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SISTEMA TERRA

The Grand Canyon

250 milhdes de anos registrado
nesse intervalo

Rocha de aproximadamente 2
bilhGes de anos
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FORMACAO DA TERRA
“a danca dos continentes”

Terra - agregado de material fundido, cuja superficie

comecou lentamente a esfriar, originando uma crosta g
rochosa primitiva. Aglutinacao e fragmentacdo das massa
continentais diversas vezes até formar a PANGEA (ultima
importante aglutinacdo de continentes)

L
Paleo-Tethys
Ocean

« 2.0 Ga = 3 microcontinentes: Artica, Atlantica, Ur

« de 2,0 a 1,3 Ga = fragmentac&do dos microcontinentes - fragmentos
colidindo entre si para formar novas configuragdoes continentais

- de 1,3 a 1,0 Ga =2 juncéo dos principais blocos da crosta continental originando o primeiro
supercontinente - Rodinia, rodeado pelo oceano Mirovia

« de 1 Ga e 800 milhdes anos - fragmentacdo do Rodinia

« 800 Ma e 500 Ma - formacéao do supercontinente Gondwana e outros dois menores
Laurentia-Baltica e Sibéria

« 230 Ma - juncdo dos massas continentais para formacao do supercontinente Pangea,
circundado por um Unico oceano denominado Pantalassa

- Fragmentacdo da Pangea ha 200 Ma. Separacdo entre América e Africa, Austrélia e Antartica,
India iniciou sua viagem para hemisfério norte, onde colidiu com a Asia e formou a Cordilheira
dos Himalaias
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PANGEA

Fig. 6.1 Pangea e sua divisdo em dois continentes, Laurdsia a norte e
Gondwana a sul, pelo Mar de Tethys.

INTRODUCAO AO SISTEMA TERRA — CONCEITOS MINERALOGIA



SUPERCICLOS
GEOLOGICOS

DA PANGEIA
AQOS DIAS DE
HOJE

PERMIANO

248 milhdes de anos

CRETACEO
35 milhdes de anos
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TEORIA DA DERIVA CONTINENTAL
(1915) - Alfred Wegener

- Mecanismo proposto: os continentes (massas gigantes) “boiavam”

sobre o mar e 0 movimento ocorreria por deslizamento sobre a agua
dos oceanos
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SISTEMA TERRA

THE EARTH SYSTEM IS ALL PARTS OF OUR PLANET AND THEIR INTERACTIONS

Atmosphere
\ Hydrosphere

Lithosphere I Hydrosphere

ﬂ Lithosphere U

CLIMATE
SYSTEM

PLATE
Asthenosphere TECTONIC
SYSTEM

GEODYNAMO
SYSTEM

Inner core

Asthenosphere
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SISTEMA TERRA

A Terra é dinamica!

A Terra solida: conveccédo no manto
iInduz movimentos das placas
litosféricas

A Terra fluida: os oceanos, a atmosfera, movem-se devido ao rotacéo
do planeta e a acdo de agentes externos, como 0 Sol e a Lua. Assim
se originam as marés, os ciclones e outros fenOmenos superficiais
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SISTEMA TERRA

Na Terra: 8 elementos mais abundantes > 99% M. terra
4 elementos mais abundantes 93% M. terra
(Fe 35% O 30% Si 15% Mg 13%)
Na Crosta: 8 elementos mais abundantes > 99 % M. crosta
4 elementos mais abundantes  88% M. crosta
(O 46 Si 28% Al 8% Fe 6%)

Crosta: Silicatos leves Na Ca Al K

Manto: Silicatos pesados Fe Mg

Nucleo: Fe — Ni

Litosfera: ~ 100 km (crosta + manto superior rigido)
Astenosfera: ~100 km — 250 km (lavas)

Gradiente térmico: 20° — 40° C/km (minerais radioativos)
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SISTEMA TERRA

