de diferentes paragéneses: misturas das condições de pressão, temperatura e químicas.

Paragénese tem em conta o factor tempo, a Zonalidade tem em conta o factor espaço
Numa associação mineira, os minerais podem não corresponder ao mesmo processo genético, apesar de se poderem formar ao mesmo tempo.
Exemplos a reter:
- Em VMSD A deposição de sulfuretos de Cu (calcopirite) ocorre antes da deposição de sulfuretos de Pb (galena) e de Zn (blenda).

Paragénese BGPC (Blenda, Galena, Pirite e Calcopirite). Zonalidade Cu/Zn do jazigo de São Domingos- verifica-se uma gradação vertical em que ocorre enriquecimento para o topo de Pb e Zn em deterimento de Cu.

- Zonalidade em filão Epitermal de Au (Tipo Bonanza) - Á superfície o ouro é raro e encontra-se sob a forma de inclusões na pirite. A prata encontra-se em sulfossais. A profundidade intermédia ocorre um importante nível de metais preciosos (com electrum- liga natural de Au e Ag). A maiores profundidades ocorre um nível de sulfuretos de metais básicos (galena, blenda e calcopirite. A separação desta com a camada anterior, deve-se a uma zona de Ebulição.
CLASSES / TIPOS DE DEPÓSITOS

DEPÓSITOS RELACIONADOS COM ROCHAS ÍGNEAS MÁFICAS



LMI = “LAYERD MAFIC INTRUSIONS”
Geralmente os minérios encontram-se alojados em cratões ou, pelo menos, na crusta continental. Estes minérios formam-se durante a cristalização fraccionada de magmas: São depósitos de segregação magmática: os minérios são produtos directos da cristalização do magma. Não se consideram nesta classe, os minérios que envolvem existência de transporte hidrotermal. Usualmente formam-se em câmaras magmáticas sendo, portanto corpos instalados a maiores profundidades. Os minérios podem resultar de fraccionamento inicial ou tardio, sendo concentrados por deposição gravítica de cristais ou líquidos, líquidos imiscíveis ou “filter pressing”. Podem pois, permanecer no local ou ser injectados nas rochas envolvente.
Minérios e elementos de maior interesse: cromite, ilmenite, níquel, cobre, platina e diamantes.
Complexo Ígneo de Bushveld
Trata-se da maior e mais importante intrusão em “layers” do mundo. Contribui com metade da Pt, do Cr e do V produzidos no mundo.Corpo intrusivo maciço intrudido sob a forma fundida. Constituído por rocha ígnea, plutónica e vulcânica, de diferentes composições (de máficas a félsicas).

Anortositos

Rocha constituída por 90% de anortite (plagioclase cálcica). São as rochas estratificadas nas partes superiores de LMI e que se formam após a cristalização e deposição de minerais máficos e/ou através da flutuação e concentração de cristais de plagioclase na parte superior da câmara magmática. A grande maioria dos anortositos encontra-se relacionada com processos de segregação magmática. Constituem importantes fontes de titânio, que se encontra associado a ilmenite (FeTiO3
Kimberlitos
Pensa-se que a maioria destes jazigos de diamante tenha sido originada pela erosão de kimberlitos. São sistemas intrusivos ultramáficos epicrustais. Constituídos por rochas ígneas ultramáficas, ricas em voláteis e dominadas por olivina e outros minerais resultantes de derivação mantélica: monticelite, diópside, serpentina ou calcite. Relacionados com intrusões rápidas. Com os avanços mais lentos que se processam imediatamente abaixo da superfície da crusta, forma-se uma “capa gasosa” que acaba por explodir, dando origem á formação de brechas no interior da chaminé e á breechficação das rochas encaixantes. Os kimberlitos têm fora de cenoura com três unidades estruturais: (Hipabissais, Diatrema e Cratera)
Carbonitos

Muitos são cilíndricos, em forma de chaminé, e com zonamento proeminente concêntrico ricos em fácies de Magnetite-Apatite (Palabora), outros têm forma irregular e são desprovidos de zonamento ricos em Terras Raras Fluoretos e Bário. (Montain Pass). Todos contêm calcite, dolomite ou siderite de origem ígnea. A mina da Palabora é líder na produção de Cu na África do Sul. Extrai-se o Cu e os sub-produtos Ag, Au, fosfatos, Fe e Urânio.
DEPÓSITOS RELACIONADOS COM A CRUSTA OCEÂNICA

Peridotito Cromítico Alpino

Contribuem com parte considerável do crómio produzido mundialmente. São cobiçados devido ao elevado rácio Cr/Fe e por serem mais espessos que os layers cromíticos ocorrentes em LMI.
Peridotitos Ocorrem na base de sequência ofiolítica. São as rocha mais máficas que ocorrem no Complexo Alpino (olivina + piroxenas com lentículas de cromite).Apresentam a cor verde (olivina) passando a cor acastanhada quando alterados, devido á formação de óxidos de ferro. Constituídos na quase totalidade por olivina e piroxenas.
· Características dos complexos Peridotíticos Alpindos- Elevada associação com zonas de subducção e/ou suturas da crusta. A deposição em layers é quase inexistente. A cromite é o único mineral de importância significativa. 
DEPÓSITOS RELACIONADOS COM INTRUSÕES INTERMÉDIAS A FÉLSICAS

Relacionados com as maiores cinturas orogénicas calco-alcalinas do mundo. Associados a rochas intrusivas (dioríticas/ monzoníticas/ graníticas), a rochas extrusivas (dacito/ latito/ riolíticas) e respectivos equivalentes de textura porfírica.
Depósitos Ígneos de ferro
Kiruna (Suécia) Relativamente á génese, podem surgir segundo Melt ferrugioso injectado nas rochas envolventes sob a forma de intrusão, originando massas de magnetite. Pode surgir também pelo fluido magmático transportado até á superfície, onde extravessa e é depositado sob a forma estratiforme, geralmente em estratos concordantes ricos em Fe e tufos.

Depósitos hidrotermais de Ferro
São menos importantes que os de origem vulcano-sedimentar (formação de ferro bandado) ou sedimentar (sedimentos ferruginosos). São depósitos ricos em magnetite, associados a plutonismo calco-alcalino.

Pórfiros Cupríferos
São depósitos, com teores médios a baixos (inferiores a 1%), constituídos por calcopirite. Tipos de rochas relacionadas com intrusões calco-alcalinas porfíricas (Qz-monzonítica) localizando-se em “estrato-vulcões” (vulcões constituídos pela alternância de leitos de lavas e tufos). Formam-se em profundidades de 1 a 3 Km. Mineralizações: A calcopirite é o mineral hipogénco de Cu dominante. Muitos pórfiros encontram-se rodeados por zonas exteriores enriquecidas em Pb, Zn, Mn, Ag, Au, metais depositados em filões, resultantes de fluidos hidrotermais. O Au e a Ag encontram-se em solução sólida em muitos dos minerais tipicamente ocorrentes sob a forma de sulfossais.

Pórfiros Molibdénios Tipo Clímax
A mineralização ocorrente de interesse económico é a molibdenite MoS2, que pode ocorrer sob a forma de filonetes (com ou sem Qz) ou disseminada. As rochas ígneas intrusivas têm carácter mais félsico (maior tendência para processos de silicificação).

