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APRESENTACAO DO CURSO

Prezado(a) Aluno(a),

A Mineragao é uma atividade extremamente importante e positiva para economia e de-
senvolvimento social, entretanto ao longo dos anos e até hoje € vista como uma atividade
exclusivamente extrativa e geradora de danos socioambientais.

A partir da Rio-92, as teméticas ambientais foram, pela primeira vez, debatidas em férum
amplo e de grande repercussdo internacional e em 2002, na Rio+10, acdes no contexto da minera-
cdo foram motivadas especialmente em fungdo de alguns desastres ambientais que ocorreram no
periodo e que estdo destacados no Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente — UNEP.

Atualmente o Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), unidade de pesquisa do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdes (MCTIC), atua no desenvolvimento de
tecnologias para o uso sustentdvel dos recursos minerais brasileiros com foco na inovagdo
tecnoldgica para o setor minerometalirgico. Os beneficios advindos das pesquisas realizadas no
CETEM sao, ainda, utilizados em prol da sociedade brasileira, contribuindo para o crescimento
e desenvolvimento do Pais. No ambito do governo federal, o CETEM ¢€ a tinica unidade de
pesquisa em que se foca na tecnologia mineral e ao meio ambiente.

Desta forma, € imprescindivel o estabelecimento de mecanismos que assegurem a prevencao
do dano, o controle dos impactos e a recuperacao dos ambientes degradados. Atualmente a
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia (UFRB) tem em sua estrutura o Niicleo de Estudos
Tecnoldgicos de Impacto da Mineragao (NEIM), proposto para o Curso de Bacheralado em
Ciéncias Ambientais com as terminalidades em Geografia e Geologia e que tem como objetivo
realizar pesquisas em dreas minerarias no Estado da Bahia. A partir do NEIM, surgiu o curso
de Especializacdo em Mineragdo e Meio Ambiente na modalidade a distancia como forma de
interagir com diversos profissionais nas questdes ambientais envolvidas com a mineragao.

A disciplina Geologia, Mineracdo e Meio Ambiente estd organizada para vocé em sete
capitulos: 1- Minerais; 2- Rochas; 3- Intemperismo e Formagao do Solo; 4- Depdsitos Minerais;
5- Minérios como recursos Naturais; 6- Recursos Minerais no Brasil; 7- Sistemas Ambientais e
os Impactos da Minerag@o. Cada capitulo € dividido em subcapitulos e todas as ilustragdes estao
numeradas em sequéncia para melhor atendé-lo (a).

Bons Estudos!
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1. MINERAIS

A Mineralogia é um ramo da geologia, que se dedica ao estudo dos Minerais através das
suas propriedades, constitui¢do, estrutura, génese e modos de ocorréncia, uma vez que muitos
minerais tem papel indispensdvel para a industria, a saide e a politica. Os insumos minerais
estdo na base das cadeias produtivas em maior ou menor proporcao, podendo ser encontrados

em praticamente todos os materiais industrializados.

Mineral por sua vez sdo os principais constituintes das rochas e que podem ser caracterizados,
de acordo com os seguintes aspectos: substancia s6lida de origem natural com um arranjo
atdOmico altamente ordenado, composi¢dao quimica homogénea e definida, cristalina e formado

por processos inorganicos.

Desta maneira, pode-se afirmar que ao considerar um mineral como uma substancia sélida, é
necessdario excluir materiais gasosos e liquidos. H4, ainda certas controvérsias, quanto a essa
definicdo, uma vez que, apesar do gelo ser considerado um mineral, a d4gua (liquida) ndo €, da

mesma forma que o merctrio (liquido).

Ao afirmar que o mineral apresenta ocorréncia natural indica que este deve ter sido formado
por processos naturais, essa especificidade serve para diferencid-lo daqueles elaborados em
laboratdrios (sintéticos). O arranjo atomico ordenado indica uma estrutura interna de atomos
(ou fons) que ocorrem arranjados segundo um padrdao geométrico regular e repetitivo, assim,
0s minerais sdo caracterizados como sélidos cristalinos, em que a cristalinidade se refere a
essa ordenacdo interna. A composicao quimica dos minerais estd associada a identificacdo dos
elementos quimicos que os compdem, com o tipo de reticulo cristalino presente, bem como a sua
homogeneidade, em que o mineral mantém a mesma composicdo quimica por todo seu volume

independente da sua forma, tamanho e do local amostrado.

Tradicionalmente, os minerais sdo formados por processos inorganicos, entretanto é cres-

cente a tendéncia em reconhecer que os minerais podem ser produzidos por processos organicos.
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Um exemplo tipico do processo organico € a formacao das conchas de ostras e das pérolas que

sdo compostas pelo mineral denominado aragonita (CaCO3).

Os minerais sdo formados por transferéncia de elétrons entre os dtomos reagentes (formando
ions) ou por compartilhamento de elétrons entre eles, através de reagdes e ligacdes quimicas.
Estas reacOes sdo interagcdes entre dtomos de dois ou mais elementos quimicos em certas
proporcdes fixas, produzindo novas substancias quimicas — os compostos quimicos. Os quatro
principais tipos de ligacGes quimicas sdo: idnica (metal + ndo metal), covalente (ndo metal + ndo

metal), metdlica e de Van der Waals.

Os minerais se formam pelo processo de cristalizagc@o, que € o crescimento de um sélido a
partir de um gds ou liquido cujos dtomos constituintes agrupam-se segundo propor¢des quimicas

e arranjos cristalinos adequados.

CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO DOS MINERAIS

Embora sejam conhecidos milhares de minerais, a maioria das rochas sdo compostas por
pouco mais de 30 minerais diferentes, sendo estes constituintes da maioria das rochas crustrais,
e por esse motivo sdo chamados de minerais formadores de rochas (Quadro 1). Esse nimero
reduzido de minerais € consequéncia da reducdo de elementos de maior abundancia na crosta —

99% que é composta por apenas nove elementos.

Devido a grande variedade de minerais formadores de rochas, fez-se necessdrio agrupa-los e
classifica-los, tendo como base critérios como composicdo quimica, importancia econdmica e

aplicabilidade (uso).

A classificacdo dos minerais de acordo com a composi¢do quimica € subdividida em 6
grupos: Silicatos, Carbonatos, Oxidos, Sulfetos, Sulfatos e Haletos. Os minerais do grupo dos
Silicatos sdo os mais abundantes da crosta terrestre, formados pela combinacao de silicio (Si) e
oxigénio (O) e dando origem a estruturas internas como tetraedos isolados (minerais do grupo
das olivinas), cadeias simples (minerais do grupo dos piroxénios), cadeias duplas (minerais do
grupo dos anfibdlios), estruturas em folhas (minerais do grupo das micas) e tridimensionais
(minerais do grupo dos feldspatos). Os Carbonatos sio constituidos por carbono (C) e oxigénio

(O), na forma do anion carbonato (CO32-) combinado com calcio e magnésio, um exemplo tipico
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Tabela 1.1: Principais minerais formadores de rochas

Elemento Crosta Terra
| Oxigénio 46,30% 29,50%
| Silicio  28,20% 15,20%
| Aluminio  8,20%  1,10%
| Ferro  560% 34,60%
| Calcio  4,10% 1,10%
| Sédio  240%  0,60%
| Potassio  2,10%  0,10%
| Magnésio  2,30% 12,70%
|
|
|

Titanio  0,50% 0,10%
Niquel Traco  2,40%
Outro Traco  2,60%

Press et al. (2006).

de mineral carbonitico é a calcita (CaCO3). Os minerais do grupo dos Oxidos sdo compostos
por anion de oxigénio (0O2-) e cations metdlicos, como encontrado no mineral hematita (Fe203).
Os Sulfetos sdo minerais compostos por anion sulfeto (S2-) e cations metdlicos, assim como o
mineral pirita (FeS2). O grupo dos sulfatos sdo compostos de anios sulfato (SO42-) e cations
metalicos, um exemplo tipico deles é o mineral anidrita (CaCO4) e a gipsita (CaSO4.H20). Por
fim, temos os Haletos que sdo formados pelos anios cloreto (Cl-), fluoreto (F-), Brometo (Br-),

Iodeto (I-), como exemplo desse grupo temos o mineral halita (NaCl).

Os minerais apresentam significativa importancia econdmica para a sociedade, dessa forma
podem ser classificados como Minerais Metalicos e Nao Metalicos, a explora¢do destes minerais

resulta em uma atividade de rendimento econdmico denominada Mineragao.

O conceito de Minerais Industriais refere-se a um mineral (em geral ndo metalico) ou rocha

que € utilizado para um ou mais fins industriais.

e materiais para industria Gtica e eletrOnica (quartzo principalmente e, secundariamente,
gipsita, fluorita, calcita, micas..);
e materiais para fabricacdo de pigmentos (6xidos de ferro, minerais de titinio...);

e materiais abrasivos (diamantes e carbonados, cérindon, granada, estaurolita...);



10 1. MINERAIS

e matéria prima para a industria quimica (sais minerais, enx6fre nativo, apatita, fosforita...)

e materiais para ceramica (argilas diversas, silica, feldspatos,...);

e materiais utilizados na fabricacdo de plésticos (derivados do petréleo);

e materiais para a agricultura: fertilizantes (fosfatos, sais de potdssio); corretivos de solos
(calcério e dolomito moidos, gipsita moida...);

e materiais para de uso na mineragdo e metalurgia: lamas de perfuracao (argilas, em especial
do grupo das montmorilonitas (bentonita); moldes de fundi¢do (areia silicosa fina +

aglomerante argiloso); fundentes (calcario e/ou calcario dolomitico, cal).

Os minérios energéticos sao substancias que podem ser usadas como fonte de energia e

englobam:

a) Os materiais nucleares: sdo minerais que contém elementos radioativos como uranio e torio;

b) Os combustiveis fosseis tém origem na acumulacao de microrganismos em sedimentos, estes
transformados posteriormente em rochas sedimentares por processos diagenéticos, sendo
divididos em s6lidos, como a série turfa-linhito-carvao mineral-antracito, e liquidos e gasosos,

como o 6leo e o gés natural do petréleo (moléculas compostas por carbono e hidrogénio).

A partir da atividade industrial, foram criados termos utilizados comercialmente e que se
referem as diversas formas de minerais. Cristal € um mineral limitado por faces planas e
bem definidas. Mineral Minério € um mineral economicamente autossustentdvel. As gemas

representam todos 0s minerais ornamentais, usados para a confec¢@o de joias e bijuterias.

O ESTADO DA BAHIA E SUAS SUBSTANCIAS

De acordo com a Secretaria do Desenvolvimento Econdmico do Estado da Bahia, a Bahia
¢ o quinto produtor brasileiro de bens minerais, registrando uma produ¢do da ordem de R$
2,5 bilhdes em 2015. Com um territdrio cuja diversidade geoldgica é muito grande, extraindo
aproximadamente 40 substincias minerais, a Bahia figura como um dos trés principais alvos de
interesse para a prospec¢ao mineral no pais, especialmente para minerais metalicos como ferro,

ouro, aluminio, cobre, entre outros.