Sun

Energia € acrescida do Sol e ocorre perde de energia a
partir do interior da Terra. Magnitutes diferentes.
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SISTEMA TERRA
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SISTEMA TERRA
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Solsticio = dia ou noite mais longos do ano (dia no verdo e noite no inverno)
momento em que o Sol, durante seu movimento aparente na esfera celeste, atinge a maior
declinacao em latitude, medida a partir da linha do equador

Equindcio = "noites iguais”, ocasides em que o dia e a noite duram o mesmo tempo
instante em que o Sol, em sua Orbita aparente (como vista da Terra), cruza o plano do equador
celeste (a linha do equador terrestre projetada na esfera celeste)
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SISTEMA TERRA

 |dade das galaxias mais distantes ~13.73 bilh6es anos

S&o as observacdes das galaxias mais distantes que permitem calcular a idade do Universo
visivel (preciséo cada vez maior com base em observacdes do telescopio Hubble).

 |dade aproximada da Via Lactea 8 bilhOes anos
 Idade do Sol e planetas do Sistema Solar 4.6 bilhoes anos
* VIDA na terra = >3,5 bilhdes de anos (periodo Arqgueano)

Desenvolvimento da vida. As primeiras formas de vida do planeta foram os Procariontes (seres
unicelulares que continham DNA). Depois vieram o0s Eucariontes que continham um nucleo e
algumas organelas. Tempos depois, surgiram os vermes achatados e criaturas invertebradas mais
complexas. De pequenos seres chamados conodontes, surgiram 0s peixes, que se tornaram no
Devoniano os donos dos mares, e que por alguma razdo desconhecida, talvez em busca de
alimentos ou para fugir de predadores, comecaram a sair para a terra firme, e deram origem aos
anfibios que podiam andar na terra, mas necessitavam viver em pantanos pois ndo sobreviviam
muito tempo fora da agua. Os anfibios evoluiram aos répteis, que viviam sem dependéncia da
agua e dos répteis evoluiram os sinapsideos, ancestrais dos mamiferos, que permaneceram
escondidos durante o longo reinado dos dinossauros até se tornarem os donos do mundo.
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SISTEMA TERRA

Caracteristicas: Primitivos ndo diferenciados. Idades entre 4,5 e
4,6 bilhdes de anos. Abundancia solar (césmica) dos elementos

Ordinérios
(81%) pesados.
Condritos Possuem condrulos, a excec¢ao dos condritos carbonaceos tipo
(86%) Cl.

Composicao: minerais silicaticos (olivinas e piroxénios)
refratarios e material metalico (Fe e Ni).

Proveniéncia provavel: cinturdo de asteroides.
Caracteristicas:

Diferenciados. Idades entre 4,4 e 4,6 bilhdes de anos, a excecdo daqueles
do tipo SNC, com idade de aproximadamente 1 bilhdo de anos.
Composicao: Heterogénea, em muitos casos similar a dos basaltos
terrestres. Minerais principais: Olivina, piroxénio e plagioclasio.
Proveniéncia provavel: Corpos diferenciados do cinturdo de asterdides,
muitos da superficie da Lua, alguns (do tipo SNC) da superficie de Marte
(Shergottitos-Nakhlitos-Chassignitos).

Carbonace
0s (5%)

Meteoritos Rochosos
(95%)

Acondritos
(9%)

Meteoritos ferro-
pétreos (siderdlitos)
(1%)

Composicao: Mistura de minerais silicaticos e material metalico (Fe +Ni).
Proveniéncia provavel: Interior de corpos diferenciados do cinturdo de asteroides.