Exemplos (Colorado)- Actividade ígnea derivada de uma série composta por 4 stocks ganíticos que intrudiram gnaisses Pré-Câmbricos. Cada um dos stocks seguiu o seu precedente instalando-se a uma profundidade sucessivamente maior. 1 e 2º stocks são pórfiros riolíticos. O 3º é um aplito e o 4º é um granito porfírco. O conteúdo em sílica é elevado, os rácios K+/Na+ são elevados e os conteúdos em alcalis também são elevados. Em perfil: forma concava, formato de guarda-chuva
Principais diferenças entre Pórfiros Cupríferos e tipo Clímax: Pórfiros cupriferos: (Sistemas intrusivos de composição intermédia; Cl- é dominante) Pórfiros Tipo Clímax: (Sistemas intrusivos félsicos; Mais traços de F- do que Cl; Praticamnete desprovidos de Cu
Pórfiros Estanhíferos
Cúpulas sobrejacentes a enormes corpos intrusivos, de natureza leuco-granítica alcalina. Também podem ocorrer sob um sistemas filonianos de origem hidrotermal, associados a intrusões ígneas que fazem parte de pórfiros cupríferos. O controlo pela fracturação é bastante importante

Exemplo da Llallagua (Bolívia) - Aparente breechificação complexa ante e pós-mineralização (brechas cimentadas com cassaterite). Stock porfírico latito calco-alcalino. Veios periféricos com Pb, Zn, Ag e Ba.
Skarns
Skarns: são rochas silicatadas resultantes de complexos processos metamórficos-metassomáticos, incidentes sobre minerais de rochas carbonatadas localizadas em auréolas de metamorfismo de contacto. Resultam da substituição de calcários e dolomites por grandes quantidades de sílica, Al, Fe e Mg.
Encontra-se mais bem desenvolvidos nas fronteiras de massas intrusivas discordantes, de dimensão pequena a média, e de composição intermédia. (as intrusões máficas ou mais siliciosas costumam ter efeitos metassomáticos menos evidentes). Minerais de interesse económico: esfalerite, galena, calcopirite, bornite. O Fe é abundante, a pirite também é abundante e, muitas vezes, são enormes as quantidades de óxidos de Fe, magnetite e hematite.

Pegmatitos

Rochas halocristalinas, de granularidade bastante grosseira,Qz e feldsp. Estados últimos da diferenciação magmática. Os de maior interesse económico são os pegmatitos graníticos (associados a actividade plutónica félsica e consequente ascensão de voláteis) Podem-se apresentar sob a forma lenticular ou como diques.Constituição: LILE: Li, K, Na, Rb e Be (grande raio iónico). Quartzo, albite, mscovite e botite podem ocorrer como minerais acessórios ou secundários. Podem ser fontes principais de mica muscovítica, quartzo, sílica altamente pura, feldpatos e de uma enorme variedade de gemas (esmeraldas, topázios turmalinas e fluorite).

Depósitos Graníticos de Sn e U.
Associado a intrusões plutónicas de composição intermédia a félsica. Podem ocorrer granitos Tipo S (duas micas): Sn, W e U, Ta, Mo, Be, Bi. Qz, microclina, muscovite, biotite. São mas félsicos e leves. Comummente associados a rochas metamórficas Tipo I PyCu, Mo, Sn; Qz, microclina, hornoblena, biotite

DEPÓSITOS RELACIONADOS COM VULCANISMO SUBAÉREO
Depósitos Epitermais
Nestes depósitos a acção das águas meteóricas é fundamental. As águas meteóricas, mediante a existência de fontes de calor, correntes convectivas que vão ter um papel preponderante na génese deste tipo de jazigos. Duas situações podem correr: (Geração de fluidos hidrotermais de circulação pouco profunda e exclusivamente associada com águas meteóricas) (Geração de fluidos hidrotermais magmáticos, mais profundos, aos quais, nas áreas mais superficiais, se sobrepõem os efeitos das correntes convectivas de águas meteóricas.)
O controlo estrutural (falhas, fracturação) grande importância: Zonas de fraqueza estrutural por onde os fluidos percolam e a partir das quais se desenvolvem os processos de alteração-mineralização e actividade intrusiva que percola pelas falhas. Mineralizações: Au-Ag (acima do ponto de ebulição); Pb-Zn-Cu (abaixo do ponto).

Filões Tipo Bonanza- Estes depósitos de metais preciosos possuem uma elevada permeabilidade ao longo de planos de falha e zonas de fracturação. Os diferentes tipos de alteração desenvolvem-se no sentido da superfície e lateralmente, a partir destas mesmas falhas.

Filões Tipo Cordilheira- Trata-se de veios/filões com mineralizações de Pb-Zn-Cu, controlados por sistemas de falhas e fracturação e que se encontram relacionados com actividade intrusiva nas proximidades. 
DEPÓSITOS RELACIONADOS COM VULCANISMO SUBMARINO

Depósitos Vulcanogénicos de Sulfuretos Maciços

MSD- Massive Sulfide Deposits; VMSD- Volcanogenic Massive Sulfide Deposits
São depósitos relacionados com vulcanismo submarino e que reflectem uma sequência contínua tipo rocha-corpo mineralizado-rocha (corpos mineralizados tipo “stratabound”) As rochas integradas estas sequência reflectem actividade vulcânica (domas; rochas lávicas tipo dacitos, riolitos e andesitos; formas aglomeradas breechficadas (que reflectem a existência de vulcanismo do tipo explosivo e tufos) e deposição em ambiente marinho (cherts, rochas carbonatadas ferruginosas). Os corpos mineralizantes encontram-se, igualmente, associados a estruturas que implicam a existência de vulcanismo, de sedimentação (p e, formações bandadas) e mecanismos de exalação de fluidos (fontes quentes termais, fumarolas).

Destaca-se a deposição de: Sulfuretos de Cu-Ni, Cu-Zn, Zn-Pb-Ag, Au, Fe, Sn, W, Sb e Ag, formações bandadas de Fe, depósitos de Mn e Fe, e depósitos de Barite e de gesso.
Zonamento mineralógico: Pirite e Calcopirite maciça (gradação vertical mineralógica, e que existe aumento de Pb e Zn em detrimento do Cu)

Principais entidades: Hanging wall – tufos e cherts: por vezes com quantidades anómalas de sílica e com óxidos de Fe e Mn, Footwall – são comuns os riolitos, silicificados nas proximidades de sulfuretos maciços e brecha que demarcam a existência de episódios vulcânicos explosivos imediatamente precedentes á formação dos corpos mineralizados. Pipe – estrutura que constitui as antigas condutas de circulação ascensional de fluidos mineralizantes. Constituídos por camadas de “black clorite” maciça e fina que contem disseminações de sulfuretos. Nesta área imediatamente abaixo dos sulfuretos maciços, encontra-se uma zona de stockwork (rede complexa de filonetes de Cpy+Py que substituem a rocha altamente cloritizada e que representam caminhos de migração ascendente dos fluidos mineralizantes).