Os ndmeros do setor na Bahia:
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5° produtor brasileiro;

1° produtor brasileiro de uranio, cromo, salgema, magnesita, diatomita, quartzo e talco;
Destaque nacional na produgao de ouro e comercializa¢do de molibdenita;

Produtor de mais de 30 variedades gemoldgicas e € o inico produtor mundial de granito
azul e unico estado a produzir o marmore travertino - Bege Bahia;

Tem 100% do seu territdrio coberto por mapeamento geoldgico, na escala 1:250.000 e
100% por mapeamentos em escala 1:100.000, bem como outras escalas maiores;

Gera aproximadamente 16 mil postos de trabalhos, dos quais mais de 85% no semidarido;
Em sua pauta de exportacdes, figuram o ouro, concentrado de niquel, minério de manganés
e seus concentrados, sulfato de bdrio, cromita, ferro-ligas (Fe-Mn, Fe-Cr, Fe-Si-Cr),
catodos de cobre refinado, magnesita, ligas de aluminio, pedras preciosas e semipreciosas,
marmores e granitos;

O Comércio Exterior de Bens Minerais na Bahia em 2015 atingiu um saldo de US$ 1,5

bilhao.






2. ROCHAS

Rocha € um agregado consolidado de um ou mais minerais, formada a partir de processos
geoldgicos e que podem ser classificadas de acordo com seu processo de formagdo em Igneas ou

Magmaticas, Sedimentares e Metamorficas (Figura 2.1).

Figura 2.1: Classificac@o dos diferentes tipos de rochas.

Tipode rocha e Processo formador
material-fonte da rocha Exemplo

IGNEA
Fusdo de rochas na
crosta quente e
profunda e no
manto superior

Cranito com

SEDIMENTAR
Intemperismao &
erosdo das rochas

Rochas sab altas
temperaluras &
pressies nat pro-
funderas da crosta
& no manio superior

Fonte: Press et al. (2006).

2.1 ROCHAS IGNEAS OU MAGMATICAS

Magma € um fundido rochoso ou mesmo um rocha que sofreu fusdo, composto geralmente
por silicato + cristais + volateis (H20, CO2 SO2, Cl, F, etc.. . ), que é gerado no interior da Terra,
provido de mobilidade. Depois de formado, o magma fica alojado em Camaras Magmaticas.
Quando o magma atinge a superficie e comeca a fluir, perde os seus componentes gasosos e

transforma-se em lava.

A maioria dos magmas (Figura 2.2) é gerada por fusdo parcial na astenosfera, mas este
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processo também pode ocorrer nos niveis mais superiores do manto ou na base da crosta (zonas

inferiores da litosfera).

Figura 2.2: Correlagdo entre os diferentes tipos de fusdo parciais e o seu produto final.

Fusio parcial do manto
superior: Ex. no centro de s Magmas Mdficos
limites de placas divergentes.

Fusdo parcial de rochas
sedimentares e  litosfera Magmas

mifica: Ex. em zonas de Intermedidrios
subducgio.

Fusio parcial de rochas da sl Magmas
crosta continental. Félsicos

Fonte: Press et al. (2006).

As Rochas Igneas ou Magmaticas sdo formadas a partir da cristalizagio do magma, que foi

originado na litosfera. Tais rochas podem cristalizar tanto na superficie, quanto em subsolo.

A classificacdo das rochas igneas se faz a partir do ambiente em que o magma se cristaliza.
Rochas Igneas Intrusivas ou Plutdnicas (formadas a partir da cristalizacio lenta do magma em
subsuperficie) e as Rochas Igneas Extrusivas ou Vulcanicas (formadas a partir da cristalizacio
réapida do magma quando chega a superficie da crosta terrestre como lava ou como material
piroclastico, que sdo fragmentos de rochas lancados ao ar durante a erupcao vulcanica) (Figura

2.3).

Figura 2.3: Possiveis ambientes de cristalizacdo das rochas igneas.

M. rochas igneas extrusivas o formadas
| quands o magma exiriviea na usperficie,
| wnde rapidamente v resfria como cinca
"""'"‘M' | vulcinica ou lava e forma crivtain minducslos.

A rocha resultante, come
s ety bakalia, & finamente
| granulads ou tem uma
| benfura vilred.

—1nlnn.-.'l-n-

{ -.-'In roghu w imtrudivas fridtahrim- e
| quardo uma rochs fundids mtrude massas
| de rochas nbo-fundidas na crosta terrestre.

|Ds:ri1l|i1 gransdes. cresonm duraste
o lento processe de resfrismento,
S| produsindo rochas de granulagho

| Erossa come o gramito, mostrado
| s como suempha.

Fonte: Press et al. (2006).
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A composi¢do mineraldgica dos magmas € muito varidvel, evidenciado pela diversidade de
rochas igneas que ocorrem na superficie e na crosta terrestre (Figura 2.4), porém alguns minerais

podem ser classificados como comuns nas rochas igneas (Figura 2.5).

Figura 2.4: Variacdo composicional do magma, originando diferentes tipos de rochas.

piroclastos cinza vulcdnica pomito

Rochas
ff_-_—:_—;b O " B pirocladsticas

rochas extrusivas

mifico félsico
basalto

Rochas
vulcinicas

Rochas
pluténicas

rochas fenocristais Rochas
intrusivas > hipoabissais ou
porfiriticas

Fonte: Press et al. (2006).

Figura 2.5: Quadro com o grupo composicional dos principais minerais constituintes das rochas
igneas.

Grupo Composigio Estruiura do
Comparsicional Mineral Quirica Silicato
Cuwartzo S0y Cadeias Trgimensionais
Fekdapate K AISE O
Pobissico
FELSICO FeMdspato ::.::Ilh:ln‘a;
Plagiocisico A
TR— KALS: O JOH), Folas
{mica)
K
Biatita (mica) ;‘1* B 00 O
Al
Mg
Eruq @08 : SARE), 4O, Cadeins Dupdss
MAFICO Na
Mg
Grupa @08 Fe b0 Cadaias Simples
Pirax fndos 'E\'I' 3
Civima (Mg Fep Ri0), Tetraedros isolados

Fonte: Press et al. (2006).

Através do estudo quimico pormenorizado dos diferentes tipos de rochas igneas e das suas
associagcOes mutuas, os diferentes tipos de magmas podem ser classificados em quatro tipos

quimicos principais.

e Acidos: ricos em SiO2, Na20 e K20. As rochas geradas a partir deste tipo de magmas
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podem ter mais de 77% em peso de SiO2. O granito € um exemplo de uma rocha acida, e
a maioria dos magmas acidos sdo designados por “graniticos’;

e Intermedidrios: ricos em Si02, Na20 e K20, assim como CaO e Al1203. As rochas geradas
por este tipo de magmas tém valores de SiO2, em porcetagem peso, compreendidos entre
55 e 65%. O andesito € um exemplo de uma rocha intermedidria;

e Basicos: ricos em CaO, MgO e FeO. As rochas deste tipo tém valores de SiO2, em peso,
compreendidos entre 45 e 55%. O basalto € um exemplo de uma rocha bésica, e muitos
magmas badsicos magmas sdo genericamente como "basalticos";

e Ultrabdsicos: sdo magmas pobres em Si0O2, mas com grande quantidade de FeO e MgO.
As rochas ultrabdsicas podem apresentar valores de Si02 muito baixos, inferiores a 38%

em porcetagem peso. O peridotito € um exemplo de uma rocha ultrabésica.

Como podem existir rochas igneas com composi¢cao quimica e mineraldgica diferentes, se

todas elas foram originadas de um mesmo magma?

A pergunta acima pode ser respondida a partir do momento em que se estuda os processos de

Ascensao e Assimilagdo Magmatica, Diferenciacio Magmatica e Cristalizacao Fracionada.

A ascensao do magma da-se ao longo de falhas, fraturas ou outras descontinuidades, como
os planos de estratificacio, ou através de um processo conhecido como “magmatic stoping”
(desmonte magmatico), através do qual o magma interage com as rochas encaixantes, envolvendo-
as e, eventualmente, fundindo-as, no que se designa como assimilacdo magmatica. A assimilagao
provoca a modificacdo da composi¢ao quimica do fundido e auxilia na formacao de condutos
que facilitam o movimento ascensional do magma. A densidade e a viscosidade controlam a

velocidade do deslocamento do magma (Figura 2.6).

A diferenciagdo magmatica € o processo pelo qual rochas de composi¢do variadas podem
formar-se a partir de um mesmo magma, desde que ocorram processos como a assimilacao
a mistura de magmas e a cristalizacdo convectiva e in situ, que a partir dos movimentos de

convecg¢do sao geradas estruturas de fluxo e de arrastamento de cristais (Figura 2.7).

A cristalizacdo fracionada, por sua vez, da-se a partir do momento em que minerais sao
cristalizados e segregados para o da camara magmatica, deixando de interagir com o liquido

remanescente (magma) (Figura 2.8).
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Figura 2.6: A ascensdo magmadtica na camara magmadtica.

O magma ascendente forma
cunhas e fratura as rechas
encaicantes sobrejacentes,

As rochas sobre- O magma funde as
jacentes arque- rochas encaizantes...
iam-se para cima.

= U S8 Misturam e
mudam a compoticho

do magma,

O magma também rompe blocos da
rocha sobrejacente - os nendlitos -
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Fonte: Press et al. (2006).

Figura 2.7: A diferenciacdo e assimilagdo magmadtica na camara magmadtica
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compoticko particular. & sejam depotitados. fluxe turbulenta. paredes da cimara.
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Fonte: Press et al. (2006).

A Sequéncia experimental de cristalizacdo de minerais de um magma mafico (basaltico)
resfriando gradualmente foi denominada de Série de Cristalizacao de Bowen, que fornece um
modelo no qual 2 medida que a temperatura do magma decresce minerais como a olivina e
outros minerais cristalizam-se seguindo uma série ordenada e, simultanneamente, o plagiocldsio
cristaliza-se, desde a forma rica em cdlcio até a forma rica em sédio e a composi¢do do magma
modifica-se, passando de ultramafico (baixo em silica) a andesitica (teor intermedidrio de silica)

(Figura 2.9).

Os magmas podem ser formados em ambientes como Limites de Placas Convergentes

(Colisao entre Crostas Oceanicas ou Colisdo entre Crosta Oceanica e Continental), Limites de
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Figura 2.8: A cristalizacdo fracionada e segregacdo dos minerais na camara magmadtica.
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Fonte: Press et al. (2006).

Placas Divergentes e de Plumas Mantélicas/Hot Spots (Figura 2.10).

Nos limites de placas Convergentes, a subducgdo draga a litosfera oceanica (incluindo uma
fina camada de sedimentos “tmidos”) sob a placa adjacente. Nos ambientes de Colisdo entre
Crostas Oceanicas, formam-se rochas intrusivas e extrusivas de composicao variando entre méfica
a intermediaria, enquanto que nos ambientes de Colisdo entre Crosta Oceénica e Continental sao

formadas rochas intrusivas e extrusivas de composi¢ao variando entre méficas a félsicas.

Nos limites de Placas Divergentes, a astenosfera parcialmente fundida, ascende em centros
de expansdo (Dorsal mesoceanica), dando origem a rochas intrusivas e extrusivas de composi¢ao

basaltica.

Em ambientes de Plumas Mantélicas/Hot Spots, a ascensdo do magma ocorre de modo que

da origem a rochas intrusivas e extrusivas de composicao essencialmente baséltica.

ROCHAS SEDIMENTARES

O estudo das rochas sedimentares se faz a partir da compreensao do que venha a ser sedi-
mentologia associado a petrologia sedimentar. Sedimentologia ¢ um dos ramos da geologia
que tem como objetivo estabelecer as relacdes entre processos sedimentares, como transporte e
deposicao de sedimentos, enquanto que a Petrologia Sedimentar estd voltada para os processos

de transformacdo (diagénese) dos depdsitos sedimentares, apos a deposicao.
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Figura 2.9: Série de Cristalizagdo de Bowen.

