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GEOQUIMICA DA SUPERFICIE: ESTADO ATUAL DO
CONHECIMENTO E PERSPECTIVAS FUTURAS
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RESUMO

Este trabalho analisa o estdgio atual em que se encontram as pesquisas nos
trés grandes campos de atuagdo da geoqufmica da superficie: petrogénese dos
materiais do ciclo exégeno, prospeccio geoqufmica e estudos ambientais.
Além disso, indica as possiveis linhas de desenvolvimento dessa disciplina,
enfatizando a importincia da quantificacao das interagGes entre as geoesferas
no equacionamneto dos problemas relacionados as mudangas globais.

ABSTRACT

This article analyses the present state of scientific research concerning the
three main aspects of Surface Geochemistry: petrogenesis of exogenic cycle
products, geochemical exploration and environmental studies. Moreover, it
points out the possible trends of development of this discipline, with special
emphasis on the importance of quantifying geosphere interactions in
interpreting phenomena related to global changes.

INTRODUCAO

Na conceituagao cldssica de ciclo geoquimico, distingue-se um elo exdgeno, que
compreende os fendmenos do intemperismo, sedimentagao e diagénese, em oposi¢ao a um elo
endégeno, que abrange os fendmenos do magmatismo e metamorfismo. Os fendmenos exégenos,
objeto da geoquimica da superficie, poderiam ser descritos como o resultado da interagao entre
a biosfera, atmosfera, hidrosfera e as partes mais superficiais da crosta.

Em linhas gerais, esse esquema continua valido, porém atualmente dd-se énfase especial
as rélag()es entre os dois elos do ciclo. Assim, vém sendo levadas em consideragao, por exemplo,
a reciclagem, em larga escala, dos materiais crustais (FYFE, 1984), a interacao 4dgua do
mar/basaltos das dorsais médio-oceanicas (EDMOND et al., 1979) e vem se reconhecendo que
até as flutuagoes climdticas estao relacionadas, em dltima instincia, A atividade tectdnica
(BERNER & LASAGA, 1989). Uma outra mudanca significativa na apreciagao do ciclo diz

! Instituto de Geociencias da Universidade de Sao Paulo.



68 « CADERNOS IG/UNICAMP, v.3, n.2, 1993

respeito aos impactos da atividade biolégica na geoquimica do ambiente superficial. Embora
assinalada desde Vernadsky, a influéncia da biosfera na distribuigao dos elementos na superficie
da Terra foi largamente subestimada. Finalmente, a percepgao de que a atividade humana € capaz
de alterar drasticamente os fluxos entre os vdrios reservatdrios da superficie constitui, talvez, a
novidade mais perturbadora das iltimas décadas.

Os principais campos de atuagdo da geoquimica da superficie compreendem:

» o estudo petrogenético dos produtos do intemperismo e da sedimentagdo, que se estende
naturalmente ao estudo metalogenético das jazidas supergénicas;

> a prospecgao geoquimica;

» os estudos ambientais.

PETROGENESE E METALOGENESE SUPERGENICAS

Hoje em dia € inconcebivel investigagao petrogenética ou metalogenética que dispense a
geoquimica. A modelagem dos fenémenos que dao origem as rochas e aos minérios estd
assentada no conhecimento da composi¢ao quimica dos materiais representativos de cada etapa
do processo. E o detalhamento dos modelos requer uma escala de observagio cada vez mais
refinada, que depende da aplicagao de técnicas analiticas sofisticadas, como a microscopia
eletronica de transmissdo e de varredura com microanalisador, o que permite a caracterizagao de
particulas ao nivel de algumas dezenas de angstrom. Outras técnicas, como a espectroscopia de
elétrons (ESCA), levam 2 determinagdo da composi¢ao quimica das camadas atOmicas mais
externas de uma superficie, permitindo, assim, uma descricao mais acurada dos materiais
(McINTYRE, 1984). Tudo isso é especialmente relevante quando se trata de produtos do ciclo
supérgeno, materiais muitas vezes microcristalinos ou mal cristalizados.