Abitibi – Noranda (Cu-Zn-Ag; Canadá)

Sequência cíclica máfica( félsica que se repete formando enormes aparelhos vulcânicos. A base é constituída por “greenstone belts” (crusta máfica mais antiga, pilhas de basaltos, em parte de natureza toleítica). Camadas de piroclastos e dacitos ou riolitos maciços. As rochas riolíticas foram extruidas por vulcanismo explosivo, que produziu brechas e originou a deposição de sulfuretos maciços, formações bandadas de ferro e de carbonatos com Au.

Kuroko (cu-Zn; Japão)

A actividade vulcânica iniciou-se com a acumulação de um manto de piroclastos formando uma unidade de dacitos. Ocorreu posteriormente, vulcanismo explosivo, formando-se brechas e aglomerados vulcânicos. As soluções ricas em enxofre e metais básicos subiram pelos domas riolíticas formando através de fissuras, uma rede complexa de veios de Cpy e zonas cloríticas. Estas soluções também alcançaram os tufos saturados inconsolidados e as brechas, onde precepitaram sob a forma de sulfuretos maciços.

Faixa Piritosa Ibérica
As mineralizações aparecem associadas a rochas félsicas (a determinados tufos do Complexo Vucano-Sedimentar). Depostos estratiformes, singenéticos, exaltivo-sedimentares, relacionados geneticamente com vulcanismo submarino. O minério é produto de vulcanismo ácido. Formam-se como depósitos submarinos inter-estratificados em tufos.
A sucessão da faixa piritosa Ibérica é dividida em três unidades lito-estratigráficas: O grupo Filito-Quartzítico, cujos afloramentos ocupam o núcleo de anticlinais. Esta unidade é composta por filitos (xistos luzentes; rochas metamórficas de xistosizade acentuada; qz, sericite, clorite e argila), Complexo Vulcano-Sedimentar (vulcano-Silicioso), constituído por vulcanitos ácidos e básicos e sedimentos siliciosos. As rochas sedimentares presentes são principalmente xistos ou filitos, passando a xistos siliciosos. O início da deposição deste complexo foi assinalada pelo súbito aparecimento de vulcanismo explosivo que espalhou grandes quantidades de tufos ácidos. O vulcanismo básico teve lugar depois do ácido, sendo diferentes os respectivos centros eruptivos. O grupo do Culm, que se segue, é uma sequência pós-vulcânica muito espessa do tipo flysch, composta por alternância de grauvaques e xistos.
Tipo Chipre

Sulfuretos maciços que são exalados e originados nas rocha basálticas da crusta oceânica, presumivelmente próximos das cristas médias oceânicas. Sulfuretos de Cu e Zn que ocorrem em sequências ofiolíticas, associadas a litologias sedimentares. 

Formação de Chipre (Complexo de Troods)- Lower Pillow Lavas (LPL) - Cobertas por camadas sedimentares sulfuretadas: “Grupo Ocre” – bandeamento de sulfuretos muito característico. Upper Pillow Lavas (UPL)“Grupo Ocre” é sobreposto por basalto máfico que constitui as UPL.- Sobrejacente ás UPL temos o “Umber Level”
Denota-se uma gradação vertical da % de enxofre. As estruturas de topo são mais envelhecidas que as da base.

DEPÓSITOS RELACIONADOS COM VULCANISMO SUBMARINO E SEDIMENTAÇÃO

Exemplo da presença de rochas hospedeiras da mineralização que são xistos negros (carácter sedimentar mais demarcado).

DEPÓSITOS SEDIMENTARES (PRECIPITAÇÃO QUÍMICA)

Depósitos de Metais Básicos Sedimentares (Zambian Cooper Belt), Formação Bandadas de Ferro, Depósitos de Fe Sedimentar, Depósitos de Mn Sedimentar, Depósitos de Fosfatos, Evaporitos (lamas quentes e bacias pouco profundas), Nódulos de Manganês

DEPÓSITOS RELACIONADOS COM DEPOSIÇÃO CLÁSTICA- Placers
DEPÓSITOS RESIDUAIS ORIGINADOS POR ALTERAÇÃO METEÓRICA 

Depósitos Residuais; Depósitos de Enriquecimento Supergénico
FORMAÇÃO DE COMBUSTÍVEIS FOSSEIS A PARTIR DE CONCENTRAÇÃO DE MATÉRIA ORGÂNICA

DEPÓSITOS RESULTANTES DE ALTERAÇÃO METEÓRICA
Fenómeno de oxidação intensa por acção das águas meteóricas (ligeiramente ácidas). Os principais agentes deste processo de alteração poderão ser: (CO2 e O2 contidos na água meteórica); (Ácidos Húmicos) (Componentes orgânicos (bioquímicos) resultantes da acção bacteriana que, por vezes, podem exercer um papel importante.)
Silicatos: oxidados, hidratados e/ou carbonatizados;Sulfuretos: sulfatos, óxidos, metais nativos e/ou carbonatos. A mobilidade dos elementos metálicos na zona de alteração depende da composição da água vadosa (pH, Eh, iões, catiões) e das rochas encaixantes.

 - As águas meteóricas lixiviam Zn, Mo e U das rochas ígneas, podendo deixar produtos de oxidação estáveis de Fe, Al, Ti, Cr e, nalguns casos, Mn, Ni, Co, Cu, Pb, Sb.

Factores que influenciam a estabilidade dos minerais: (Pressão e Temperatura; pH; Eh)
 Factores de que depende a alteração meteórica: Estrutura litológica das rochas; Velocidade de alteração; Grau de alteração; Variação do N.F. (fenómenos tectónicos); Condições climáticas e topográficas
Profundidade de alteração varia bastante e depende das condições climáticas e também da porosidade e permeabilidade das rochas, da sua estrutura e história geomorfológica.

Natureza das rochas hospedeiras: é importante, especialmente na oxidação de sulfuretos. Com efeito, alguns metais são facilmente lixiviados dos silicatos mas permanecem estáveis em rochas carbonatadas (exemplo do Cu).

Exemplos:Fe, Mn e Al formam óxidos e hidróxidos, os quais são relativamente insolúveis á superfície. Cu, Zn, Ni podem ser retidos sob a forma de silicatos e óxidos. Cu, Pb, Zn podem ser preservados sob a forma de carbonatos.
Detecção de Jazigos de Sulfuretos à Superfície - Boxworks: cavidades que resultam da destruição dos sulfuretos por oxidação intensa. A cor e composição química dos “resíduos” de alteração são indicativas do mineral primário previamente existente. Pode permanecer uma cavidade com a forma do mineral primário (situação típica da alteração das prirites). O Fe encontra-se presente ou não de acordo com o mineral previamente existente e o poder neutralizante da rocha. Exemplo: Boxworks em filões de quartzo podem constituir uma pista indicativa da ocorrência, em profundidade de sulfuretos.
Nota: A intensidade da alteração depende do poder neutralizante da rocha.

ENRIQUECIMENTO SUPERGÉNICO

Enquadramento e Importância

Depende das características do material de partida: Existência de pirte em abundância (necessária para a produção e ácidos e sulfatos oxidantes) Existência de outros minerais com metais que sejam solúveis em soluções ácidas e ligeiramente ácidas.Materiais que sejam porosos/permeáveis. Existência subjacentemente de ambiente de precipitação.
Mecanismos básicos: Acima do N.F., os metais solúveis são lixiviados por águas ácidas, sendo precipitados, abaixo do N.F., quando as águas se tornam mais básicas e redutoras.