Série de Cristalizacao de Bowen

Silica, Al
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Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2001)

Feldspato Potassico

Os materiais resultantes dos processos intempéricos e erosivos, sedimentos, constituem a base
para a formagdo das rochas sedimentares. Desta forma, as Rochas Sedimentares sao agregados
consolidados de fragmentos de rochas (igneas, metamérficas ou sedimentares), como também
de restos de organismos. As rochas sedimentares constituem apenas 5% da camada exterior do

planeta Terra, compreendendo cerca de 16km de espessura.

As rochas sedimentares podem ser classificadas de acordo com a origem dos sedimentos
que as compdem em clasticas e quimicas. As Clasticas ou Terrigenas sdo formadas a partir da
acumulagdo de materiais resultantes dos processos erosivos e transportados na forma de particula,
e as Quimicas correspondem aos materiais produzidos por precipitagdo quimica, de origem

inorganica ou organica.

Os principais componentes das rochas sedimentares Clésticas sdo minerais de argila e quartzo.
Os minerais de argila sdo o produto mais abundante resultante da alteracdo dos minerais do
grupo dos silicatos, especialmente os feldspatos. Por outro lado, o quartzo deve a sua grande

abundancia ao fato de ser muito resistente, tanto do ponto de vista mecanico como quimico
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Figura 2.10: Ambientes com os Limites de Placas.
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Fonte: Press et al. (2006).

(Figura 2.11).

O tamanho das particulas € a caracteristica principal que permite distinguir os varios tipos de
rochas sedimentares detriticas e pode ser usualmente correlacionado com a energia do meio de

transporte dos sedimentos (Figura 2.12).

Em contraste com as rochas clésticas, formadas a partir de graos sélidos resultantes da
erosdo e alteragdo de rochas, os sedimentos de origem quimica resultam de materiais que sao
transportados em solucdo até lagos e mares. Estes materiais ndo permanecem em solu¢do na
dgua indefinidamente e acabam por sofrer uma precipitacao depositando-se em sedimentos. Esta
precipita¢ao pode ter uma origem inorganica, mas também pode ser o resultado de processos
organicos. Um exemplo de um depdsito resultante de uma acdo inorgénica é o sal apds a

evaporac¢do da d4gua marinha originando posteriormente o sal-gema.
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Figura 2.11: Arenito

Figura 2.12: Correlagdo entre tipo de sedimento, tamanho das particulas e nome da rocha
sedimentar detritica.

Nome do Sedimento Diametro (mm) Rocha Detritica
Cascalho =2 mm Conglomerado: Pudim e Brecha
Areia 2 - 0,06 mm Arenito
Silte 0,06 = 0,002 mm Siltito
Argila < 0,002 mm Argilito

Fonte: Press et al. (2006).

O calcdrio € a rocha sedimentar quimica mais comum, composta essencialmente pelo mineral
calcita e formada por processos tanto inorganicos como organicos, sendo estes ultimos os mais
comuns. A origem organica da maior parte dos calcdrios pode ndo ser tdo evidente porque a
maior parte das conchas sofre processos considerdveis de transformacdo antes de se constituirem

em rochas (Figura 2.13).

Figura 2.13: Calcério.

Fonte: (©) geology.com

A acumulagdo de conchas, por vezes microscdpicas, de animais marinhos € um exemplo de

origem organica de sedimentos.
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As rochas Sedimentares apresentam como composicao elementos como arcabougo que é
composto pelos graos maiores presentes na rocha, matriz corresponde aos graos menores da

rocha, e cimento € o precipitado quimico de minerais que une os graos uns aos outros.

As bacias sedimentares sdao grandes depressdes na crosta terrestre onde os sedimentos incon-
solidados, que dardo origem a rocha sedimentar, sdo depositados. A deposi¢do dos sedimentos
pode ocorrer em bacias sedimentares em diversos ambientes na crosta (e.g. marinho, continental,

glacial, fluvial, lacustre, dentre outros).

O processo que conduz a litificagdo do sedimento e que dard origem a rocha sedimentar é
denominado de Diagénese. A diagénese € representada por transformacdes fisicas e quimicas

que ocorrem no interior de uma bacia sedimentar como: Compactagdo, Cimentagdo e Litificagdo.

A compactacdo € gerada a partir da acdo do peso das camadas de sedimentos (pressao
litostatica) suprajacentes que atuam compactando o pacote de sedimentos presente na bacia
sedimentar. Durante a compactacao, podem ocorrer ou nao a dissolucao dos minerais vulnera-
veis (olivinas, piroxénios, anfibdlios e feldspatos) ao pH da dgua intersticial (corroendo-os ou
dissolvendo-os totalmente) e a cimentacdo que constitui na percolacdo da dgua intersticial rica
em fons, proveniente da compactagao, e precipitacio desses fons em forma de cimento ocupando
0s poros existentes entre as particulas dos sedimentos. Os minerais mais comuns que podem
atuar como cimento € a calcita, silica e 6xido de ferro. A litificacdo € a consolidacdo efetiva

desses sedimentos e dando origem a rocha sedimentar.

As rochas sedimentares sao caracterizadas por sua estratificacdo, pois sao geralmente for-
madas por camadas superpostas que podem diferir uma das outras em composi¢do, textura,
espessura, cor, resisténcia, etc. Os planos de estratificacdo, também chamados de planos de
sedimentacao, sao normalmente planos de fraqueza da rocha, que muito influem no seu compor-

tamento mecanico (Figura 2.14).

A nomenclatura das rochas sedimentares se faz a partir da andlise do tamanho dos sedimentos

que as compdem, como mostra a figura 2.15.
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Figura 2.14: Estratificacdo cruzada num ambiente desértico. A variag@o nas dire¢des da estratifi-
cacdo cruzada deste arenito deve-se as mudancgas na direcao do vento no tempo em que as dunas
foram depositadas. Arenito Nevajo. Parque Nacional Zion, sudoeste de Utah (EUA).

2.3 ROCHAS METAMORFICAS

Metamorfismo sdo todas as modificacdes na assembleia mineral de uma rocha, no estado
s6lido, que ocorrem no interior da crosta da Terra, como resultado das mudancas na temperatura
(T) e pressdo (P) ou acdo de fluidos hidrotermais. O metamorfismo inicia—se a partir de
200°C — 250°C (200 — 250°C ocorre a diagénese/rochas sedimentares) e vai até a curva da

anatexia (fusdo da rocha/rochas igneas).

Os processos metamorficos ocorrem, em geral, associados aos processos tectonicos (tectd-
nica global). Os locais mais importantes sdo as margens continentais convergentes, onde se
desenvolvem as grandes cadeias de montanhas, como os Andes, as Rochosas, os Himalaias, os

arcos de ilha, como o arquipélago do Japao.

As rochas metamorficas sdo constituintes predominantes nestas grandes estruturas lineares,
na forma de extensas faixas, denominadas cinturdes metamorficos. Outros locais onde se
desenvolve o metamorfismo s@o as dorsais mesoceanicas, ao redor de corpos igneos plutonicos
(intrusdes igneas na crosta), ao longo de grande zonas de falha ou ainda nas crateras de impactos

de meteoritos.

Os fatores que controlam os processos metamorficos sdo: temperatura, pressao (litostatica,

dirigida, fluidos), presenca de fluidos e tempo de duragdo dos processos.
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Figura 2.15: Principais classes de rochas sedimentares e sedimentos clasticos.
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Argilito

Fonte: Press et al. (2006).

As principais fontes de calor na Terra sdo o calor residual do manto e do nucleo, e o calor

gerado por desintegracdo radioativa.

Sdo quatro tipos de pressao atuante: 1) A Pressdo Litostética € fun¢do da coluna de rocha
sobrejacente e da densidade dessas rochas; 2) A Pressdo Dirigida € causada pela movimentacao
das placas litosféricas; 3) A Pressdo de Fluidos atua quando ha fluidos intersticiais (nos contatos
entre os minerais) e tende a aliviar a pressao litostatica favorecendo o desenvolvimento de fraturas
na rocha; e 4) Pressdo Instantanea é causada pelo choque de grandes corpos extraterrestres que

caem sobre a Terra.

Os sistemas metamorficos contém uma fase Fluida, constituida sobretudo por H20 e/ou
CO2, cuja existéncia pode ser constatada pela presenca de minerais hidratados (micas, anfibolios,
cloritas) e ou carbonatados (calcita, dolomita). Quando a pressao de fluidos (Pf) entre os graos
supera a pressao litostdtica (Pl < Pf), ocorrerd fraturamento da rocha e a perda dos fluidos
através das fraturas. Importancia dos fluidos durante o metamorfismo (interagao fluido-rocha) —

introducao e retirada de componentes quimicos do sistema.

As reagdes metamorficas necessitam de tempo para processarem, mesmo em tempo de

atuacdo do metamorfismo, maior e melhor desenvolvimento da granulagao.

Para entender a geologia do metamorfismo, ou seja, quando, onde e como essas condi¢des
originam-se na Terra € necessdrio caracterizar as rochas metamorficas com base nas seis cir-

cunstancias geologicos de formacdo: Regional, De Contato, De Soterramento, Cataclastico, De
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Fundo Oceanico e De Impacto (Figura 2.16).
Figura 2.16: Tipos de metamorfismo.
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Fonte: Press et al. (2006).

Metamorfismo dinamico
ou cataclastico

O metamorfismo Regional é o mais abrangente e estd associado aos processos tectonicos
responsdveis pela formacdo de grandes cadeias de montanhas. Desenvolve-se em grandes
extensdes e profundidades na crosta, e esta relacionado a cinturdes orogénicos nos limites de
placas convergentes. Atuacdo conjunta de todos os fatores de metamorfismo (P, T e fluidos),
desta forma, quando a intensidade do metamorfismo aumenta, 0 mesmo acontece com o tamanho

do cristal e a espessura da foliacdo (Figura 2.17).

Figura 2.17: Escala gradual da ac¢do do tempo e intensidade do metamorfismo regional.
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Fonte: Press et al. (2006).

O metamorfismo de Contato ocorre em torno de corpos igneos, apresentam extensao local e

ndo apresentam foliacdo metamorfica. A transformacdo que ocorre na encaixante denomina-se
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Auréola de Contato (Figura 2.18).

Figura 2.18: Representacdo da auréola de contato no Metamorfismo de Contato.
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Fonte: Press et al. (2006).

O Metamorfismo de Soterramento ocorre em bacias sedimentares em subsidéncia, € denomi-
nado de metamorfismo de baixo grau, prevalece a acdo da pressao litostatica e € o resultado do
soterramento de espessas sequéncias de rochas sedimentares e vulcanicas a profundidades em

que a temperatura pode chegar a 300°C ou mais, devido o fluxo de calor na crosta.

O Metamorfismo Catacléstico ou Dinamico € desenvolvido em faixas longas e estreitas nas
adjacéncias de falhas ou zonas de cisalhamento, apresenta extensao local, predomina a atuacdo
da pressao dirigida (diminui¢do dos graos e foliacdo). Exemplos de rochas originadas a partir do

metamorfismo catacldstico: milonitos (foliados) e cataclasitos (ndo foliados).

O Metamorfismo de Fundo Oceanico ocorre em extensao local, proximo aos rifts das cadeias
mesoceanicas, onde a crosta recém formada e quente interage com a dgua fria do mar através
de processos metassomdticos e metamdrficos termais. E comum modificacio mineraldgica
(metamorfica), porém em quase todos os casos com preservagdo da textura ignea e € um tipo

particular de metamorfismo hidrotermal.

