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OBJETIVOS

Apresentar ao aluno os principais tipos de minérios e sua formacao, além das
nogoes basicas da legislacao mineral e etapas da prospeccao, pesquisa e
avaliacao de jazidas, assim como o funcionamento de um empreendimento
mineiro, com rela¢ao a lavra e beneficiamento, e seus principais impactos
ambientais.

Prof. Dr. Rafael Rodrigues de Assis (responsavel)

... ABORDAGEM

Aulas tedricas e praticas

°* Conceitos Iniciais e |historico da
mineracao

* Legislagao Mineral

* Pesquisa e Prospec¢ao Mineral

° Lavras e tratamento de minério

* Impactos ambientais

°* Contexto Mineral brasileiro (Provincias
Metalogenéticas)

... Praticas e teodricas com alguns
dos principais grupos de
substancias designadas como
“Recursos Minerais”

* Sulfetos

* Oxidos

* Aluminio



AVALIACAO

RECURSOS MINERAIS
Prof. Dr. Rafael Rodrigues de Assis (responsavel)

FORMAS DE AVALIACAO:

(1) Atividades extraclasse e descricoes (A) 15%
(2) Trabalho de Commodity Mineral (CM) 20%
(3) Média das duas Provas Teoricas (MP) 35%
(4) Prova Pratica (PP) 30%

0,15xA+0,2«CM+ 0,35*+MP + 0,30 = PP
1

Média Final =



RECURSOS NATURAIS

RECURSO
NATURAL

Sa4o0 componentes/materiais que ainda nao tenham sido
transformados pelo trabalho humano e cuja propria origem_é
iIndependente do homem (origem natural), mas aos quais lhes foram

atribuidos, historicamente, valores econdmicos, sociais e culturais.

Portanto, sO0 podem ser compreendidos a partir da relacdo homem-
natureza.
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RECURSOS NATURAIS

RECURSO
NATURAL
RENOVAVEL

E aguele que pode ser reposto (pela NATUREZA), ap6s extraido

pelas atividades antropicas, dentro da escala humana de tempo. A

reposicdao pode ocorrer de tempos em tempos. Reposicao é

equivalente ou superior a sua taxa de consumo pela sociedade.




RECURSOS NATURAIS

y

E um recurso natural que ndo pode ser produzido, regenerado ou

RECURSO .
5 reutilizado a uma escala que possa sustentar a sua taxa de
NATURAL NAO _ . .
) consumo. Esses recursos existem muitas vezes em quantidades
RENOVAVEL _ B _ _ _

fixas, ou sdo consumidos mais rapidamente do gue a natureza

pode produzi-los.

Cobre

® SUE FULLER, 1995

Petrbleo
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RECURSOS NATURAIS

TIPOS DE RECURSOS:

<« RECURSOS HIDRICOS




RECURSOS NATURAIS

RECURSOS MINERAIS
(exceto recursos energeticos e recursos hidricos)

J

BENS MINERAIS METALICOS E NAO METALICOS

(commodities)

Commodities (mercadoria) sao materias-primas (que nao
passaram por processo industrial), que sao produzidas
em larga escala, comercializadas em nivel mundial e
negociadas em bolsas de valores. Portanto, tém seus
precos definidos em nivel global, pelo mercado
internacional. Sao produzidas por diferentes produtores,
mas com caracteristicas uniformes. Geralmente, sao
produtos que podem ser estocados por um determinado
periodo de tempo sem que haja perda de qualidade.

v Commodities agricolas
v’ Comoditites financeiras
v Commodities ambientais
v' COMMODITIES MINERAIS




Economia
Politicas Publicas

RECURSOS
MINERAIS

Meio Ambiente Sustentabilidade
Saude Publica Necessidade da Sociedade
Seguranca

FONTE: Suslick et al. (2005)



IMPORTANCIA

IMPORTANCIA DOS METAIS




IMPORTANCIA

IMPORTANCIA DOS METAIS Recursos minerais tém
sido utilizados de forma

contl'nua, crescente e

cada vez mais complexa
pela humanidade desde
6 i ca. de 3 Ma.

World Population: 1950-2050

10
9
A demanda mundial _. 8 —e—— 9 Billion
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por metais dobra a L / 2 Billion
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Source: U.S. Census Bureau, International Data Base, June 2011 Update.




Crescimento populacional continuamente crescente...