Importância: Processo em que os metais são lixiviados das zonas de oxidação sendo redepositados e (novamente) concentrados em profundidade. Neste processo os metais que se encontram inicialmente concentrados segundo baixos teores podem ser redepositados, em níveis inferiores, segundo teores maiores. Neste tipo de depósitos, verifica-se a presença principalmente de sulfuretos secundários e metais nativos (Au, Ag e Cu) resultantes de reacções ente compostos solúveis e os sulfuretos primários inicialmente existentes.

Cu é o metal principal e mais representativo. Os minerais secundários de Cu têm um teor em Cu superior ao dos minerais primários.Mineral primário: Calcopirite (CuFeS2 – 35% Cu) Minerais secundários: Cuprite Cu2O – 89% Cu; Covelite CuS – 66% Cu; Calcocite Cu2S – 80% Cu; Azurite Cu3(OH)2(CO3)2 – 69% Cu; Malaquite Cu2(OH)2CO3 – 72% Cu
ZONA DE ALTERAÇÃO METEÓRICA DE UM VEIO DE SULFURETOS E CU

Acima do Nível Freático Gossan: óxidos e hidróxidos de Fe e Al + Sílica. Ag e Au finamente disseminados. Zona de Lixiviação: zona estéril e empobrecida. Neste caso, o Cu entra em solução (sulfato de Cu) e migra em profundidade. Zona de Óxidos: Cuprite e Tenorite e Cu nativo. No entanto, o processamento é por lixiviação sendo mais complexo. 

Abaixo do Nível Freático Zona de Enriqueciemnto Supergenico: os sulfuretos primários são substituídos, formando-se novas fases minerais (sulfuretos secundários). Caso existam rochas carbonatadas põem-se formar carbonato de cobre (malaquite e azurite). Podem formar-se Cu, Ag e Au nativos. Protore: minério primário (hipogénico). Qz, Disseminação de Calcopirite e Pirite.

Geoquímica e Mineralogia
O sulfureto hipogénico mais importante é a Pirite Os processos supergénicos iniciam-se com a oxidação da pirite (Ácido Sufúrico e Sulfato Férrico). Se se mantiver a percolação de águas ácidas, elementos como o Cu, Ag e Zn são lixiviados. Por outro lado, a neutralização de águas ácidas por meio da acção de, por exemplo, rochas carbonatadas provocará a precipitação dos metais dissolvidos, formando-se novas fases minerais estáveis.

Reacções da Pirite- O ferro da pirite é dissolvido sob a forma de ião ferroso ou como sulfato ferroso sendo então oxidado para sulfato férrico. ÁGUAS ÁCIDAS- Safrão piritoso: pirite moída – água em fase cíclica da pirite. O pH da água é < 2, logo é muito ácido, assim, a pirite está ciclicamente a formar-se. PRECIPITAÇÃO- Yellow Boy: óxidos e hidróxidos de Fero formados a pH > a 4. A subida de pH provoca um efeito no ferro tornando-o instável, logo, precipita.BACTÉRIAS: funcionam como catalisadores das reacções de oxidação, aceleram o processo reactivo.
A pirite desempenha um papel importante, Acima do N.F.: na zona de oxidação, a pirite é alterada dando origem á formação de sulfato férrico e ácido sulfúrico (águas ácidas) que lixiviam outros sulfuretos. Abaixo do N.F.: a pirite actua como mineral hospedeiro para a deposição de metais por ser relativamente solúvel, libertando o S para iões de Cu, Ag e outros que apresentem maior afinidade para o enxofre.
Série de Schurmann´s - Um metal que tenha afinidade para com o S mais forte do que outro metal que se encontre num mineral de sulfureto irá rodear a fase sólida (com S) e precipitará sob a forma de um novo sulfureto expelindo o metal previamente existente. Os iões metálicos nesta série substituem outro que lhe estejam abaixo da série. Quanto menor a afinidade dos elementos para com o S, maior a sua solubilidade.
ENQUADRAMENTO GEOTÉCNICO
Em termos gerais, os jazigos são enquadráveis em dois grupos: Jazigos Exogenéticos (alteração meteórica, sedimentação marinha) Jazigos Endogenéticos (actividade tectónica e magmática induzida pela interacção de placas)

Determinados tipo de jazigos ocorrem sempre associados a determinados tipos de rochas, e portanto, a determinados tipo de ambientes geotectónicos. Existe uma certa quantidade de ambientes geotectónicos condicionantes de determinados tipos de Jazigos.

Para os jazigos minerais o controlo global e mais importante é sempre tectónico. 

AMBIENTES GEOTÉCNICOS IMPORTANTES DO PONTO DE VISTA DA GÉNESE DE DEPÓSITOS/ JAZIGOS MINERAIS

Placas Convergentes

ARCOS PRINCIPAIS (ARC)

Ocorrem principalmente minerais de Cu e Fe, Au e Ag, Mo, W. Predominam as rochas de composição calco-alcalina: granodioritos, qz-monzonitos, tonalitos (Rochas Porfiríticas). Tipos de depósitos mais importantes: Estrato-vulcões (escoadas, mantos) Rochas Hipabissais ; Zona Plutónica (quartzítica/ Quartzodiorítica)

( Pórfiros Cupriferos (Arcos insulares: Au é o subproduto; rochas de composição diorítica) (Arcos-Cordilheira: Mo é o subproduto; rochas de composição granodiorítica.)
( Skarns- Fe, Cu, Au, Pb, Zn, W e Mo. Associados a calcários e dividas a substituições metassomáticas (metassomatismo de contacto)
( Filões Epitermais- Filões tipo “Bonanza”: Cu, Ag e Au ou apenas Ag e Au. Zonas pouco profundas (< 1000m)  associados a actividade vulcânica
- Tipo LST: minerais de alteração comuns: Qz, adularia, sericite, calcite. Tipo HST: minerais de alteração comuns: pirofilite, enargite, alunite (alteração argílica avançada e/ou argílica intensa).
ZONAS INTERNAS DOS ARCOS PRINCIPAIS (BACK-ARC)
Ocorrência das mineralizações relaciona-se com a existência de Zonas de Subducção menos inflectidas ( magmetismo no interior do continente e consequente formação de estruturas do tipo Hordt-Graben. São importantes as mineralizações de Ag-Pb-Zn-(Cu) ou Sn-W

( Sistemas de Filões Polimetálicos- Distribuições semelhantes ás dos jazigos formados por metassomatismo de contacto, embora estes filões ocorram em rochas não carbonatadas.
( Depósitos de Sn e W: Porphyry Tin (PoSn)- Exemplo da “Bolivian Tin Belt”, onde se localizam os dois famosos jazigos de Llallagua (PoTi)
RIFTS ASSOCIADOS AOS ARCOS (fase distensivas nos arcos)
Quando o regime compressivo termina, podem-se gerar, nas zonas mas intensas dos arcos, correntes divergentes, ocorrendo, portanto distensão.