O Metamorfismo de Impacto acontece associado a dreas de impacto de meteoritos, possuem
extensdo local, altissimas Pressdo e Temperatura por fracdo muito pequena de tempo e sdo

formados novos minerais (polimorfos da silica coesita e stishovita e fases vitreas).

As rochas metamorficas sdo formadas a partir de transformagdes (fisicas e/ou quimica) em
uma outra rocha (sedimentar, ignea ou metamorfica), a partir dai € possivel correlaciond-las com

os diferentes tipos de protdlito e ao tipo de metamorfismo associado.
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CICLO DAS ROCHAS

Press et al., (2013) propde que o ciclo das rochas relaciona os processos geolégicos para a
formacdo de cada um dos trés tipos de rocha a partir dos outros. O processo pode ser analisado a
partir de qualquer ponto do ciclo. Inicia-se com a formacao das rochas igneas pela cristaliza¢ao
do magma no interior da Terra. As rochas igneas sdo, entdo, soerguidas para a superficie no
processo de formagdo de montanhas. Entdo, elas sdo expostas ao intemperismo e a erosio,
que produzem sedimentos. Os sedimentos sdo levados para as bacias sedimentares através
soterramento e litificam para formar uma rocha sedimentar. Quando o soterramento ocorre em
ambientes onde apresentam elevadas taxas de temperatura e pressdo, ocorre o metamorfismo ou
fusdo e, nesse ponto, o ciclo recomeca. A tectonica de placas é o mecanismo que faz o ciclo das

rochas operar.
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3. INTEMPERISMO E
FORMACAO DO SOLO

INTEMPERISMO

Intemperismo € representado pelo conjunto de modificagdes fisicas (desagregacao) e quimicas
(decomposi¢@o) que transformam as rochas na superficie da Terra, através de fatores como clima,
relevo, rocha-mae, tempo, fauna e flora. Como produtos do intemperismo, tem-se a rocha

alterada, a formacao do solo e do sedimento.

A Zona Critica € denominada como um ambiente heterogéneo préximo a superficie, no qual
interagdes complexas entre rocha, solo, dgua e seres vivos regulam o habitat natural e determinam

a disponibilidade de recursos que sustentam a vida.

O intemperismo estd diretamente influenciado a fatores como natureza da rocha e tempo de
exposicao aos fatores intempéricos. Porém a variagao sazonal de temperatura e distribuicao de
chuvas, associados ao relevo da regido podem contribuir intensamente para a¢do do intemperismo.
Em ambientes Tropicais, a acdo do intemperismo € muito mais acentuada do que em ambiente

aridos.
O intemperismo pode ser de trés tipos:

Intemperismo Fisico - consiste na desagregacdo da rocha, com separacao dos graos minerais
que a compdem e fragmentacdo da massa rochosa original. E causado pela variacdo de Tem-
peratura (termoclastia) que geram dilatacdo dos minerais, pela cristalizacao de sais em poros e
fissuras e congelamento, pelas tensdes internas devido ao aumento de volume de certos minerais
(hidratagc@o de minerais), pelo alivio de pressdo causado pelo alivio de peso, fendilhamento. E,
por fim pelas atividades fisico-bioldgicas que sdo agdes mecanicas das raizes e de organismos

(Figura 3.1).

Intemperismo Quimico - ocorre uma série de reacdes quimicas que transformam os minerais

originais de uma rocha em novos minerais mais estdveis no ambiente superficial (Figuras 3.2).
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Figura 3.1: Exemplos tipicos do Intemperismo Fisico.
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Fonte: Press et al. (2006).

Os agentes causadores sdo as temperaturas e as pressdes da superficie da terra, junto com a dgua
e o oxigénio desequilibram minerais formados em condi¢des muito diversas. Regionalmente, €
possivel quantificar ambientes na superficie dos continentes, atingidos ou nao pelas alteracdes

quimicas, 86% e 14%, respectivamente.

Figura 3.2: Lapides expostas a acdo do Intemperismo Quimico.

Fonte: Press et al. (20006).

Intemperismo Biolégico: formado pela decomposi¢do da rocha devido acdo mecanica
provocada por raizes de vegetais, escavacdes animais, atividades de microorganismos e a¢ao
humana (Figura 3.3). Pode ocorrer pela liberacdo de substincias agressivas quimicamente

oriundas da decomposicado de corpos.

A resisténcia da rocha ao intemperismo quimico esta diretamente relacionada a sua composi-
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Figura 3.3: Exemplos tipicos do Intemperismo Bioldgico.
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Fonte: Press et al. (2006).

¢do mineraldgica. Desta forma, podemos afirmar que a estabilidade geralmente € oposta a Série

de Bowen.

SOLO

O Solo € um corpo natural composto de sélidos (minerais e matéria organica), liquidos e gases
que ocorre na superficie terrestre, ocupando espaco e caracterizado por apresentar horizontes ou
camadas distinguiveis do material de origem como resultado de adi¢des, perdas, transferéncias
e transformacdes de energia e matéria com capacidade de suportar raizes de plantas em um

ambiente natural (Soil Survey Staff, 2010).

O estudo detalhado dos horizontes presentes nos solos se faz oportuno e necessario para o
entendimento e compreensdo do comportamento dos solos, desta forma seu estudo pode ser
aprofundado a partir da leitura complementar da Classificacdo dos Horizontes Diagnésticos

Superficiais e Subsuperficiais, proposto pela EMBRAPA, 2006.

Através dos processos e ambientes geoldgicos de formagdo, é possivel classificar os solos
em: solos residuais ou autdctones, solos transportados ou alotdctones e solos de origem Organica

ou Organicos.

Os solos residuais ou autdctones sao solos que permanecem no local de decomposi¢io da
rocha. Para que eles ocorram, € necessdrio que a velocidade de decomposicdo da rocha seja

maior do que a velocidade de remog¢do do solo por agentes externos.
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Os solos transportados ou alotéctones sao solos que passaram pela acdo de agentes transpor-

tadores. Exemplos: solos aluvionares, edlicos, glaciares ou coluvionares.

Os solos de formacao Organica - possuem origem essencialmente organica, seja natureza

vegetal (plantas, raizes), seja animal (conchas).

No Recdncavo Baiano, é comum a ocorréncia de solos residuais oriundos de rochas sedimen-
tares (folhelhos), constituido de camadas sucessivas de argila e areia. A argila presente nesse
solo € popularmente conhecida como “massap€”, que apresenta a montmorilonita como mineral
essencial. Considerando a diversidade de clima, relevo, temperatura, organismos e vegetacao os
solos podem ser classificados em 18 classes pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(Embrapa, 2006): Alissolos, Argissolos, Cambissolos, Chernossolos, Espodossolos, Gleisso-

los, Latossolos, Luvissolos, Neossolos, Nitossolos, Organossolos, Planossolos, Plintossolo e

Vertissolos.

A classificacdo dos solos no Brasil tem sido matéria de grande interesse essencialmente
motivado pela necessidade decorrente de levantamentos pedoldgicos, desta forma, é importante

a leitura complementar do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos, (EMBRAPA, 2013).
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4. DEPOSITOS MINERAIS

GENESE DE UM DEPOSITO MINERAL

A expressao recursos minerais qualifica todo material rochoso que efetivamente possa ser

utilizado pelo ser humano.

Ao tratar de uma rocha ou uma associa¢do mineral associada a uma rocha com concentracdes

de minerais economicamente explotiveis, estd se referindo a um Depdsito Mineral.

A origem dos depdsitos minerais ¢ marcada historicamente por mitos e ideias religiosas. As
primeiras ideias com base cientifica obtidas a partir de observacao e descri¢do foi proposta por
Agricola em 1542. Steno em 1669 apresentou as primeiras hipéteses sobre origem de depdsitos

minerais, denominada de hipdtese dos vapores mineralizantes.

A introdu¢do do método experimental se deu na segunda metade do século XIX. Os principios

da Quimica comecgaram a influenciar as ideias dos naturalistas preocupados com a metalogénese.

O gedlogo francés Pierre Routhier foi o primeiro a expressar ideias bem elaboradas sobre a
formacao de depdsitos minerais em termos de modelos genéticos, tais como hoje os conhecemos.
Para Routhier, a génese de um depdsito mineral tem como componentes principais 0s seguintes:
fonte (dos elementos quimicos ou dos minerais), transporte (desses elementos ou minerais até o

local de deposicao) e ambiente de deposicao da concentragio.

A concentragdo mineral metélica faz referéncia a associacao de minerais dos quais se pode

extrair um ou mais metais para uso industrial.

As substancias minerais ocorrem, em geral, em concentracdes muito baixas na crosta da
Terra. A concentracdo média de um determinado elemento na crosta € denominado de Clarke.
Seguem alguns exemplos de propor¢des de elementos presentes na crosta: O =49,13%; Si =
26%; Al =7,43%; Fe = 4,20%; Ca = 3,25%; Na = 2,40%; K = 2,35%; Mg = 2,35%; H=1,0% d
Total = 98,13% somados a 0,61% de Ti, 0,35 de C, 0,20 de Cl1, 0,12 de P, 0,10 de Mn, 0,10 de S,
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0,08 de F da um total de 99,79 % .

Os dep0dsitos minerais de classe Mundial também denominados de “Word Class” apresentam
grandes reservas com mais de 5Mt de metal contido, geralmente sdo polimetélicos, e apresentam

posicao geogréfica e situagdo de infraestrutura privilegiadas.

Para que um depdsito mineral seja formado, € necessario que uma determinada substancia
ocorra na crosta da Terra em concentracdes superiores (ou muito superiores) ao valor de seu
clarke, a esse valor de concentragdo chamamos de fator de concentragdo (fc). Desta forma o Fc

deve ser igial ao teor minimo econdmico/clarke.

Clarke de Concentragao se refere ao numero de vezes que um elemento quimico deve ser
concentrado na crosta para, eventualmente, constituir uma jazida mineral. A tabela 4.1 mostra o

Clarke de concentrag@o de alguns minerais minérios.

Tabela 4.1: Clarke de concentracio de alguns minerais

Elemento Teor minimo explotavel Clarke (%) Clarke de concentracio

Aluminio 30 8 4
Cobre 0,7 0,007 100
Chumbo 3 0,0016 2000
Zinco 3 0,0132 200

MINERAIS E MINERIOS

Recurso Fisico da Terra € toda e qualquer substancia extraida do mundo inorganico na
superficie ou sub-superficie da terra. Podem ser Recursos Minerais (minerais e rochas), Recursos

Hidricos e Recursos Energéticos (combustiveis fosseis:carvao, petrdleo, gas).

Mineral de minério sdo todos os minerais dos quais se pode extrair uma ou mais substancias

metalicas. Exemplos de minerais minérios: calcopirita, pirita, galena, esfalerita, etc.