04/agosto/2019; 0:01h - 03/mar¢o/2020; 18:28h

®Waorld Population

7,722,158,256 7,768,444,235 I 4

TODAY THIS YEAR TODAY THIS YEAR

&000000000
Births today Births this year Births today Births this year
318 82,928,505 295,523 24,090,964
Deaths today Deaths this year Deaths today Deaths this year PO00P00000
134 34,794,151 124,068 10,113,964
Population Growth today Population Growth this ye: Population Growth today Population Growth this year 4000000000

184 48,134,354

171,455 13,977,000

2000000000

... CIDADE DE SAO PAULO: 12,18 milhoes habitantes
REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAuLO: ~21,5 milhoes habitantes

... Crescente necessidade por insumos minerais (dentre eles, os industriais).

Fonte: http://www.worldometers.info/world-population/



DEMANDA POR RECURSOS MINERAIS

brita areia e cascalho cimento argilas sal fosfato
4704 kg 3750 kg 300 kg 170 kg 165 kg 54 kg

A D VA

ferro e ago aluminio cobre chumbo zinco
520 kg 24 kg 9,5 kg 5 kg 5kyg

gas natural ur@nio
1500 kg 0,05 kg

petréleo
3650 kg

Fig. 21.21 Consumo anual médio de alguns recursos minerais por pessoa nos E.U.A. Fonte: Craig, Vaughan, &
Skinner, 1996.

A humanidade utiliza 40 bilh6es de tons de material mineral/ano
> 2x superior a taxa de erosao anual global.



IMPORTANCIA

IMPORTANCIA  Possuem certas propriedades que outros materiais nao
DOS METAIS apreser.lt:am: ,res.lstenaa’ . meca?nlfa,. ‘durezaN alta,
condutividade térmica e elétrica, resisténcia a corrosao, etc.

Possuem aplicacdes que outros materiais nao podem facilmente, ou com baixos
custos, substituir.

A civilizacao e dependente dos recursos naturais da crosta terrestre.

Liste cinco itens que considere essenciais para a sua vida diaria...

ltens considerados essenciais na Automovel utiliza aproximadamente 39
vida diaria* . : se Ai
minerais e metais diferentes.
Automovel 63% A - . _
Lampada 54% Lampadf\ utiliza W, Mo, bauxita, Cu, e Li na sua
confecgao.
Telefone 42%
Televisio 2204 Pasta de dente: Si, Al, calcario, mica,
Aspirina 19% fluorita, fosfatos e Ti.
Fogao micro-ondas 13% Papel de revistas: Na, calcario, gipsita,
Secador de cabelo 8% caolinita, enxdfre, Mg, Ti, Ca.
Computador 8%




DEMANDA POR RECURSOS MINERAIS

O numero de commodities minerais na demanda por produtos pela sociedade
tem aumentado de forma exponencial nos ultimos 80 anos.



DEMANDA POR RECURSOS MINERAIS

Demanda por recursos naturais em 2012

A maioria dos elementos apresenta, atualmente, mais
do que trés tipos de aplicagoes.

O numero de commodities minerais na demanda por produtos pela sociedade
tem aumentado de forma exponencial nos ultimos 80 anos.




DEMANDA E NECESSIDADES

Por que necessitamos de Recursos Minerais?

Fornecem os minerais, substancias e metais necessarios para a sociedade.

Grande parte do que utilizamos direta ou
indiretamente na vida didria depende de

recursos minerais. :
Rare earth minerals

Group of 17 elements used in a wide range of consumer products

Features:
steel: an alloy of iron 5 Gray to silvery B Soft, malleable ~ China supplies at least 95
and other metals  metals and ductile percent of world’s rare earths
i - e Some products that contain A
lead, zinc (hattery) ' rare ea‘:'th elements: ‘ ’
tungsten s o | ("~ @ Fibre optics

~
~
N
N
~

/| erbium, europium,
chromium [ terbium, yttrium
| ® Energy-efficient
flourescent
light bulbs
europium,
terbium, yttrium

praseodymlum samarium, ( ¥
terbium \

. cadmium )
nickel, copper ipaint) ® Wind turbines

: hestos lini
Lnnl}-illﬂ_denum, m[;_tﬂ ashestos fining dysprosium, neodymium,
eryllium, vanadium praseodymium, terbium