( Pórfiros Molibdénicos (PoMo)- Magmatismo alcalino muito rico em sílica/ magmatismo bimodal. Jazigos das Montanhas Rochosas (Colorado): Clímax, …
( Jazigos de Sulfuretos Maciços Tipo Kuroko- Mineralizações de Cu, Pb, Zn.Vulcanismo bimodal associado a rifting

( Jazigos de Sulfuretos Polimetálicos Maciços em Rochas do Paleozóico (da FPI)- Fenómenos transtensivos associados a vulcanismo bimodal
( Filões de Metais Preciosos e Metais Básicos

PLACAS DIVERGENTES

Crusta Oceânica

As mineralizações contemporâneas das cristas médias oceânicas são sulfuretos vulcanogénicos.
( Sequências Ofiolíticas- Os mais conhecidos são jazigos de Sulfuretos Maciços Tipo Chipre (ocorrem nas pillow lavas).
Hot-Spots Intercontinentais e Magmatismo Anarogénico

( Depósitos associados a Complexos Máficos e Ultramáficos- Complexo de Bushveld (Pt, Cr, Fe, Ti e V, resultou de hot-spot em que não ocorreu rifting. Complexo de Sudbury (Ni e Cu; complexo irruptivo que resultou de ascensão de magma mantélico em resultado do impacte meteórico).
Fases Iniciais de Rifting Continental
( Depósitos de Cu estratiforme relacionados com Rifting- Copper Belt (em zona de sedimentação do tipo Red Beds)
( Conglomerados Uraníferos de Au- Witwatersand: paleoplacer de Au provenientes de fenómenos exalativos. Rifting e falhas explicam a concentração de Au nos conglomerados.
Fases Avançadas de Rifting

( Depósitos do Tipo Mississipi Valleu (MVT) relacionados com fases avançadas de rifing – Carbonatos com Pb-Zn. Apesar da maioria dos depósitos do tipo Mississipi Valley estar relacionada com fenómenos de colisão, alguns exemplo parecem estar mais relacionadoos com estádios avançados de rifting: de Pb-Zn-Cu e Barite; sob a forma estratiforme ou em filões instalados m rochas carbonatadas (MVT relacionados com Margens Continentais Passivas: Formações de sulfuretos de Pb-Zn em cap rocks de domas salinas)
( Depósitos Metalíferos do Mar Vermelhos- Ocorrência de salmouras e lamas ricas em sulfuretos metálicos de considerável interesse económico tais como Pb, Zn, Cu e Ag.
ZONAS DE COLISÃO

Mecanismo Básico: colisão de placas com consequente migração de fluidos
Maiores evidências (indicativas de existência de colisão entre uma placa continental e oceânica): Existência na crusta continental de ofiolitos subductados. Note-se que são raras as sequências ofiolíticas completas. Existência de fácies vulcano-plutónicas calco-alcalinas de Arcos ao longo de um dos lados da zona de colisão orogénica.
Depósitos em Província de colisão:

Relacionados com Actividade Tectónica + Actividade Metamórfica. Aspectos importantes relacionados com a metalogenia destes depósitos: Geração de fluidos a partir da dissecção (expelição de água) de sedimentos; Ocorrência de fenómenos de alteração e lixiviação de certos elementos constituintes das rochas vulcânicas; Depósitos ocorrentes em Granitos de Colisão; Depósitos relacionados com rifting e transporte ao longo de margens continentais passivas.
( Jazigos de Pb-Zn do Tipo Mississipi Valey (MVT: Carbonatos com mineralizações de Pb-Zn)

( Depósitos de U em granitos de colisão
( Jazigos de Sn e W em granitos de colisão- Mina da Panasqueira
PROCESSOS MINERALIZANTES EM FASE ACTIVA

( SALTON SEA (IMPERIAL VALLEY- CALIFÓRNIA)- Verificou-se a existência de salmouras que extravasaram o furo de prospecção de petróleo feito, e que durante 3 meses depositaram 8 ton de material silicioso contendo teores de 20% Cu . Trata-se de uma zona tectónicamente activa, situada no encontro entre as placas Americana e Pacífica, constituindo um foco de actividade.

( MAR VERMELHO- Cenozóico: fase inicial de formação oceânica (ocorrência de crusta oceânica no centro da bacia). Ritmo de expansão de 1cm/ano. Salmouras que dão origem a lamas metalíferas em fossas pouco profundas e partir de zonas hidrotermais. Existência de cerca de 200 Mt de material com 3,5% de Zn e 0,8% de Cu e também alguma Ag.

Deep: Fossas pouco profundas existentes em pequenas bacias confinadas e protegidas que se formam ao longo do Mar Vermelho e onde os fenómenos são estudados na intersecção de lineamento de Cristas médias oceânicas e Falhas transformantes. Ocorre predominância de evaporitos e em profundidade existem basaltos da crusta oceânica.
( EAST PACIFIC RISE (EPR)- Crista média do pacífico. Taxa de expansão relativamente elevada, de 12 cm/ano. Descobertas componentes de actividade hidrotermal, ocorrentes no fundo oceânico, nos sedimentos depositados (sulfuretos de metais ascos). Rácio sulfatos/sulfuretos < 1 (quantidade de sulfuretos é maior). Vários sulfuretos de Cu, Zn, Fe (pirite, calcopirite, blenda) e sulfatos de Ca, Ba e Sílica. Ag pode apresentar teores significativos. Rochas de composição quase exclusivamente do tipo MORB (Mid Oceanic Ridg Basalt), típicas das cristas médias. Praticamente sem sedimentos. Actividade hidrotermal variável: em alguns locais quase inexistentes enquanto que noutros é muito explosiva com T> 350ºC.
( BACIA DE GUAYMAS- Velocidade de expansão de 6 cm/ano. Cobertura sedimentar de pelitos e sedimentos orgânicos na ordem dos 400m de espessura com taxas de sedimentação rápidas e conteúdo em C. Formações de mounds de rochas básicas, embora as T por eles induzidas sejam relativamente baixas. Os processos são análogos ao da EPR. As diferenças devem-se fundamentalmente ás diferentes litologias e maiores espessuras das rochas sedimentares que têm de ser atravessadas pelos fluidos. Fluidos mais redutores (devido a Carbono nos sedimentos, para alem dos basaltos estes fluidos têm de atravessar uma camada de pelitos bastante redutora); Fluido mais baixo em teores de metais (por terem de atravessar maiores espessuras de sedimentos); pH e salinidade aumentam; “Óleos” nas inclusões fluidas; Precipitação predominantemente de pirrotite (ambiente mais redutor do que o da pirite); Conteúdo em C e Ca superior; Sulfuretos em menores quantidades; Anidrite e Calcite.
PROCESSO DE FORMAÇÃO DE SULFURETOS- Foco ígneo em profundidade; Uma zona de reservatório; Uma rocha de cúpula; Ocorrência de exalação
MISTURA DE FLUIDOS- A água do mar penetra em profundidade por fracturas e zonas porosas e ascende novamente á superfície por convecção. Nestas condições ocorre lixiviação de metais e pode haver contribuição magmática.O contacto do fluido quente com a água oceânica fria origina a deposição de minerais por diferenças de T, pH e grau de saturação
Black Smoker: cor escura devido á presença de sulfuretos; White Smoker: poucos sulfuretos; predominam sulfatos de Ca e Ba
JAZIGOS DE SULFURETOS MACIÇOS TIPO CHIPRE

NO ATLÂNTICO (TAG) – “Trans-Atlantic- Geotransverse” da “Mid-Atlantic- Ridg”

GEOTERMIA

 É o calor obtido na parte mais externa da crusta (até aprox 10 km) Grau geotérmico médio aumenta cerca de 30ºC / km. Fluxo de calor condutivo médio = 63 mW/m2. O gradiente geotérmico varia de lugar para lugar.
FLUXO DE CALOR- Condutivo: transmitidos por condução para a atmosfera (dissipação continua para a atmosfera). Convectivo: processos naturas ou controlados pelo Homem. “Zonas” preferenciais de transporte do calor para o exterior (ex: geysers, fumarolas, furos de extracção de hidrocarbonetos). Gerados por diferentes tipos de correntes de convecção, a diferentes profundidades e em diferentes locais.
DECAIMENTO DE ELEMENTOS RADIOACTIVOS: Trata-se de uma fonte de calor muito específica, resultante da desintegração de elements radioactivos (instáveis) – U, Th, K – existentes em rochas graníticas da crusta terrestre.