Os principais grupos de Minerais de Minérios sao:

a) Elementos nativos: ocorrem na natureza em formas ndo combinadas e com uma estrutura

distinta (incluindo algumas ligas metdlicas);
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b) Haldides: caracterizam-se pela combinacdo dos ions halogénicos eletronegativos CI-, B-, F- e

I- com metais e metalodides;

¢) Sulfetos: minerais constituidos de um ou mais elementos metalicos combinados com enxofre.
Férmula geral: XmMn, onde X é um metal e M é o enxofre ou um metaldide (alguns

metaldides substituem o enxofre na estrutura dos sulfetos);

d) Sulfossais: enquanto nos sulfetos, os metaloides (quando ocorrem) ocupam o lugar do enxofre,
nos sulfossais esses semi-metais desempenham o mesmo papel dos metais nos Férmula geral:

XmAmMp, onde X € um metal, A € um metal6ide e X € o enxofre;

e) Oxidos: compostos nos quais 0 0xigénio combina-se com um ou mais metais. Dentro dessa

classe estdo os principais minérios de ferro, cromo, manganés, estanho e aluminio;

f) Hidréxido: caracterizam-se pela presenca de hidroxila (OH)— ou moléculas de dgua;

g) Oxi-sais: os sais podem oxigenados e ndo-oxigenados. Os 6xi-sais sdo sais que apresentam
oxigénio em sua molécula. Podem ser carbonatos (CO3), sulfatos (SO4), fosfatos (PO4),

vanadatos (VO4), tungstatos (WO4), arseniatos (ASO4) e nitratos (NO3)

h) Silicatos: nao sdo minerais de minério. Deles ndo se pode extrair a substancia metdlica.

Alguns deles sd@o minerais industriais.

Conceito de Ganga estd diretamente relacionado a um mineral, agregado de minerais ou
mesmo a rocha que ocorrem associados ao mineral de minério e que ndo tem valor econdmico

(naquelas circunstancias).

Conceito de Teor expressa a concentracdo dos elementos uteis numa associacdo mineral ou
numa jazida e pode ser expresso em percentual de peso, partes por milhdo (ppm), grama por
tonelada (g/t), grama por metro cibico (g/m3), quilate por tonelada ou metro cubico, etc. O
Teor de corte € o teor mais baixo de um metal que pode ser economicamente recuperado em um

depdsito.
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TIPOS DE DEPOSITOS MINERAIS

Os diferentes tipos de depdsitos minerais existentes na crosta terrestre estdo diretamente

relacionados ao ambiente geotectonico de formacgdo. Atualmente sob a Gtica da tectdnica de

Placas, que compartimentou a crosta de um modo bem detalhado. Observa-se que um conjunto

de mineralizacdes ou um determinado tipo de mineralizacdo, as vezes, encontra-se condicionado

nao s6 a um Unico, mas a mais de um tipo de fei¢ao tectonica.

Diante do exposto, a abordagem a ser feita a partir deste momento tem como principio

caracterizar e identificar esses tipos de ambientes presentes na crosta terrestre.

I

II

III

v

Depositos associados as rochas maficas e ultraméficas plutonicas - os tipos de depdsitos as-
sociados as rochas intrusivas méficas / ultramaficas correspondem a: Cr do tipo estartiforme
(tipo Bushveld); Depésitos de cromita podiformes; Pt do tipo Bushveld e Stillwater; Pd do
tipo Lac des Iles; Pt do tipo Alaskan; depdsitos de Ni-Cu; Depdsitos de Ti-Fe associados

a0s anortositos;

Dep6sitos Vulcanogénicos ou vulcanossedimentares de sulfetos macicos (VMS) — sdo as
maiores fontes de Zn, Cu, Pb, Ag e Au, e significativas fonte para Co, Sn, Se, Mn, Cd, In,
Bi, Te, Ga e Ge. Alguns também contém quantidades significativas de As, Sb e Hg. Eles sdo
classificados de acordo com o conteido em metais base, contetido em ouro ou pela litologia
da rocha encaixante. Sao basicamente divididos em trés grupos: Cu-Zn, Zn-Cu e Zn-Pb-Cu

de acordo com a propor¢ao entre os trés metais;

Depdsitos associados aos carbonatitos - os carbonatitos representam complexos ultrabasicos-
alcalinos que intrudem a crosta terrestre a partir de um mecanismo do tipo hot spot. De modo
geral, os complexos carbonatiticos possuem formas aproximadamente circulares, dimensdes
e idades varidveis. Processos metassomaticos, denominados de fenitizacdo, relacionados ao
complexo transformam as rochas encaixantes (independentemente da composi¢dao quimica e
mineraldgica) em tipos alcalinos sieniticos. Aos complexos alcalinos ultrabasicos, no geral,
associam-se micaperidotitos e micapiroxenitos, glimeritos, dunitos e carbonatitos, sienitos e

traquitos;

Depdsitos associados a kimberlitos e lamproitos — atualmente se acredita que o diamante seja
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VI

VII

VIII

originado no manto cabendo as rochas kimberliticas e lamproiticas unicamente a funcao de
transporté-las até a superficie. A presenga de xendlitos mantélicos (peridotitos) e eclogiticos,
com diamantes, reforca essa opinido. Kimberlito ¢ uma rocha ignea, ultrabdsica, potéssica,
rica em voldteis que ocorre como pipes, diques e soleiras. Lamproito é uma rocha ignea
ultrapotdssica, peralca lina, rica em magnésio e constituida por flogopita titanifera, richterita,

o livina forsteritica, diopsidio, sanidina e leucita;

Depositos associados as rochas graniticas - as rochas graniticas representam, do ponto
de vista petrolégico, um grupo de rochas extremamente interessante com relacio as suas
interagcdes com a evolugdo geoldgica e pelo fato delas atuarem como indicadoras dos diversos
tipos de ambientes tectdnicos presentes no planeta. Além disso, elas sdo importantes do
ponto de vista metalogénico em virtude da significativa diversidade de mineralizacoes (Cu,

Mo, Ta, Sn, W, Li, Be, Au, etc.) a elas associadas;

Formacao Ferrifera Bandada (banded iron formation - BIF) - correspondem a uma rocha
sedimentar ou metassedimentar (> 15% Fe) de origem quimica, vulcanoquimica ou bi-
oquimica finamente estratificada, apresentando camadas de 6xidos, carbonatos, sulfetos ou
silicatos de ferro ritmicamente alternadas com camadas diferenciadas destas (quartzosas,
anfibolicas, quartzo cloriticas, etc.). No Brasil, as camadas ferriferas bandadas podem desen-
volver depdsitos de ferro economicamente explordveis dos dois tipos. As jazidas de itabiritos
do Quadrilatero Ferifero, Minas Gerais, relacionas ao Supergrupo Minas, pertenceriam ao

tipo Lago Superior e o deposito de Carajds ao tipo Algoma;

Depdsitos lateriticos - esses depdsitos geneticamente relacionam-se aos processos intem-
péricos e desenvolvem-se geralmente em antigas superficies de aplainamento, onde serdao
propiciadas as condic¢des ideais para a lixiviagdao dos componentes indesejaveis. Exemplos

de depdsitos lateriticos Bauxita, Niquel Lateritico e Manganés;

Depdsitos ndo lateriticos - sao depositos residuais normalmente relacionados as intrusoes
carbonatiticas em que as acumulagdes de P (apatita), Ti (anatdsio), Nb (microlita), TR
(monazita) e vermiculita ddo-se pela alteracdo e lixiviacdo dos carbonatos dos carbonatitos.
Os minerais que se encontram disseminados na rocha carbonatica, sdo estaveis as condicdes

intempéricas e apds a remog¢do desta, acumulam-se formando, localmente, os depdsitos
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IX

XI

XII

XIII

minerais;

Depositos Supérgenos - os processos supérgenos (confundidos normalmente com o intem-
perismo) sdo extremamente importantes em razao de propiciarem uma reconcentragao das
mineralizacdes a partir de um minério primdrio que, as vezes, encontra-se em concentracoes
(teores) antiecondmicos. Desta forma, esses processos podem viabilizar a lavra de determi-
nados tipos de bens minerais. As condicdes de clima tropical (quente e imido) favorecem a
atuacdo desse mecanismo reconcentrador. O minério supergénico ocorre em duas regioes
distintas: a zona oxidada e a zona supergénica ou de cementacao, diretamente relacionada a

circulacio das dguas subterraneas;

Dep6sitos Sedimentares - os depdsitos sedimentares constituem um grande grupo que,
normalmente, apresentam mineralizacdes, composicionalmente, pouco complexas e, mi-
neralogicamente, menos variadas. Quase sempre constituem depdsitos bastante extensos,
distribuidos por grandes dreas e com reservas minerais bastante significativas. Podem ser

classificados em singenéticos e epigenéticos;

Depésitos Sedimentogénicos de Celestita - a celestita pode ocorrer em fissuras de veios de
origem hidrotermal, mas comumente ocorre como veios, nddulos € como niveis em rochas
sedimentares, particularmente rochas calcérias e anidritas. E encontrada em cristais e em
massas granulares, frequentemente com cor azulada, mas também pode ser ocorrer marrom

ou preta;

Depésitos Sedimentogénicos de Barita - a barita (sulfato de bario), quando pura contém
cerca de 65,7% de BaO e 34,3% de SO2. E formada durante a deposic¢ao, mas os depositos
importantes sdo compostos por massas residuais formadas durante o intemperismo de rochas

contendo barita, ou depdsitos em veios através da subida da dgua;

Depdsitos Sedimentogénicos de Magnesita - geralmente a magnesita ocorre em duas formas
fisicas: (1) criptocristalina, magnesita amorfa ou microcristalina contendo baixa concentra-
cdo de ouro, e (2) cristalina, principalmente macrocristalina ou sparry magnesita contendo
alta concentragdo de ouro. Os ambientes geoldgicos que condicionam a formacgdo da

magnesita sdo muito diferentes;
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XIV Depésitos Sedimentogénicos de Fluorita - a fluorita (CaF2) € um mineral que ocorre em
quase todos os tipos de depositos e forma-se em todas as temperaturas, sendo raro ocorrer
em grandes quantidades. A maioria dos depdsitos de fluorita ocorre em veios mesotermal ou
eptermal. E comum a fluorita ocorrer associada 2 galena, pirita, esfarelita, quartzo e barita.

Alguns depositos de fluorita sedimentar estio relacionados a base de séries transgressivas.






5. MINERIOS COMO
RECURSOS NATURAIS

Recursos naturais sdo todos os elementos disponibilizados pela natureza que podem ser
utilizados pelas atividades humanas, a exemplo das florestas, o solo, a energia solar, o movimento
dos ventos, 0s animais, 0s vegetais, 0s minérios, a 4gua e muitos outros, uma vez que a sociedade

os utiliza economicamente.

Historicamente, o ser humano mantinha uma relagdo de equilibrio com a natureza. Porém,
com o tempo, foram sendo desenvolvidas técnicas de acimulo e plantio que permitiram ao

homem que fizesse maiores transformacgdes sobre 0 meio e espaco geografico.

Existem diferentes formas de aproveitar os recursos naturais: agricultura, caca, pesca,

extrativismo mineral e vegetal, entre outras.

Os recursos naturais sao classificados em renovaveis e nao renovaveis:

e Os recursos naturais renovaveis, como o proprio nome indica, sdo aqueles que sao inesgo-
tdveis (como a luz solar e os ventos) ou aqueles que possuem capacidade de renovacao,
seja pela natureza (a dgua, por exemplo), seja pelos seres humanos (os vegetais cultivados
na agricultura);

e Os recursos naturais ndo renovaveis sao aqueles que nao possuem capacidade de renovar-se
ou que a renovacio é muito lenta, levando milhares de anos para ser concluida. E o caso do
petréleo, que leva um longo periodo geoldgico para se formar, mas € retirado rapidamente
gracas ao desenvolvimento de técnicas especificas. Os minérios em geral (ouro, cobre,

ferro e outros) sdo exemplos de recursos ndo renovdveis que podem esgotar-se no futuro.