PROSPECCAO GEOQUIMICA

Uma das mais tradicionais aplicagdes da geoquimica de superficie, a prospecgao
geoquimica baseia-se no principio de que os materias aflorantes como solos, sedimentos de
corrente, dguas e vegetagao refletem quimicamente os materiais de profundidade.

Desenvolvida no mundo ocidental a partir do final da segunda guerra, principalmente na
Inglaterra € nos EUA, a prospeccao geoquimica evoluiu rapidamente, sobretudo a partir dos anos
60, com uma maior possibilidade de geracao de dados analiticos, através da espectrofotometria
de absor¢ao atdmica, e com a aplicagido dos computadores no tratamento de dados. Nos iltimos
anos, a capacidade analitica dos laboratérios aumentou ainda mais com o uso da espectrometria
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de plasma (ICP), e houve grande progresso no desenvolvimento de técnicas computécionais como,
por exemplo, a cartografia automdtica e a estatistica robusta para deteccao de "outliers".

Mas o avango mais significativo deu-se no terreno conceitual: a prospecgao geoquimica
deixou de ser uma técnica mais ou menos empirica de descoberta de minérios para comegar a
operar com modelos conceituais mais rigorosos, baseados na compreensao da dindmica especifica
dos processos superficiais que atuam em determinada 4rea. Assim, levando em conta a
distribuigao espacial e a histéria das coberturas, foram desenvolvidos modelos de prospecgao
especialmente adequados, por exemplo, a ambientes lateriticos (MAZZUCCHELLI, 1986).

ESTUDOS AMBIENTAIS

Neste dominio, caracteristicamente de colaborag@o interdisciplinar, as aplicagdes da
geoquimica da superficie abrangem os problemas de contaminagao ou polui¢io dos solos, 4dguas
e ar, e sua relagdo com a saide animal, vegetal e humana. Ao geoquimico da superficie cabe
principalmente a tarefa de desenvolver a conceituagdo de anomalia geoquimica em um
determinado ambiente, e de discutir sua origem, se litogénica ou antropogénica.

A cartografia geoquimica, tanto para remontar 2 fonte das anomalias, como, para no caso
de conhecida a fonte, monitorar a evolugao da anomalia no tempo, vem sendo extremamente
utilizada. Na Inglaterra, por exemplo, foram elaboradas cartas de distribuicao de 24 elementos
quimicos, incluindo metais pesados, em sedimentos de corrente, a vdrias escalas e até 2 escala
do pais como um todo. Essas cartas t¢ém servido ao planejamento das atividades ligadas 2
agricultura e aos recursos hidricos, além de subsidiar os estudos de saide piblica (HOWARTH
& THORNTON, 1983).

Na agricultura, as cartas dao uma primeira indicagdo das dreas onde pode haver
problemas relativos 2 toxidez ou a caréncia de certos elementos quimicos para as plantas ¢ os
animais (THORNTON, 1983). Com relagao aos recursos hidricos, os estudos hidrolégicos ¢ de
suprimento de 4gua sao largamente beneficiados pela existéncia desses mapas geoquimicos,
principalmente nos casos em que hd correlagao significativa entre os teores dos elementos neles
assinalados e seus teores nas dguas. Assim, as cartas dao indicagoes preliminares da composi¢ao
das dguas, orientando na escolha das estagoes de amostragem, e sugerindo quais os elementos a
serem analisados (HOWARTH & THORNTON, 1983).

A respeito de saiide humana e geoquimica, € geralmente dificil demonstrar uma relagao
de causalidade, dadas, entre outros fatores, a impossibilidade de realizar experimentacio ¢ a
fragilidade das evidéncias epidemioldgicas. No entanto, alguns casos bem documentados mostram
relagoes evidentes entre doenga e ambiente, como, por exemplo, a correlagio positiva entre baixo
teor de flior e alta incidéncia de cdrie dentdria, ou entre a deficiéncia de iodo € um aumento do
volume da tire6ide (CROWNSE et al., 1983).
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PERSPECTIVAS FUTURAS