A DISTRIBUIÇÃO DA INTENSIDADE DO FLUXO DE CALOR É GLOBALMENTE CONTROLADO PELA TECTÓNICA DE PLACAS

Toda a superfície terrestre oferece disponibilidade para o fornecimento de Energia Geotérmica (Zonas de bacias sedimentares no interior do continente. Ex: Bacia de Paris).No entanto, os locais com fluxos mais anómalos são os mais convidativos. (Zonas de fraqueza estrutural da tectónica de placas. Limites das Placas; Cristas médias em expansão; Falhas Activas Transformantes: Geysers (Califórnia); Arcos- Ilha de zonas de subducção) Nota: nas zonas de subducção e acumulação de sedimentos faz baixar o fluxo de calor, o qual volta a subir na zona de arcos-ilha.

SISTEMAS GEOTÉRMICOS

Concentração superficial de calor terrestre que resulta da combinação de condições particulares geodinâmicas, litológicas, hidrogeológicas e geoquímicas. Circulação natural ou artificial de fluidos (geralmente água). Estado líquido+vapor ou somente no estado de vapor.
Sistemas hidrotermais:
Liquid-Dominated: calor transportado numa mistura aquecida de vapor + água. Ex: Açores, Japão. Vapor-Dominated: o fluido que transporta o calor é apenas Vapor. Ex: Geysers na Calfornia
Sistemas HDR ( Hot Dry Rock)

Zonas de fluxos de calor anómalos. (Ex: granitos ricos em elementos radioactivos.) Problemas: mineralizações (a água ao migrar dissolve elementos que vão colmatar as fissuras); a fracturação tem de ser provocada a profundidade; a viabilidade económica pode não ser compensativa. 
( principais fontes de energia = 200ºC
Uso de Energia Geotérmica: Directo: para produção de calor. Para T elevadas e Vapor com P baixa é mais viável a aplicação directa, sendo a eficiência alta. Indirecto: para produção de outras formas de energia, em particular a energia eléctrica. O uso indirecto implica a existência de T superiores a 160- 170ªC
Requisito para se construir um Sistema de Vapor susceptível de produzir Energia Eléctrica- Existência de fluxo térmico anómalo durante um longo período de tempo. Deverá existir uma fonte de calor com intensidade e volume elevados (T> 200ºC será ideal). Existência de reservatório com permeabilidade tridimensional elevada e volume e pelo menos 2 km3. Existência de Cobertura impermeável de adequada espessura no tecto do reservatório, para que não haja dissipação de calor. Existência de substrato Impermeável na base do reservatório. Existência de Condições Estruturais Favoráveis (falhas e tectónica). Reservatório com Pressão Hidrostática relativamente baixa.

Bacia de Paris: onde se efectuaram as primeiras captações de energia geotérmica para aquecimento, utilizando energia de baixa entalpia.

Prob: Os geofluidos contêm quantidades de sólidos e gases que não são condensáveis e são corrosivos (produção de H2SO4), sendo necessária a utilização de Aço Inox. Necessidade de limpeza de 2/3 em 2/3 anos devido á deposição, na sua grande maioria, de silicatos (sílica, opala). A deposição de sais de cálcio também ocorre. Custos de projecto são avultados. Impacte ambiental: Gás libertado: As, Sb e Boro (não são mais problemáticos) H2SO4 é bastante problemático. No entanto, estes sistemas emitem 10-100 vezes menos CO2 e SO2 por MW de energia produzida que os dos combustíveis fosseis.

URÂNIO

Objectivo actual: produção de energia nuclear

A obtenção de energia nuclear por fissão levanta sérios problemas havendo tendência, no futuro, para que a fissão nuclear venha a ser substituída pela fusão nuclear. Estes problemas proviriam do acidente de Chernoby e de Three Mile Island e da explosão das ideias ecológicas nos anos 80. 

Principais produtores: Canadá, Austrália, Nigéria França e África do Sul
CICLO DO COMBUSTÍVEL NUCLEAR

- Yellow-Cake: 88-90% U3O8 - conversão para UF6 (fluoreto de urânio, gasoso). - Enriquecimento: separação entre 235UF6 e 238UF6 - Combustíveis: conversão para UO2 - Recuperação: 235U e produção de oxido de Pu por conversão de 235U). - Resíduos resultantes do processamento e re-procesaento: LLW: Low Level Waste: resíduos produzidos em minas MLW: Midium Level Waste HLW: Hight Level Waste: produzido em centrais nucleares

- Urânio empobrecido é 238UF6 - Urânio enriquecido é 235UF6
U natural:  238U (99,8%); 235U (0,71%); 234U (0,006%)
Materiais Cindíveis: 235U (natural); 249Pu e 241Pu (por conversão de 235U); 233Pu (a partir do Th natural)
U6+: ião urânico; estável em condições oxidantes;U4+: ião uranoso; estável em condições redutoras.

Formação de depósitos de U: favorecida quando as águas em ambientes oxidantes lixiviam o U das rochas por onde circulam e o vão depositar em condições redutoras. Formam-se depósitos conglomerados: forma muito redutora com precipitação de mineral primário, após a existência de uma atmosfera oxidante, o urânio é lixiviado e transportado, reprecipitando em ambiente redutor.