Vale ressaltar que, até mesmo alguns recursos renovaveis poderdo se tornar escassos no futuro,
caso nao seja devidamente utilizados. O melhor exemplo é a 4gua que, mesmo se renovando,
pode acabar, uma vez que o ser humano consome em sua grande maioria dgua potdvel. O mesmo

vale para o solo que, caso ndo seja preservado, pode se tornar improdutivo e infértil.
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EXTRACAO DE MINERIOS

Os minérios sdo indispensdveis para a manuten¢do da atividade industrial, tendo em vista
que produtos como automdveis, maquinas, tratores, cimento, entre outros, sdo fabricados a partir

de matérias-primas vindas dessa extracgao.

A exploragcdo mineral se tornou mais evidente a partir da Primeira Revolugdo Industrial,
quando a producdo em massa intensificou a extracdo de minérios para abastecer a crescente
inddstria. Com o crescimento populacional mundial, houve a necessidade de retirar da natureza

um volume cada vez maior desse tipo de recurso.

A atividade mineradora e o garimpo promovem impactos diretos na natureza, levando
a deterioracdo do ambiente. Tanto o garimpo quanto a mineracao extraem recursos que se
encontram no solo ou no subsolo, de onde sdo retirados diversos tipos de minérios (ouro, prata,

minério de ferro, estanho, bauxita e muitos outros).

Minérios, como o carvao e o petrdleo, sao utilizados como recursos energéticos € matéria-
prima. Atualmente é impossivel imaginar que a sociedade deixe de explorar os minérios
existentes ao longo da litosfera terrestre, uma vez que sdao fundamentais para o desenvolvimento

industrial.

No Brasil, a extracdo de pedras preciosas ou semipreciosas € desenvolvida por uma atividade
denominada de garimpo. Nela sdo obtidos ouro, diamante, esmeralda, cassiterita e etc. A
garimpagem geralmente é executada de forma tradicional nas margens de rios, em locais que
recebem grande volume de sedimentagdo e em planicies fluviais, principalmente nas Bacias

hidrograficas do Amazonas e do Paraguai.

Depois que se encontra a jazida, o processo de exploracdo consiste em retirar o material
util (pedagos de rocha com por¢des do minério), quebra-lo em pedacos de tamanho comercial,
limpar e colocar num trem ou outro meio de transporte que o leve ao ponto de distribui¢cdo
mais proximo. Seria simples, se o tal material util ndo fosse composto de rochas de milhares
de toneladas, misturadas com terra e varios tipos de outros materiais, acumulados durante a

formacao da rocha.

Etapas de extracao de minérios:
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I

II

III

v

VI

VII

Lavra - a primeira etapa de mineracao € a extragao propriamente dita, que pode ser feita
com escavadeiras, tratores que raspam a rocha ou explosivos, quando o minério se encontra

longe da superficie;

Beneficiamento - etapa que consiste no transporte do material lavrado até a zona de benefici-
amento desse material, onde ocorre a primeira fase de separa¢do do que € economicamente

viavel do economicamente inviavel;

Estéril - durante a etapa de beneficiamento e separa¢do do material alvo a ser comercializado,
0 que sobra é denominado de estéril, que € a porcao sem valor econdmico, geralmente

empilhada/estocada nas proximidades da mina;

Britagem - o minério bruto chega a usina em grandes blocos, que sdo quebrados em maquinas
de britagem. Sdo vdrias as subetapas que envolvem a britagem; que esmagam os pedacos de
minério até eles ficarem com cerca de 2 centimetros de didmetro, o tamanho adequado para

a separacao;

Separagdo - conforme o minério vai saindo da maquina de britagem, ele cai em uma peneira
(com telas de diferentes espessuras), que libera a passagem dos pedacos de até 2 centimetros
e lanca os maiores de volta a britadeira. O peneiramento € feito com jatos de dgua, que

ajudam a escoar e separar o que realmente interessa daquilo que ndo tem valor econdmico;

Empilhadeira - depois de limpo, peneirado e separado por tamanho, o minério em graos
segue para as empilhadeiras. Como o nome sugere, uma mdiquina com pas gigantes vai

descarregando o minério em pilhas, até formar uma verdadeira montanha de armazenagem:;

Distribuicao - etapa que consiste no transporte do minério da mina para outros pontos de

distribui¢cdo para serem comercializados.

TIPOS DE MINAS

Historicamente, a mineragdo surgiu quando os predecessores dos seres humanos comegaram

a recuperar determinados tipos de rochas para as talhar e fabricar ferramentas. Ao principio,

a mineracdo implicava simplesmente a atividade, muito rudimentar, de desenterrar o silex ou
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outras rochas. A medida que esvaziavam os jazigos da superficie, as escava¢des faziam-se mais

profundas, até que comegou a mineracao subterrinea.

A mineracdo sempre implica a extracdo fisica de materiais da superficie ou subsuperficie
terrestre, com frequéncia em grandes quantidades para recuperar s6 pequenos volumes do produto

desejado.

De maneira geral, a mineragdo tem como finalidade obter minerais ou combustiveis. Um
mineral pode ser definido como uma substancia de origem natural com uma composi¢do quimica
definida e propriedades previsiveis e constantes. Os combustiveis mais importantes sao os
hidrocarbonetos sélidos, que, de maneira geral, ndo se definem como minerais. Um recurso
mineral é um volume terrestre com uma concentracdo anormalmente elevada de um mineral ou
combustivel determinado. Converte-se em uma reserva se dito mineral, ou seu conteido (um
metal, por exemplo), pode ser recuperado mediante a tecnologia do momento com um custo
que permita uma rentabilidade razoavel do investimento na mina. Geralmente, diz-se que uma
mina € explotdvel quando o investimento para a exploragdo € inferior ao beneficio obtido pela

comercializacdo do mineral.

Os depdsitos minerais podem adotar quase qualquer forma. Podem aflorar a superficie ou
estar a grande profundidade. Em algumas das minas de ouro da Africa do Sul, a extragdo comega
a profundidades muito superiores aos 1.500 m e baixa até mais de 3.500 metros. Nas minas,
pode ser recuperado material pouco compacto nao consolidado, como os sedimentos do leito de

um rio, ou minerais situados em rocha maci¢a mais dura que qualquer concreto.

Existem quatro sistemas fundamentais de extracdo mineira: a) mineragdo de superficie
(que inclui as pedreiras), b) minerac@o subterranea, c) mineracdo por dragagem (que inclui a
minera¢do submarina) e d) mineracdo por pogos de perfuracdo. A seguir descreve-se a cada um
destes sistemas. Dentro de cada um, os pontos fundamentais permanecem constantes, mas os

detalhes variam segundo o material extraido, a dureza da rocha e a geometria do depdsito.

A mineracao de superficie é o setor mais amplo da mineracgdo e utiliza-se para mais de 60%
dos materiais extraidos. Pode ser empregado para qualquer material. Os diferentes tipos de mina
de superficie tém diferentes nomes, e pelo geral, costumam estar associados a determinados
materiais extraidos. As minas a céu aberto costumam ser de metais. Nas exploragdes ao

descoberto, costuma-se extrair carvao. As pedreiras costumam dedicar a extra¢do de materiais
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industriais e de construcao, e nas minas de placer costumam-se obter minerais e metais pesados

(com frequéncia ouro, mas também prata, estanho e outros).

Minas a céu aberto sdo minas de superficie que adotam a forma de grandes buracos, cada

vez mais profundos e largos, apresentando uma forma mais ou menos circular. A extracao
comeca com a perfuracdo da rocha. Esta se carrega em caminhdes com grandes pds elétricas ou
hidraulicas, ou com escavadoras de carga frontal, e se retira do fosso. Um avanco da mineracao
moderna consiste em que as pas descarreguem diretamente em uma trituradora mével, desde a

que se saca da mina a rocha triturada em fitas transportadoras.

O material classificado como mineral se transporta a planta de recuperacdo, enquanto o
classificado como desperdicio se verte em zonas atribuidas para isso. As vezes existe uma
terceira categoria de material de baixa qualidade que pode ser armazenado, caso no futuro possa

ser rentavel o seu aproveitamento.

Muitas minas come¢am como minas de superficie e, quando chegam a um ponto em que é
necessdrio extrair demasiado material de desperdicio para cada tonelada de mineral obtida, se

comecam a utilizar métodos de mineracao subterranea.

As exploragdes ao descoberto empregam-se com frequéncia, embora ndo sempre, para extrair

carvao e linhito. A principal diferenca entre estas minas e as de céu aberto é que o material de
desperdicio extraido para descobrir a camada de carvao, ao invés de se transportar a zonas de
descarte longinquas, se volta a deixar na cavidade criada pela exploracdo recente. Portanto, as
minas vao avancando pouco a pouco, recheando o terreno e devolvendo a superficie, na medida
do possivel, o aspecto que tinha antes de comecar a extracdo. Ao invés de uma mina a céu aberto,
que costuma se fazer cada vez maior, uma exploracio ao descoberto atinge seu tamanho miximo
em muito pouco tempo. Quando se completa a exploracdo, o fosso que fica pode ser convertido

em um lago ou se rechear com o material procedente da escavagdo realizada ao comegar a mina.

As pedreiras sdo bastante similares as minas a céu aberto. A diferenca € que os materiais
extraidos costumam ser minerais industriais e materiais de constru¢ao. De modo geral, quase
todo o material que se obtém da pedreira se transforma em algum produto, pelo que ha bastante
menos material de desperdicio. Isto significa que ao final da vida util da pedreira fica uma grande
escavacdo. Nao obstante, devido aos baixos precos que costumam ter os produtos da maioria

das pedreiras, estas tém que estar situadas relativamente préximo dos mercados consumidores.
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Se ndo for assim, as despesas de transporte podem fazer com que a pedreira nao seja rentavel.
Também supde que as cavidades criadas por muitas pedreiras adquirem um verdadeiro valor
como vertedouros de residuos urbanos. Nas cercanias das grandes cidades, pode ser que a

escavacao criada pela pedreira tenha um valor superior ao do material extraido.

A minera¢do de placer implica a escavagdo de depdsitos de aluvido pouco compactos, como

areia ou argila. Os minerais valiosos separam-se dos materiais de aluvido mediante um sistema
de peneiras e lavagens. Entre os minerais de placer figuram metais como o ouro, a prata ou o

estanho e gemas como diamantes e rubis.

As minas costumam estar situadas nos leitos dos rios ou em suas proximidades, ndo obstante,
os depdsitos de praias, os sedimentos do leito marinho e os depdsitos dos glaciares também
entram nesta categoria. A natureza dos processos de concentracio que dao local aos placeres faz
com que neste tipo de minas se obtenham materiais densos e ja libertados da rocha circundante.
Isso faz com que o processo de extracao seja relativamente simples e se limite ao movimento de
terras e ao emprego de sistemas de recuperacao fisica, ndo quimica, para obter o conteddo util.
O material extraido pode ser depositado em zonas ja explodidas a medida que vai avancando a

mina, a0 mesmo tempo que se recupera a superficie.

A mineracao subterranea pode ser subdividida em minera¢io de rocha “macia” e mineragao
de rocha dura. Os engenheiros de minas falam de rocha “macia” quando ndo exige o emprego de
explosivos no processo de extragdo. Em outras palavras, as rochas “macias” podem ser cortadas
com as ferramentas que fornece a tecnologia moderna. A rocha “macia” mais comum € o carvao,
mas também o sdo o sal comum, o potdssio, a bauxita e outros minerais. A mineragdo de rocha

dura utiliza os explosivos como método de extracdo.