Meteoritos Metélicos | Composicdo: Mineral metélico (Fe + Ni).
(sideritos) (4%) Proveniéncia provavel: Interior de corpos diferenciados do cinturdo de asteroides.
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EVOLUCAO DOS PLANETAS DO SISTEMA SOLAR

> 4800 Ma. e+ Formacao dos elementos em Supernovas
 Aglutinacao inicial e formacao do Sol
« Estagio de alta temperatura (> 2000 K)
« Resfriamento e acréscimo nas Orbitas planetarias

4560 Ma. ° Formacéo dos planetas internos e dos corpos parentais dos
meteoritos

~ 4500 Ma. ¢ Diferenciacdo manto silicatico/ntcleo metalico da Terra
« Impactos maiores na superficie dos planetas

~ 3800 Ma. °* Resfriamento gradual e diferenciacdo geoquimica
até hoje
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Eon Fanerozdico

ERAS GEOLOGICAS

]

2 o fa) Série/ o Inicio, milhbes
Eon Era Periodo! . b Principais eventos - (b
Epocal® 11.000 anos | de anos atrasf®!
Holoceno (Quaternario) Fim da era do Gelo e a expansio da civilizacdo h-umana. 0.011420 + 0.00013
Pleistoceno (Quaternario) Evolugio dos humanos. inicio da era do Gelo. 1.806 + 0.005
Meogeno!® - ; . ; -
Plioceno (Terciario) Clima frio e seco. Australopitecineos, extincdo dos grandes mamiferos. Aparece o Homo habilis. 5.332+0.008
Cenozoico (Tercidrio e Quaternaria) Miocenao (Tercidria) Primeiros rinocerontes, gatos, camelos, cavalos, grandes simios e ursos. 23.03+005°
Oligoceno (Tercidrio) Primeiros Aegyptopithecus 33.0+01°7
Paleogeno

Primeiros cdes, elefantes, baleias, morcegos. Gelo na Antartica.

Clima tropical, primeiros grandes mamiferos.

Superior . ) . 65.6+0.9
Primeiras plantas com flores, primeiros mamiferas placentarios e a extincdo dos dinossauros.

Inferiar 1455+40

Superior 161.2+4.0

Dinossauros dominam, primeiros mamiferos e aves. Divis3o da Pangeia em Gondwana e Laurasia.

Superior

Medio

* Primeiros dinossauros e pterossauros.

228020

245015

Era — marcado por grandes mudancas tecténicas globais
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ERAS GEOLOGICAS

Eon Fanerozdico

. i Série/ o Inicio, milhbes
Eon Era Periodola! . b Principais eventos .
Epocal®! de anos atras(®
Lopingiano 2604+07°
Guadalupiano Primeiros répteis gigantes e extincio dos trilobitas. 2706+07°
Fanerozoico

Primeiras insetos, primeiros répteis e florestas de carvio.

* Primeiras samambaias com sementes e anfibios.

Superor

Primeiras peixes modernas.

Pridali MBT 27

Primeiras plantas terrestres.

* Primeiros peixes.

Superior 501020

Primeiros anelideos, artrépodes, moluscos e trilobitas. Gondwana emerge.

e
Superior 4609+ 16"
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ERAS GEOLOGICAS

Supereon Pré-Cambriano (Primitivo)

. i Série/ o Inicio, milhbes
Eon Era Periodola! . b Principais eventos .
Epocal®! de anos atras(®
630
Ediacarano Primeiros corais. .
+51-30
Formacio do supercontinente Rodinia.
Terra bola de neve.
Stenianc * Primeiros animais. 1200 M
Proterozoico Meso- . o
ol ) Ectasiano Primeiras algas vermelhas. 1400 )
Calymmiano Primeira Eukaryotas. 1600 (7!
Expansdo dos depdsitos supercontinentais.
Atmosfera livre de oxigénio.
Glaciacio Huroniana.
Fotossintese oxigenada.
Meoargueano Primeira glaciacio.

Primeiras Cyanobacteria.

Primeiro supercontinente Vaalbara.

Primeiras Procariontes.

Fim do bombardeio de meteoritos.

Grande impacto da Lua.

Formac3o de ADN.