Génese e tipo de depósitos de U

Primários: U de origem magmática, processos endogenéticos; Jazigos do Pré-Câmbrico, ou mais recentes (granitos de colisão juvenis) Secundários: Processos exogenéticos (sedimentares ou supergénicos); derivados de J. Primários; desagregação mecânica; paleoplacers; Arcaico Superior e Proterozoico Inferior (ambeinete redutor) Metamórficos: Processos endogenéticos; a partir de minerais primários ou secundários. A partir do Proterozoico Inferior (ambiente oxidante: lixiviação e transporte e precipitação em diversas litologias e em bacias sedimentares marinhas ou continentais)
Tipo de Depósitos de Urânio
( Depósitos Tipo Discordância (Unconformity Type) - Próximos ou em descontinuidades que marcam a separação entre o Proterozoico Médio e Inferior (ambientes já oxidantes; com a existência de Eh alto). Teores entre os 0,1 e 0,5 de U. Ocorrem em solução ou em disseminação nos sedimentos. Formação a partir de salmouras e bacias sedimentares na sua passagem por ambientes redutores ricos em Fe e C. Au e Ni como sub produtos. Exemplo de jazigos Tipo Athabasca e Pine Creek (Austrália) 
( Depósitos Tipo Grés (Sandstone Type)- Água circula e penetra em profundidade em direcção aos aquíferos e quando encontra zonas redutoras precipita a uraninite. Teores = 0,05%. Jazigos Tipo “Roll Front”: a precipitação dá-se ao longo e superfícies curvilíneas (deposição na interface zona oxidante / zona redutora). Jazigos Tipo “Humate”: a precipitação ocorre em redor de concentração de matéria orgânica em condições redutoras
( Depósitos Tipo Paleoplacers (Congloerate Deposits)- Por acumulação detrítica/ mecânica. Calhaus de qz rolados e clastos rolados de uraninite, podendo igualmente surgir pirite. Jazigos do Pré-Proterozoico Médio (ambiente redutor). Jazigos de Elliot Lake (Canadá). A manutenção de uraninite (que é facilmente oxidada) é interpretada pela ausência de O2 na atmosfera de Pré-Proterozoico Inferior.
( Filonianos; Hidrotermais (Rochas Intrusivas (associados a granitos de colisão) Breccia Pipes (O urânio é típico de condições muito alcalinas.)

COMBUSTÍVEIS FÓSSEIS – CARVÃO
O tipo original de matéria orgânica é o factor determinante dos tipos de combustíveis fósseis que vão ser originados. Continente: diferentes tipos de carvão. Ambientes marinhos: óleo e gás

A formação do carvão é imposta com a quebra de ligações de carbono e oxigénio favorecendo as ligações carbono-hidrogenio.

Querogénio: Forma mais ampla sobre a qual se encontra a matéria orgânica ao nível das rochas sedimentares. Constituintes orgânicos das rochas sedimentares. 

( Na série dos petróleos, o aumento progressivo dos mesmos, é proporcional ao aumento do poder calorífico e inversamente proporcional á quantidade de azoto e oxigénio, fazendo diminuir estes parâmetros.

CRITÉRIOS DE QUALIDADE DOS CARVÕES

· Humidade (%) - 6 a 9%
· Matéria volátil – 3 a 4%
· Carbono fixo (aquele que fica nas cinzas) – 55 a 47%
· % de cinzas – 35 a 39%
· % de enxofre (quanto menor melhor) – 1%
· Poder calorífico seco – 4800 a 5200 Kcal/profundidade
O que define a melhor qualidade dos carvões é o carbono fixo e o poder calorífico, quanto maior, melhor. Quanto maiores forem os outros parâmetros, pior a qualidade de carvão proveniente.

CLASSIFICAÇÃO DOS CARVÕES QUANTO Á ORIGEM DA MATÉRIA ORGÂNICA

( Humicos:  Turfa “Peat (metano)( Linhenites (óleo)( Unhas (carvões Betuminosos) (asfalto); Antracite (gás). 10% turfa será preservada

( Sapropélicos: Algas / Esporos (Lagos, lagoas, pântanos (ambientes confinados).“Bog Head” – acumulação de restos de algas; “Camel Coal” – acumulação de restos de esporos.
Perspectiva em função das taxas de acumulação e os depósitos não são caracterizados. A intensidade do processo no passado foi muito superior àqueles que se verificam na actualidade.

Marcerais: constituintes orgânicos dos carvões vistos ao microscópico. São equivalentes aos minerais que constituem as rochas.

PETRÓLEO E GÁS NATURAL
Petróleo = óleo de rocha. Só ganhou importância a partir da segunda metade do sec. XIX, notando-se a partir daí um aumento exponencial de consumo
Poder Calorífero de 1 ton de petróleo ( 1,5 ton carvão betuminoso ( 1000 m3 água

BACIAS SEDIMENTARES E CINÉTICAS (DINAMISMO)

A origem do petróleo é orgânica e forma-se em bacias sedimentares relaciona-se com eventos geológicos e geodinâmicos de 1ª ordem. (Tectónica de placas; Geodinâmica das bacias sedimentares; Mecanismos de sedimentação). Na prospecção e exploração do petróleo é fundamental conhecer as características geológicas de cada bacia e a sua evolução.

Localização: Zonas tectonicamente móveis / limite de placas (Em Margens Passivas (génese relacionada com divergência. Ocorre sedimentação e pouca ou nenhuma deformação); (Em zonas de Subducção (convergência, cordilheiras, arcos-ilhas) (Associadas a Falhas Transformantes (bacias de desligamentos). Zonas tectonicamente móveis / Interior de Placas (Bacias Cratónicas ou Intracontinentais)
TIPOS DE BACIAS SEDIMENTARES (MECANISMOS DE FORMAÇÃO DOMINANTES)

( Tipo Rift- Áreas cratónicas ou intracratónicas; Tectónica distensiva, movimentos verticais negativos (subsidência); Gradientes geotérmicos altos e vulcanismo frequente; Taxas de sedimentação rápida ( sub-compactação; Fases iniciais: ambientes deltaicos e lacustres; Evaporitos são boas armadilhas de petróleos. Evolução posterior com formação da crusta oceânica e sedimentação com características de maiores profundidades
( Bacias Estáveis- Áreas continentais e ambientes tectónicos; Deformações estruturais suaves; Sedimentação fina e homogénea do tipo arenítico; Gradiente geotérmico baixos
( Margens Passivas- Pericratónica; Ocorre sedimentação tipo lacustre, deltaica e fluvial e nenhuma ou pouca deformação; Evaporitos, xistos negros e margens ricas em matéria orgânico; Atlântico actual

( Bacias Móveis- Relacionadas com orogenia e fases tardias de orogenia tectónica; Áreas instáveis; Grande variedade e complexidade estrutural; Instabilidade tectónica concomitante com a sedimentação levando a deslocamentos sin-sedimentares.

DISCORDÂNCIAS, DOBRAS E FALHAS ( CRUCIAIS NA LOCALIZAÇÃO DO PETRÓLEO

ESTÁDIOS EVOLUTIVOS DAS BACIAS SEDIMENTARES (em termos da sua dinâmica)

1º. Estádio Juvenil ou Inicial: Formação das “rochas-mãe” Á escala de siltes e argilas; Altos gradientes geotérmicos, forte subsidência, sedimentação variada (continental, lacustre, xistos negros, evaporitos); É o estádio mais importante para a formação do petróleo (acumulação da matéria orgânica para a formação do petróleo)
2º. Estádio de Maturação: Estabilidade estrutural (Bacia de Plataforma); Gradientes Geotérmicos relativamente baixos, fáceis pouco profundas homogéneas com tendência transgressiva; Algumas distensões, não se verificam fenómenos compressivos. Também se formam as rochas-mãe e rochas de cobertura, rochas reservatório e armadilhas estratigráficas (superiormente protegidas para conferir a formação que contem o óleo e gás natural)
3º. Estádio Final: Morte da bacia; Enchimento, dobramento e erosão das margens; Favorece a maturação, e consequente migração dos hidrocarbonetos da rocha-mãe.
MECANISMOS DE FORMAÇÃO DO PETRÓLEO

1º. Deposição: Matéria orgânica de origem autóctone ou alóctone; Plâncton (fito+zoo) e/ou restos de vegetais transportados. Formação em ambientes restritos com acumulações de sedimentos e de matéria orgânica são condições propícia á geração de petróleo.
2º. Preservação: Meio anaeróbio (os microrganismos oxidam a matéria orgânica, destruindo-a). Sedimentação de elementos com Textura Fina (argila e ás vezes calcárias)
Rochas-mãe: Geralmente argilosa, de textura fina e permeabilidade baixa.