A mineracao por dragagem de dguas pouco profundas € com toda probabilidade o método
mais barato de extracdo de minerais. Por dguas pouco profundas entendem-se dguas de até 65m.
Nessas condi¢des, podem ser recuperados sedimentos pouco compactos empregando dragas com
cabecas de corte situados no extremo de canos de suc¢do, ou com correntes de escavacao que

gira ao redor de um braco.

A minera¢do oceanica € um método recente. Na atualidade, realiza-se nas plataformas

continentais, em dguas relativamente pouco profundas. Entre suas atividades, estdo a extracdo de

diamantes (em frente a costa de Namibia e Austrélia) e de ouro (em diversos placeres de todo
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mundo).

Com relacdo a atividade mineira de fundos marinhos profundos, a tecnologia ainda se

encontra em fase de experimentacao.

Na mineracao por pocos de perfuracao, hi numerosos materiais que podem ser extraidos
sem necessidade de escavar galerias e tineis. Assim ocorre com os materiais liquidos como
o petréleo e a dgua. Também podem ser recuperado materiais soliveis em dgua fazendo
passar dgua por eles através do poco de perfuracdo e extraindo a dissolucdo. Este sistema
denomina-se extracao por dissolu¢do. Também pode ser empregado um solvente que nao seja
agua para dissolver algum mineral determinado, nesse caso costuma falar de lixiviacio in
situ. O enxofre é um caso especial: como funde a uma temperatura bastante baixa (108°C) é
possivel liquefaze-lo esquentando acima de dita temperatura e bombear a superficie o enxofre
fundido. Na atualidade, também existem métodos para recuperar materiais insoltiveis através
de pocos de perfuracdo. Alguns sélidos, como o carvao, sdo o suficientemente macios ou estao
o suficientemente fraturados para poder ser cortados por um jato de dgua a pressdo. Se sdo
rompidos em pedacos pequenos, podem ser bombeados a superficie em forma de lodo através de
um pocgo de perfuragdo. Naturalmente, este método também permite recuperar sélidos que ja
se encontram em forma de particulas finas pouco compactas. Na Hungria, esta-se realizando

experimentos sérios para extrair carvao e bauxita mediante este método.

PROCESSOS DA MINERACAO

O processamento mineral ou tratamento de minérios consiste de uma série de processos
que t€m em vista a separagdo fisica dos minerais uteis da ganga (a parte do minério que nao
tem interesse econdmico e que € rejeitada) e a obtencado final de um concentrado, com um
teor elevado de minerais tteis. Os métodos utilizados podem ser fisicos ou quimicos e podem
ser divididos de forma aproximadamente sequencial em: Fragmentacdo primaria, Granulagdo,
Moagem, Classifica¢do (pode estar incluida entre os vérios tipos de fragmentacio e concentracao)

e Concentracao.

O produto obtido na fase final de concentracao é o produto final da atividade de uma mina,

sendo vendido por um preco estabelecido de acordo, sobretudo mas nao s, com o teor de metal
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que contem.
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6. RECURSOS MINERAIS
NO BRASIL

O BRASIL

O territdrio brasileiro € rico em minérios, sendo um dos maiores exploradores do mundo,
junto a Rudssia, Estados Unidos, Canadd, China e Austrdlia. Isso foi possivel em razdo de

investimentos que propiciaram o crescimento dessa atividade nas ultimas décadas.

Grande parte das empresas mineradoras ndo é genuinamente brasileira, tendo em vista que
muitas sao associadas a outras empresas estrangeiras, oriundas principalmente dos Estados
Unidos, Canada, Japao e Europa. As empresas estrangeiras inseriram tecnologias na extragao de

minérios € promoveram um significativo aumento na producao.

Para consolidar os projetos de mineracdo, foram necessdrios imensos investimentos por parte
das empresas mineradoras e também pelo governo brasileiro, o qual criou infraestrutura para
sustentar tal empreendimento, como construcdo de hidrelétricas, ferrovias e portos. Tudo isso

para facilitar a extracdo e o fluxo da produgdo.

As empresas estrangeiras de mineracdo instalaram-se no Brasil atraidas por incentivos
oferecidos pelo governo, como recursos minerais abundantes, incentivos fiscais, financiamentos

bancdrios, descontos em pagamentos de energia € impostos.

Atualmente, os principais minérios extraidos no Brasil sdo: ferro, bauxita (aluminio),
manganeés e niobio. O Brasil é o segundo maior produtor de ferro do mundo com cerca de 235
milhdes de toneladas. Ele € extraido em jazidas localizadas no Quadrildtero Ferrifero, em Minas
Gerais; na Serra dos Carajas, no Pard; e no Macico do Urucum, no Mato Grosso do Sul. O ferro

¢ o principal componente na fabricacao do aco.

Na produc¢ado de bauxita, o Brasil € o terceiro em nivel mundial, com uma producao de
aproximadamente 17,4 milhdes de toneladas. Sua extracdo acontece, exclusivamente, na Serra

do Oriximind, no estado do Para. Esse minério € usado na fabrica¢do do aluminio, importante
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matéria-prima na producao de eletrodomésticos, material elétrico, entre muitos outros.

O pais € o terceiro produtor mundial de manganés com uma produgdo aproximada de 1,3
milhdo de toneladas ao ano. Sua extracdo ocorre, especialmente, em jazidas situadas na Serra
dos Carajas, Quadrilatero Ferrifero e Macico do Urucum. Grande parte da produgdo tem como
destino o mercado externo, sendo absorvida principalmente pelos Estados Unidos, Europa e

Japdo. O manganés tem seu uso vinculado a fabricacdo do aco e de diversos produtos quimicos.

O territdrio brasileiro também € rico em niébio, com uma producdo anual de 38 mil tone-
ladas, volume que coloca o pais em primeiro lugar no mundo na extracao desse minério. As
reservas de niobio encontram-se basicamente em Minas Gerais e Goids. Esse minério é muito
importante, sendo usado na fabricag@o de turbinas de avides, aparelhos de ressonancia magnética

e supercomputadores.

O MINERIO DE FERRO

Esta entre os cinco principais itens exportados pelo Brasil. E o mineral mais explorado.
O minério de ferro bruto (hematita, itabirita, magnetita, pirita) possui grande importancia
econdmica mundial porque € a matéria-prima basica do ago (liga) utilizado nas estruturas de
industrias, edificios, hotéis, estddios, aeroportos, pontes e shoppings, etc., além de inimeros

outros usos.

Os estados de Minas Gerais (Quadrilatero Ferrifero) e Paré (serra dos Carajas) possuem as
maiores e principais reservas. A maior parte da producdo € exportada para os Estados Unidos,

Japdo e Unido Europeia.

O MINERIO DE MANGANES

Assim como o minério de ferro, o manganés € o elemento basico para a produc¢do do ago.
E de fundamental importancia para a industria sidertirgica porque age como desoxidante e

dessulfurante.

A regido Norte concentra mais da metade da produgdo nacional de manganés e exporta a
maior parte. As maiores reservas estdo na serra dos Carajas (PA), no Quadrilatero Ferrifero

(MG) e no maci¢o do Urucum (MS). A maior producdo ocorre no Amapa (cerca de 60% do
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total produzido no pais), mas as reservas localizadas na serra do Navio. Nesse estado, estdo

praticamente esgotadas.

Mais uma vez o Brasil estd entre as maiores produ¢des mundiais. Da bauxita, é extraido
o aluminio, metal muito importante por ser utilizado na fabricacio de carros, avides, portas,

janelas, panelas, etc. E um grande condutor de eletricidade e anticorrosivo.

A principal e maior jazida nacional encontra-se no vale do rio Trombetas, afluente do rio
Amazonas, em Oriximind, no Pard. A maior parte da bauxita extraida no pais é exportada para o

Canada e a menor parcela € destinada ao mercado interno.

O OURO

O Brasil estd entre os principais produtores mundiais (Africa do Sul, Estados Unidos,
Austrélia, Canadd, China, Russia, Uzbequistio e Brasil, respectivamente) e entre os que tém as
maiores reservas mundiais (Africa do Sul, Estados Unidos, Australia, Canada, China, Russia,
Uzbequistdo e Brasil, respectivamente). Minas Gerais € o maior produtor nacional. Em segundo

lugar, vem o estado do Par4.

Em 1996, foi anunciada a descoberta de uma das maiores jazidas de ouro do mundo. Estd em

Serra Leste, ao lado de Serra Pelada, no Para. Sera explorada pela Companhia Vale do Rio Doce.

O ouro € utilizado em joias, tratamento dentdrio, em muitos setores industriais. A busca
desse recurso mineral foi um dos fundamentos da economia mercantilista colonial brasileira

(séculos XVII e XVIII).

O NIOBIO

E um metal utilizado na composicio de ligas metalicas empregadas na fabricacio de fios
supercondutores, turbinas de avides, entre outros usos. O Brasil € responsavel por mais de 90%
da producao mundial desse mineral. A maior reserva estd em Minas Gerais, préximo a cidade de
Araxd. A parte que nao € utilizada internamente é exportada para o Japao, para a América do
Norte e para a Unido Europeia. O Brasil fornece o principal produto industrializado ligado a

esse mineral: o ferro-niobio.
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OUTROS MINERAIS

O Brasil ainda produz chumbo (extraido da galena, em Minas Gerais e Tocantins), cobre
(condutor elétrico explorado na Bahia e no Rio Grande do Sul), niquel (extraido da guamierita

em Goids) e tungsténio (extraido daxilita no Rio Grande do Norte).

O estanho € muito utilizado em liga com chumbo para realizar a solda usada na eletronica,
em objetos de decoracgdo e € muito resistente a oxidacdo. O estado do Amazonas € o principal
produtor nacional, seguido dos estados do Amazonas e do Pard. O estado de Sao Paulo é o maior

consumidor interno. A Argentina e os Estados Unidos sdo nossos maiores importadores.

MINERAIS NAO-METALICOS

Assim sdo chamados os minerais cujo principal componente ndo é um metal. Tem usos
diversos, como material de construcao (calcdario), na indudstria quimica (potdssio) e na alimentagao

(sal de cozinha e d4gua). Nao sdo matéria-prima para as industrias siderdrgicas.

Nossos principais recursos minerais nao metdlicos sdo: sal de cozinha, calcério e alguns
minerais radioativos. O Brasil ocupa o nono lugar entre os maiores produtores mundiais de sal

de cozinha.

Os estados do Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e Rio de Janeiro sdo, respectivamente, 0s
maiores produtores nacionais de sal. O porto de Areia Branca, no Rio Grande do Norte, € o

principal terminal exportador de sal do Brasil.

O CALCARIO

E uma rocha sedimentar constituida principalmente de carbonato de célcio. E usado na
fabricacdo de cimento, cal, vidro e também como méarmore (processo de metamorfismo). O
Brasil possui calcario em abundancia. Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Bahia (bacia do rio

Sao Francisco) s@o seus maiores produtores.

MINERAIS RADIOATIVOS

O Brasil explora, entre outros, uranio e torio, dois minerais radioativos usados na producdo de

energia nuclear. O uranio, hoje escasso, € encontrado em Minas Gerais (Quadrilatero Ferrifero e



6.2 A BAHIA 53

Pocos de Caldas) e no Ceard. Recentemente, foi localizada no Pard uma grande reserva de uranio,
na regido da cidade de Santarém. Calcula-se que seja a maior do mundo. O tério (Importante
combustivel de reatores nucleares), também escasso, € encontrado principalmente no Espirito

Santo e no Rio de Janeiro.