Pode-se dizer que os avangos previstos no desenvolvimento da geoquimica da superficie
estdo voltados, de uma maneira geral, para a quantificacdo da interacdo entre as geoesferas
(FYFE, 1981). Para atingir esse objetivo serd necessiria uma abordagem dindmica, que
contemple n3o sé a determinagdo dos teores dos elementos em cada reservat6rio, mas que seja
capaz de quantificar os fluxos entre os reservatérios. Com relagao aos teores dos elementos, mais
do que valores globais, importard distinguir as espécies quimicas presentes, através de métodos
analiticos especificos e de modelagem termodindmica. Na determinagao dos fluxos dos elementos
entre Os vdrios reservatérios, o uso de isGtopos estdveis como tracadores das trajetSrias
percorridas € bastante promissor (KYSER, 1987). Aos isétopos estdveis, por outro lado, estard
também reservado um grande campo de aplicagdo como ferramentas na reconstitui¢do dos
paleoambientes (BIRD et al., 1992). Quanto aos is6topos instdveis, técnicas de desenvolvimento
recente como, por exemplo, 40Ar/39Ar permitirdao a determinacdo da duragdo dos episédios
intempéricos (VASCONCELOS et al., 1992), com importantes aplicacbes nas reconstitui¢des
paleoclimiticas. O papel da matéria orginica como importante agente redistribuidor dos elementos
na superficie da Terra (SCHNITZER, 1983) precisar4 ser mais bem equacionado.

Essa aproximacgdo globalizante, que liga geoquimica e geodinimica, e que tem como
objetivo estabelecer o balanco da alteracdo, erosdo, sedimentagio e diagénese na escala da Terra
como um todo, vem se desenhando a partir dos trabalhos d¢ GARRELS e colaboradores, desde
a década de 70. Recentemente alguns livros foram publicados com essa perspectiva, como, por
exemplo, TARDY, 1986, BERNER & BERNER, 1987 ¢ GREGOR et al.,, 1988. O
aprofundamento do estudo dos ciclos geoquimicos globais vem se orientando no sentido de se
considerar também a dimensao temporal, avaliando os fluxos entre os reservatérios no passado
e no presente, através de monitoramento que permita definir sequéncias histéricas. Dessa maneira,
serd possivel, finalmente, discriminar a influéncia humana do ciclismo natural dos fenémenos,
como, por exemplo, no caso do efeito estufa e do adelgacamento da camada de 0zénio na
atmosfera.

A prospecgio geoquimica se orientard para os metais preciosos e para os elementos de
alta tecnologia. Para a determinacdo de anomalias cada vez mais sutis, requerida 2 medida em
que as jazidas vao se tornando mais dificeis de serem encontradas, o tratamento de dados através
de sistemas especialistas, que permitem uma maior interagao entre o computador € o usudrio,
deverd se generalizar (HOWARTH & GARRET, 1986). Os novos caminhos da interpretagao
geoestatistica incluirdo, com certeza, a investigagao do cardter fractal das paisagens geoquimicas,
com reflexos no estabelecimento de critérios para a selecio de dreas mais favordveis, utilizando-se
de amostragem de baixa densidade (BOLVIKEN et al., 1992).

No que concerne especificamete os métodos analiticos, pode-se prever o aperfeicoamento
da espectrometria de plasma, com o desenvolvimento de equipamentos menores e capazes de
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analisar amostras sélidas (THOMPSON, 1983). O ICP-MS jé prové precisdo moderada, a baixo
custo, na determinagao de razdes isotépicas (HALL, 1992) e a ativacdo neutrdnica constitui
método altamente sensivel de andlise ndo destrutiva, em matrizes inorgdnicas e organicas
(HOFFMAN, 1992). Ambos os métodos apresentam tendéncia de avango signiﬁcaﬁv.o em termos
do dréstico abaixamento dos limites de detecgao.

Com as perspectivas de colaboragdo interdisciplinar, j& hoje nitidas no horizonte do
geoquimico da superficie, serd necessario cuidar par{a que sua formagio contemple, além de uma
visdo globalizante, caracteristica da Geologia enquanto ramo da Histéria Natﬁi‘al, uma sélida
cultura cientifica bdsica. S6 assim esse profissional estard 2 altura do desaf;korquc lhe serd
proposto: estabelecer um didlogo frutifero com cientistas de 4reas afins.
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