Formacao da Terra e da Lua.
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SISTEMA TERRA — COMPOSICAO

Crosta continental: maior
espessura e composicao
granitica

Asthenosphere

Lithosphere

Mesosphere

Crosta Oceanica: menor
espessura e composicao
basaltica

Ocean
— 0
— 25
Oceanic — 50
crust [
L 100
Moho
— 150
Continental
crust
- - 200
Vertical scale is 10x
the horizontal scale
Continental
crust thickness
greatly exaggerated

Temperature
and pressure
increase

with depth

Mesosphere: hot but stronger
due to high pressure

Asthenosphere:
hot, weak, plastic

Lithosphere:
cool, rigid, brittle

Surface

Copynght 1335 Jobn Wiley arxd Sans, Inc. All rights reserved
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SISTEMA TERRA — COMPOSICAO

EEITTEEE TR

0 46,6 Ti 4.400
Si 27,7 Mn 1.000
Al 8,1 Zn 132
Fe 5,0 Ni 80
Ca 3,6 Cu 70
Na 2,8 U 4
K 2,6 Mg 0,5
Mg 2,1 Ag 0,1
Au 0,005

Clark: é a concentragdo média de um elemento quimico na crosta terrestre
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SISTEMA TERRA — COMPOSICAO

* Feldspatos 58
* Piroxénios e Anfibodlios 13
* Quartzo 11
* Micas, cloritas, argilo-minerais 10
* Olivina 3
* Alumino-Silicatos 2
Carbonatos, oxidos, sulfetos, haldides 3
* Silicatos
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OS MINERAIS E AS ROCHAS

o Conceito de mineral
o Conceito de rocha

. Ignea
« Sedimentar

« Metamorfica

o Encontram-se em formacoes rochosas e depositos minerais
o Formas de ocorréncia

 Cristais
« Agregados: consolidados e inconsolidados

- Agregados uni ou plurimineraldgicos
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OS MINERAIS E AS ROCHAS

o Materiais utilizados sem processos de transformacao

« Areias e cascalhos
« Britas de rochas

- Material de revestimento e ornamentais
o Materiais utilizados com processo de transformacao

« Ceramicos - argilominerais

- Cal - calcarios

- Cimento - calcario + argilominerais
« Vidro - quartzo

« Aco - hematita
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MINERALOGIA

“Minerals, the Alphabet of Geology, and Rocks, the Words of
Geology” (Charles V. Guidotti (1935-2005)

MINERALOGIA = ESTUDOS DOS MINERAIS
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IMPORTANCIA DA MINERALOGIA

Petrology Geology Geophysics
Rock-forming Earth’s interior
minerals /4 Mineral properties
Geochemistry X /
v Planetology

7 Melteorites

Economic Moon, planet composition
Geology
Metal ores «——» «— Crystallography
Processing Crystal structures
Gems S Physics
g Mineral physics
¥ N Properties
Biology \
Minerals in Chemistry
organisms . Elemental composition
Health hazards Materials Analytical methods
Science )
Ceramics
Metals
Concrete
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MINERALOGIA E PETROLOGIA

MINERAL

« soOlido homogéneo;

« natural;

« formado por processos inorganicos;

« composicao quimica definida (mas nao fixa);

« arranjo atomico altamente ordenado;
(estrutura cristalina definida);

IMA Definition: (Can Mineral. 1998) - A mineral substance is a naturally occurring solid
that has been formed by geological processes, either on earth or in extraterrestrial bodies.
A mineral species is a mineral substance with welldefined chemical composition and
crystallographic properties, and which merits a unique name
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MINERALOGIA E PETROLOGIA

MINERALOIDE

« Materiais de origem geoldgica que apresentem
caracteristicas semelhantes as dos minerais

« N3o atendem a alguns dos requisitos para ser considerado
mineral (em geral sdo amorfos)

Obsidiana
Vidro vulcanico, amorfo (fratura conchoidal)
Consiste em 70% ou mais de silica (SiO; - diéxido de silicio)