A BAHIA

A Babhia € o mais meridional dos Estados da Regido Nordeste do Brasil. Faz fronteira com
outros oitos estados e possui um litoral com mais de 850 km, onde se encontram indmeras
praias paradisiacas e diversos sitios ecoldgicos de grande beleza natural. As temperaturas médias
anuais oscilam de 19°C a 30° C. A Bahia € o quinto maior estado brasileiro (567.295 km?, a
mesma drea da Franga), é o estado mais populoso do Nordeste, quarto do Brasil (13,08 milhdes
de habitantes). Salvador, capital do terceiro maior estado do pais, com 2,1 milhdes de habitantes.
O Produto Interno Bruto do estado é da ordem de R$ 76,08 milhdes, dos quais 11,1% provém do

setor agricola, 36,65% da indstria e 52,25% de outros servicos.

Os principais itens de exportacdo incluem produtos petroquimicos, citodos de cobre refinado,
6leo combustivel, ferro-ligas (Fe-Mn, Fe-Cr, Fe-Si-Cr), ligas de aluminio, pedras preciosas e
semipreciosas, marmores € granitos, cacau e produtos derivados de cacau, frutas frescas, sucos e
polpa, papel, tabaco (fumo), sisal, 6leos vegetais, massa e extrato de tomate, café, soja em grao,

couro curtido e tratado, fios e linha de algodao e vinho (Figura 6.1).

O setor mineral baiano tem sido destaque dentre as atividades acompanhadas pela Secretaria
de Desenvolvimento Econdmico (SDE) e pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral (CBPM).
Em 2013, o estado da Bahia foi lider na explorag¢do de uranio, cromo, salgema, magnesita, talco

e barita, com extracao distribuida em 169 municipios e exportando para mais de 50 paises.

De acordo com SDE (2015), o Estado vem obtendo €xito na criacdo de condi¢des atrativas
para as mineradoras nacionais e estrangeiras, através de planejamento e investimentos em
infraestrutura a exemplo do Porto Sul e Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste, que estdo sendo
construidos para propiciar canais de escoamento da produc@o mineral nos préximos anos.
Estas a¢des tém levado a um crescimento constante na comercializacdo de bens minerais aqui

produzidos, tendo alcancado em 2014 a marca de R$ 2,6 bilhdes ou 2% do PIB estadual. A
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SDE também teve papel destacado nas discussdes do Projeto de Lei do Novo Marco Regulatério
da Minerac¢do, que propiciardo novos investimentos para os proximos anos. Em 2014, o setor
mineral baiano continuou sentindo os efeitos da queda dos precos das commodities minerais no
mercado internacional, sendo diretamente impactadas a comercializa¢dao do ouro, niquel, cobre e
o ferro. Mesmo com a volatilidade dos mercados, a Bahia persistiu como alvo de interesse das
mineradoras, que assinaram com o estado cinco novos Protocolos de Intencdes para a exploracio
de ferro, gipsita, areia e argilas, que juntos tém investimentos estimados em R$ 941 milhdes,

prevendo-se 650 empregos diretos.

Conforme SDE (2015) destacaram as outorgas das Portarias de Lavra, pelo DNPM, para
exploragdo de ferro em Caetité pela Bamim — Bahia Mineragdo, ouro em Santaluz, pela Yamana

Gold e a entrada em producdo do vanadio, com a empresa canadense Largo Resources.

Em 2014, a Bahia ocupou a 2? posi¢do nacional com 2.094 processos protocolados, ficando
atrds de Minas Gerais (3.059) e a frente de Sao Paulo (1.224). No estado, foram 469 requerentes,
para 51 substancias, especialmente ferro (21%), granito (16 %), areia (13%) e fosfato (8%) em
270 municipios, com destaque para Pilao Arcado, Campo Alegre de Lourdes, Remanso, Curac4,

Camamu e Medeiros Neto.

Aos trabalhos de pesquisa, prospeccao e exploracdo mineral estdo atrelados titulos ambientais
concedidos pelo INEMA, sendo publicadas 126 Licencas Ambientais diversas, licenciando 81
empresas em 70 municipios para exploracdo de 36 substancias minerais. Vale lembrar que,
muitas outras licengas foram outorgadas por prefeituras, as quais sio credenciados pelo INEMA

a realizar licenciamento ambiental.
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Figura 6.1: Mapa dos principais Recursos Minerais do Estado da Bahia.
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7. IMPACTOS DA
MINERACAO

A atividade mineradora consiste na extracdo de riquezas minerais dos solos e das formacdes
rochosas que compdem a estrutura terrestre. Trata-se, assim, de uma das mais importantes
atividades econdmicas tanto no Brasil como em todo o mundo, com destaque para o petréleo e o
carvao mineral. No entanto, é preciso ressaltar que essa pratica costuma gerar sérios danos ao

meio ambiente.

Os impactos ambientais da mineracdo sdo diversos e apresentam-se em diversas escalas:
desde problemas locais especificos até alteracdes bioldgicas, geomorfoldgicas, hidricas e atmos-
féricas de grandes propor¢des. Portanto, conhecer esses problemas causados e a minimizagdo de

seus efeitos € de grande necessidade para garantir a preservacdo dos ambientes naturais.

Entre as principais alteracdes nas paisagens e os impactos gerados pela mineragdo, podemos

destacar:

e Remocdo da vegetacdo em todas as dreas de extragdo;

e Poluicdo dos recursos hidricos (superficiais e subterraneos) pelos produtos quimicos
utilizados na extracdo de minérios;

e Contaminagdo dos solos por elementos toxicos;

e Proliferacdo de processos erosivos, sobretudo em minas antigas ou desativadas que nao
foram reparadas pelas empresas mineradoras;

e Sedimentacdo e poluicdo de rios pelo descarte indevido do material produzido ndo apro-
veitado (rochas, minerais e equipamentos danificados);

e Polui¢do do ar a partir da queima ao ar livre de mercurio (muito utilizado na extracdo de
varios tipos de minérios);

e Mortandade de peixes em dreas de rios poluidos pelos elementos quimicos oriundos de
minas;

e Evasio forcada de animais silvestres previamente existentes na drea de extracdo mineral;
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e Poluicao sonora gerada em ambientes e cidades localizados no entorno das instalagdes,
embora a legislacao vigente limite a extracdo mineral em areas urbanas atualmente;
e Contaminacgdo de dguas superficiais (doce e salgada) pelo vazamento direto dos minerais

extraidos ou seus componentes, tais como o petréleo.

Diversos estudos ambientais indicam que muitos dos materiais gerados pela mineracao sao
rejeitos, estes muitas vezes erroneamente descartados. Na produgdo de ouro, por exemplo,
99,9% de todo material produzido ndo € aproveitado, sendo muitas vezes depositado de forma
deliberada no leito de rios ou em areas onde as dguas das chuvas escoam para a sedimentacdo de
cursos d’dgua. Na extracdo de cobre, por sua vez, menos de 1% do que € extraido costuma ser

devidamente aproveitado, ao passo que o restante € lixo.

A contamina¢ao por compostos quimicos, com destaque para o mercurio (Hg), também &
um dos principais danos ambientais provocados pela minerac¢do. Esses compostos sdo utilizados
para a separa¢do de misturas, retirada dos minerais e catalisacdo de reagdes. Apds o processo,
costumam ser descartados, o que ocorre muitas vezes de maneira indevida, principalmente em
localidades de limitada fiscalizacdo, ou até em minas ilegais, que, além de tudo isso, costumam
empregar trabalho andlogo ao escravo ou infantil. Essa realidade, infelizmente, ¢ muito comum
em paises como o Brasil e em territérios dependentes economicamente, a exemplo de muitas

nacodes do continente africano.

Em 1958, a empresa francesa Penarroya Oxide S.A., do grupo Rothchild, que atualmente é
uma lideran¢a mundial na produgdo de 6xidos de chumbo destinados a fabricacio de baterias,
cristais, plasticos e tubos de televisdo, criou a subsididria Companhia Brasileira de Chumbo -
COBRAC para atuar no Brasil. Em 1960, a COBRAC iniciou suas atividades no Municipio de
Santo Amaro, produzindo lingotes de chumbo a partir do minério trazido da mina subterranea
localizada no Municipio de Boquira, na Chapada Diamantina-BA (Portela et al., 2010). Na
época, a legislacao brasileira ainda nao havia estabelecido critérios, conceitos e regulamentagdes
com o intuito de evitar e, ou minimizar impactos ambientais decorrentes da implantacao de
inddstrias. Em 1989, empresa foi vendida e incorporada a empresa Plumbum Mineragdo e
Metaltrgica Ltda., pertencente ao grupo TREVO, atual proprietaria. De 1960 a 1993, periodo de
funcionamento dessa industria, localizada a menos de 300 m do Rio Subaé, houve contaminacao

do rio através de diversas vias como emissdo de material particulado atmosférico, por transbordo
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da lagoa de rejeitos e por lancamento de material contaminado diretamente nas dguas desse rio
(Anjos & Sanchez, 2001). Estima-se que mais de 250.000 toneladas de cddmio (Cd) tenham
sido langadas no rio Subaé e pelo menos 150.000 toneladas de Cd e 1.152 toneladas de SO2
tenham sido lancadas na atmosfera (Machado et al., 2003). Ja na década de 1970 um estudo
pioneiro sobre a contaminac¢ao por metais em um tributdrio da Baia de Todos os Santos (Reis,
1975) mostrou que as concentracdes de Cd e Pb nas dguas do Rio Subaé excediam os limites
preconizados pela Organizacdo Mundial da Saide em, respectivamente, 8 e 16 vezes (Hatje
& Andrade, 2009). A presenca de chumbo e cddmio nos sedimentos e em frutos do mar, na
populacgdo local, em animais e em plantas tem sido identificada em diversos estudos (Anjos &

Sénchez, 2001; Carvalho et al., 2003) na regido de Santo Amaro.

As pressdes juridicas e institucionais em prol de acdes efetivas da protecdo do meio ambiente
e indenizacdo comegaram a se avolumar contra a empresa a partir da década de 1980, (D1 Giulio,
2010). As atividades da empresa foram encerradas na década de 1990 motivada pelos baixos
precos dos metais basicos no mercado internacional, pelo declinio dos teores de chumbo tanto
no minério como nas reservas de pequeno porte e pelo alto custo operacional. A persisténcia, a
toxicidade potencial e a biodisponibilidade dos metais téxicos representam grande ameaca para
a biodiversidade de ambientes aquéticos e dos manguezais (Nigam et al., 2009) uma vez que
os metais tendem a acumular nos solos, impondo toxicidade aguda ou cronica aos organismos
bentdnicos; bem como a satide humana por meio do consumo de organismos sedimentares €
peixes (Marchand et al., 2011; Lacerda, 1998). Esses impactos ambientais e socioecondmicos
nos manguezais podem resultar na supressao ou degradagcdo e modificacdo da paisagem e saida

de populacdes locais (Schaeffer-Novelli, 2002).

Diante dessas consideracdes, € importante mencionar que a atividade mineradora €, de toda
forma, de vital importancia para as sociedades. Mas isso ndo significa, no entanto, que ela deva
ser realizada de maneira no planejada e sem a devida fiscalizacio de suas instalagdes. E preciso,
pois, promover medidas para o correto direcionamento do material descartado e a conten¢ado da
poluicdo gerada pelos elementos quimicos. Além disso, torna-se necessdrio pensar na utilizacao

sustentdvel dos recursos minerais a fim de garantir a sua existéncia para as geracdes futuras.
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