MECANISMOS DE FORMAÇÃO DO PETRÓLEO (TRANSFORMAÇÃO)

1º. DIAGÉNESE: Compactação: sedimentos tornam-se mais coerentes e consolidados; Aumento de Pressão e expulsão de água; P e T: reactivação de “connate-waters”, dissolução e recristalização; Alteração das propriedades físico-quimicas da rocha (rocha porosa (( rocha compactada); Profundidade máxima: 1200 a 1800m . Ambientes relativamente superficiais de P e T moderadas (T< 50ºC); Rv= 0 a 0,5%; Muita da matéria orgânica é consumida por microrganismos: bactérias anaeróbias metanogénicas ( geração de gás metano a baixas profundidades
Nesta fase podem aparecer “fósseis geoquímicos”, moléculas sintetizadas pelos organismos vivos no tempo de deposição e assim permanecem se evoluir. Representam apenas uma pequena porção de hidrocarbonetos formados.

2º. CATAGÉNESE: Compactação e aumento da salinidade da rocha; Evolução da matéria orgânica = Querogénio; T: 50 a 120-150ºC. Em função das características do Querogénio o material orgânico poderá atingir a maturação a uma determinada T para gerar óleo e gás. O Querogénio sofre um desmantelamento molecular dando origem a hidrocarbonetos líquidos e gasosos (Craking/ destilação fraccionada) Duas fases principais: Uma que gera Hidrocarbonetos Líquidos, designada por “Fase de Catagénese Fraca “oil window” (janela potencial de óleo). Ocorre entre os 1000 e os 4000m de profundidade em ambientes geotérmicos normais com Rv= 0,5 – 1 e T= 100ºC. Outra, a Fase de Catagénese Avançada “wet gás” que corresponde á formação de gás. T: 110 a 120ºC (até 200ºC)  Rv pode atingir os 2%. Novas quebras nas ligações C-C do Q remanescente e dos hidrocarbonetos entretanto formados, Hidrocarbonetos tornam-se cada vez mais leves ficando cada vez mais representados por gás, tendo-se, no final, gás metano.
3º. METAGÉNESE (metamorfismo): Corresponde á formação de matéria orgânica sólida (“carvões”: antracite, grafite); Algum metano e algum carbono residual; Único gás- metano GÁS SECO (dry gás). 
MECANISMOS DE FORMAÇÃO DE PETRÓLEO

Migração

Primária: No interior da rocha-mãe, geralmente argilosa, de textura fina e de permeabilidade baixa. Compactação: expulsão, de forma individualizada, de água e hidrocarbonetos
Secundária: Quando a rocha-mãe atinge o estado de saturação em hidrocarbonetos; O aumento de pressão devido ao aumento de volume dos fluidos vai provocar a expulsão e hidrocarbonetos e óleos para zonas com gradiente de pressão mais baixo. A migração prossegue até se encontrar “uma armadilha” geológica (acumulação que pode gerar depósitos de interesse económico). Se não houver condições que impeçam a migração o óleo pode surgir á superfície 
Rochas de cobertura

Camada impermeável que impeça a migração do hidrocarbonetos e que os proteja. De natureza carbonata-argilosa ou salífera (Cap-Rocks). O conjunto reservatório-cobertura deve possuir uma geologia e configuração geométrica que impeçam a fuga lateral ou ascensional. Este processo corresponde ao fecho do Reservatório que pode ser devido a: Variações de fácies litológicas no sentido de uma permeabilidade decrescente; Biselamento contra cobertura ou contra outras formações geológicas impermeáveis.
Armadilhas 

Estruturas Estratigráficas (Potential Oil Traps)

Retenções estruturais: (Deformações tectónicas locais dos estratos que formam o reservatório e a cobertura; Dobras, falhas, dobras + falhas)
Retenções Estratigráficas: Perda de porosidade ou permeabilidade; Fenómenos paleogeográficos: biséis de erosão, corpos detrítios correspondentes a antigos canais
Armadilhas Mistas: 
ESTADOS DE MATURAÇÃO

Parâmetros reveladores da formação da matéria orgânica e sua conversão em hidrocarbonetos:

RV- Reflectância da Vitrinite- grau de refectância de 30 grãos de amostra é medido ao microcópio. A vitrinite muda de modo sistemático com o calor pelo que a sua medição permite avaliar o grau de maturação.
TAI – Thermal Alteration Índex- luz reflectida por esporos e pólens. 
LOM- Level Organic Metamorfism- mede relação de forma linear com as variações de T para os casos dos gradientes geotérmicos normais.
Parâmetros caracterizadores da rocha mãe

EOM – Matéria Orgânica Extraível Estimada
TOC- Total de Carbono Orgânico
EXPLORAÇÃO

Primária: Recuperação 20 – 30%; Secundária: Recuperação 50%; Injecção de água ou gás que provoca a ascensão do óleo
VANTAGENS DO GÁS NATURAL RELATIVAMENTE AO PETRÓLEO

Tem maior rácio C/H do que os outros combustíveis fósseis. Produz cerca de 70% mais energia por unidade de CO2 produzido (polui menos); Pode ser convertido em liquido. As reservas são muito maiores Inconvenientes: quando o metano passa para a atmosfera produz-se um efeito de estufa superior ao do CO2, sendo necessário ter um certo cuidado no seu manuseamento.

ESTUDOS DE PRE-VIABILIDADE (( ESTUDO DE VIABILIDADE
ESTUDO DE PRÉ-VIABILIDADE A fase de estudo de pré viabilidade trata de um estudo que se faz antes do estudo de viabilidade, que diz respeito á rentabilidade da exploração. No estudo de pré viabilidade devem ficar definidos: Os custos de exploração; A quantidade de concentrado que se vai obter; Os teores; A diluição e recuperação; O “cut-off”; O “net smelter return” para cada uma tonelada de minério. De acordo com os valores obtidos, decide-se se vale a pena ou não o estudo de viabilidade.

O “Bulk sampling” que é a recolha de amostras em bruto e representativas, feitas por sondagens de grande diâmetro, permite a avaliação dos ensaios mineralógicos.
- Selecção do método de lavra. Realização de ensaios mineralógicos (selecção do método se processamento dos minérios). Estimativa de reservas e recursos. Decisão sobre o avanço para o estudo de viabilidade
ESTUDO DE VIABILIDADE - Impostos, taxas de Rentabilidade, Financiamentos de projectos, Cotações e Custos de Exploração

CICLO DE VIDA DA MINA- Descoberta do Distrito Mineiro - pesquisa / abertura de pequenas minas; Prospecção do Distrito Mineiro; Reconhecimento do Jazigo; Pré- Produção; Produção em expansão; Produção em fase de Maturação; Fase de Decaimento; Abadono
































































































































































