Pode ser fraturada para produzir laminas afiadas ou cabecas de seta >
importante na idade da pedra

Mineral: sélido homogéneo, homogéneo, natural, formado por processos inorganicos,
composicao quimica definida, arranjo atdmico altamente ordenado
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MINERALOGIA E PETROLOGIA

MINERALOIDE

« Carvao— origem organica (ndo é inorganica)

« Pérolas — CaCO,, tem sua origem biolégica sem transformagao geoldgica e
contém um ligante organico que lhes da uma composicao quimica nao
uniforme

Opala
Silica amorfa hidratada (até 20% de agua)
Amorfo, com fratura conchoidal e brilho vitreo

A opala pode ser branca, incolor, azul-leitosa, cinza,
vermelha, amarela, verde, marrom e preta - jogo de cores.

98% vem da Australia

A estrutura da opala € formada por esferas de cristobalita ou de silica amorfa, regularmente dispostas, entre as
guais ha agua, ar ou geis de silica. Quando as esferas tém o mesmo tamanho e um diametro semelhante ao
comprimento de onda das radia¢des da luz visivel, ocorre difracdo da luz e surge o jogo de cores da opala nobre.
Se as esferas variam de tamanho, néo ha difragéo e tem-se a opala comum
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MINERALOGIA E PETROLOGIA

ROCHA

« Agregado natural consolidado de um ou mais minerais
e/ou mineraldides, cuja associacdo represente um
processo petrogenético comum.

Quartz (imineral) Hornblende (mineral) Feldspar (mineral)
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MINERALOGIA E PETROLOGIA

CRISTAL

« SoOlido poliédrico limitado por faces planares e
orientadas que manifestam um arranjo interno
ordenado (estrutura cristalina) de atomos ou moléculas,
nao importando se é natural, artificial, inorganico,
organico. (Diferentes definicées sdo encontradas)
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MINERALOGIA E PETROLOGIA

MINERIO

Conjunto de minerais encontrado na natureza, onde pelo menos um dos
minerais presentes pode ser extraido economicamente

QUARTZO + HEMATITA = ITABIRITO (MINERIO DE FERRO)

Diamante em
kimberlito
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MINERALOGIA E PETROLOGIA

MINERAL UTIL

Porcdao do minério de interesse econdmico = Mineral que
apresenta interesse econdmico, dentre os minerais presentes
no minério.

Calcopirita em quartzo
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CONCEITOS

MINERIO

Conjunto de minerais encontrado na natureza, onde pelo menos um dos
minerais presentes pode ser extraido economicamente.

MINERAL UTIL

Mineral que apresenta interesse econdémico, dentre os minerais presentes no
minério.

ESTERIL
Material sem valor econdmico extraido para permitir a lavra do mineral util.

RELACAO ESTERIL/MINERIO

Relacdo massica entre a quantidade total de estéreis e a quantidade total de
minério extraido (exemplo 3:1).
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CONCEITOS

ROCHA

Agregado natural de um ou mais minerais.

ROCHA ENCAIXANTE

Rocha que circunda o corpo de minério, geralmente é parcialmente
extraida para permitir a lavra do minério.

SOLO

Resultado da acao do intemperismo sobre as rochas.

DEPOSITO MINERAL

» Massa ou volume rochoso no qual substancias minerais ou quimicas
estao concentradas de modo anémalo, qguando comparadas com sua
distribuicao média na crosta terrestre, e em quantidade suficiente para
indicar um potencial mineral econémico.

- Objeto rochoso especial quanto a sua natureza mineraldgica e/ou
geoquimica.
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CONCEITOS

JAZIDA MINERAL
Concentracao comprovadamente econdomica de minerais uteis.

JAZIDAS NAO-METALICAS

Minério extraido por suas propriedades fisicas (argilas, rochas
ornamentais, pedras preciosas).