® Hybrid vehicles

dysprosium, lanthanum,
neodymium, praseodymium

Source: USGS ] AP




DEMANDA E NECESSIDADES

RARE EARTHS AT A GLANCE

APPLICATIONS

FONTE: https://earthjournalism.net/stories/the-dark-side-of-
renewable-energy

Displays Digital Camera Defence
Lenses
7 ) & ,s
oy T A\ 4
Cordless Optics Energy Saving  LCD/PDP Screens Wind Turbines Hybrid Vehicles Automotive Earphones Magnets Rechargeable Guidance & Smartphone
Catalysts Batteries Control

Power Tools Light Bulbs
R v oy B v &N Y | v eS| B o GEERE OCEER QEE CoS9@ CREDE DRED

Heavy Rare Earth Elements (HREE)

Light Rare Earth Elements (LREE)

» earths/, C at a Glance: Special issue on rare earths, UNCTAD 2014, http //projournc.org/elemental-table 610x2186-1/ © China Water Risk

Source: UNCTAD Secretaniat from Great Western Minerals Group Ltd, US Geological Survey, 2011, hitp. usgs. /P



DEMANDA E NECESSIDADES

9 am 8 :
\S O
2L /3 3% -
_',.4‘.. :“
e ¢

FONTE: https://www.thinglink.com/scene/587412793989267459

I RADIO: Includes aluminum, copper. gold. iron,

and petroleum products.

2. TOASTER: Includes copper. iron. nickel. mica,
chromium. and petroleum products

1. ELECTRICAL WIRING: Includes copper. alumimun,
and petroleum products.

1. MICROWAVE: Includes copper, gold, iron, nickel.
and silica

5 STOVE: Includes aluminum, copper, iron, nickel,
and silica.

6. REFRIGERATOR: Includes aluminum, copper., iron,
nickel, petroleum products, and zing.

7. TABLE SALT: Includes halitc: light salt can be made
from svlvite. Most salt has added wodine.

8. PLATES Includes clays, silica, and feldspar.

9 CUTLERY! Includes iron. nickel, silver, and chromium.
10 CLOCK: Includes iron, nickel, petrolcum products,
and silica.

1. STAINLESS STEEL SINK: Includes iron and nickel.
12 BLACKBOARD: Includes clays. Chalk includes
limestone or petroleum products.

I3 MAGNET Includes cobalt

4. DISH RACK: Made of petroleum products.

Veja também: https://pubs.usgs.gov/of/2001/0360/pdf/0f01-360.pdf



https://pubs.usgs.gov/of/2001/0360/pdf/of01-360.pdf
https://www.thinglink.com/scene/587412793989267459

World Uranium Demand Outpacing Mine Supply

Tonnes of World Production CRESCENTE DEMAN DA

B0.000 . World Civil Plus Estimated Naval Demand
70000 o = World Total Civil Power Demand FONTE:
60,000 - http://www.usfunds.com/investor-
library/investor-
50,000 — alert/?pageNum=461&nextNID=BF9D
8F35-AF2A-838E-
40000 - 891B004B005607A1#.XGxQsbh7nlIU
30,000 —
200000
10,000 — World Total Uranium Supply from Mines
0 - T T T I T T T T 1 1
1945 1850 1965 TaEd 14955 1970 1475 o 1985 1940 1995 000 2005 2040 2012
i ) Saurce: World Muclear Association, U5, Global Investors
Chinese consumption as a percentage of world demand o
- Olndia Copper consumption trends
| w2000 = 2010 estimate 10 | BUnited States
50% . mChina

@ Rest of world
40% . —3

0% -
20% .
10% -
0%

Copper, in millions of metric tons

1990 2000 2010 2012
Sowrce: Deutsche Bank, CEIC, Brook Hunt Year



STEEL DEMAND, FIN'SHED STEEL Mt =million tonnes

y-0-y growth rate is expressed in %

il OTHER EUROPE CIS
wve 2017 2018 2017 2018
4041 Mt 422 Mt 5.1 Mt 53.0 Mt

+5.2% +3.6% +3.8%

A

-1.0%

2017 2018

138.7 Mt 140.4 Mt
+4.9%

1.2%
N

EU-28 '
2017 2018 ‘i

4
162.1 Mt 164.3 Mt MIDDLE EAST

- — : PR 2017 2018
S 530Mt 565 Mt
+4.8%
;-1-_'?-_: D . HOIA UUEANIA
2017 2018
1,0988 Mt 1,111.1 Mt
+9.3%
+1.1%
AFRICA
2017 2018
37.0Mt 38.2 Mt
2017 2018 o WORLD
-1.6%
404Mt 423 Mt i P
+4.7% 2017 2018
+2.5%