JAZIDAS METALICAS

Minério explotado para a recuperacao de um elemento quimico presente
(hematita/ferro, esfalerita/zinco).

MINERAIS DE MINERIO

MINERIO <:

MINERAIS DE GANGA (zem valor comercial)
JAZIDA

ESTERIL (rocha encaizante)
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CONCEITOS

MINA

Jazida em lavra.
LAVRA

Conjunto de operacdes necessarias a extracao industrial de substancias
minerais ou fdsseis da jazida.

- CEU ABERTO: operacdes realizadas na superficie.
- SUBTERRANEA: operacdes realizadas abaixo da superficie.
= SUBMERSA: lavra realizada no fundo de um lago ou no mar.

BENEFICIAMENTO

Processo de concentracdo que utiliza métodos fisicos e/ou quimicos para
separar minerais Uteis dos minerais de ganga.

« CONCENTRADO: material recuperado.
REJEITO: material formado principalmente pela ganga.
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CONCEITOS

TEOR DA JAZIDA

« Relacgao entre a quantidade de elemento de interesse (presente no
mineral util) e a quantidade total de elementos (presentes no minério).

v No beneficiamento, parte do mineral de minério vai para o rejeito 2>
recuperacao no processo nao é 100%

v No beneficiamento, parte do mineral de ganga vai para o concentrado

RECUPERAGAO DO BENEFICIAMENTO

- Relacao entre a quantidade de mineral de minério recuperado e a
guantidade total de mineral de minério processado.
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CONCEITOS

Exemplo de conceitos para minério de ferro

ITABIRITO = ? TIPO DE JAZIDA = ?

CAPEAMENTO DE SOLO = ? RELACAO ESTERIL/MINERIO (para
extrair 6 t de minério, retirou-se 30

t de capeamento) = ?
HEMATITA = ?

QUARTZO = ?
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CONCEITOS

Exemplo de conceitos para minério de ferro

ITABIRITO = ? TIPO DE JAZIDA = ?

MINERIO METALICA

CAPEAMENTO DE SOLO = ? RELACAO ESTERIL/MINERIO (para

ESTERIL extrair 6 t de minério, retirou-se 30
t de capeamento) = ?

HEMATITA = ? 5:1

MINERAL DE MINERIO

QUARTZO = ?
MINERAL DE GANGA
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RECURSOS MINERAIS

FERROSOS: minerais cuja aplicacao principal € a industria do
aco/siderurgia (Fe, Mn, Cr, Ni).

NAO FERROSOS: minerais metéalicos cuja aplicacéo primordial é a
extracdo de um metal ndo usado prioritariamente na siderurgia (Cu, PDb,
Zn, Al, Sn).

PRECIOSOS: minerais que tém elevado valor e que s&o ou ja foram
usados como padrdes monetarios (Au, Ag, gemas).

ENERGETICOS: minerais usados prioritariamente para a geracéo de
energia (U, Petroleo, Carvao, Gas).

INDUSTRIAIS: todos 0s outros minerais que nao se enquadram nos
grupos anteriores de uso industrial (pedras britadas, areias, argilas,
rochas ornamentais).
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«  www.webminerals.com

« www.mindat.org
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«  http://lwww.rc.unesp.br/museudpm/banco/index.html
« Aulas na Internet www.igc.usp/disciplinasweb

« TEIXEIRA, W., FAIRCHILD, T., TOLEDO, M.C.M. & TAIOLI, F. (2009)
Decifrando a Terra. 2° Edicdo, S&o Paulo, SP: Companhia Editora Nacional.
623 p.

«  WENK, H.R. & BULAKH, A. (2004) Minerals: their constituion and origin.
Cambrige: University Press, 646.

« KLEIN, C. & HURLBUT, C.S.Jr. (1993) Manual of Mineralogy (after J.D.Dana).
212 Edicdo Revisada, Nova lorque: Jonh Wiley & Sons, Inc. 681p.
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