1,622.1 Mt 1,648.1 Mt

FONTE: http://www.mining.com/iron-ore-price-leaps/



CONSUMO VS. DEMANDA

“A Industria mundial de precisa de __ %
do porte da Mina de Escondida - [l B )
, pelos préximos 10 anos, para [ ok h
atender a demanda global...”
Jean-Sebastien Jacques — Gerente de Cobre da 2R 7% ke 6&3
Rio Tinto

Visual Capitalist, .5, Global Investors
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CONSUMO VS. DEMANDA

Vehicle sales

M 2020 2025 2030
Total 91 103 107
EV 21 101 317
%EV 2% 10% 30%

Generation and Grid storage Charging Non-ICE vehicles Total

grid infrastructure infrastructure

kt 2020 2025 2030 + kt 2020 2025 2030 + kt 2020 2025 2030 + kt 2020 2025 2030 kt 2020 2025 2030

Cu 40 170 536 Cu 24 86 180 Cu 23 115 392 Cu 304 1068 2972 391 1439 4080
Ni 20 71 150 Ni 66 299 985 ' 86 370 1135
Co 7 28 655 Co 17 80 259 24 106 314

Source: CRU "Mobilty and Energy Futures — Perspectives towards 2035, prapared for Glencore by CRU Consulting — "Green” Scenano. See siide 26 for more detall on modelling framework. (1) The Electne Vehicles
Inlative is & mult-government policy forum comprising Canada, Chine, Findand, France, Germany. Indla. Japan, Korea. Mexico. Netherlands, Norway, Portugsl, South Africa, Sweden, UK and USA.
hitp:Hwww.cleanensrgyministenal.orgNews/new-cem-campaign-aims-for-goal-of-30-new-alectric-ve hicle-saie s-by-2030-85068.

FONTE: http://www.mining.com/much-copper-nickel-cobalt-electric-vehicle-world-needs/




Traditional Halogen Com

incandescent incandescent
~ ~

pact Light-emittin
fluorescent (CFL) iode (LED) 2

rasr vesze 100 77" 23 20
1600 borerne watts Veatts bl
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Aumento na economia, luminosidade e na quantidade de insumos metalicos.
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FONTE: https://www.plantservices.com/articles/2014/infographic-wasting-energy-and-money-with-the-wrong-light-bulb/
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CONSUMO VS. DEMANDA

Aggregates and Crushed Stone (for concrete):
hiined in the United States.

Bauxite (alominum): Mined in Auvstralia, China,
Brazil, India, Guinea, Jamaica, Fussia, Venezuela,
Suriname, Kazakhstan, Guyana and Greece.

Clay and Shale (for cement): Mined in United
States.

Coal (by-product coke is used to malke steel). Coal
1z mined world-wide, and constriutes 45% of the
generation of U8 electricity.

Cobalt (magnets): Mined in Congo-EKinshasza,
Canada, Zambia, Fussia, Auvstralia, China, Cuba,
MMorocco, Wew Caledonia and Brazil.

Copper (wiring): Mined in Chile, TUTnited States,
Peru, China, Australia, Russia, Indonesia, Canada,
Fambia, Poland and Mexico.

Gypsum (for cement): Mined in China, United
States, Iran, Spain, Thailand, Japan Canada, Ttaly,
France Australia, Turkey, India, Russia, Savdi Arabia,
Brazil, Egypt, Germany, United Kingdom_ Algeria,
Poland, Argentina and Austria.

Iron ore (steel): Mined in China Brazil Auvstralia,
India, Fusszia, Ukraine, United States, South Africa,
Iran, Canada, Sweden, Kazakhstan, Venezuela and
MMexico.

a
3
S~
[=T]
S
9

Iion

Limestone (for cement): Mined in United Statas.
Molybdenum (alloy in steel): Mined in China,
United States, Chile, Peru, Mexico, Canada, Armenia,
Iran, Fuossia and Mongolia.

Rare Earth Oxides (magnets; batteries): Mined in
China, India and Bra=zil.

Zine (galvanizing): Mined in China, Peru, Auvstralia,
United States, Canada, India, Kazakhstan Ireland and
Mexico.

Silica Sand (for cement): Mined in United States,
Italy, Germany, United Kingdom,_ Auvstralia, France,
Spain, Japan, Poland, Hungary, Souwth Africa, Mexico,
Aunstria_ Iran, Republic of Korea, Slovakia, Canada,
Belgium, India Bulgaria, Norway, Chile, Gambia,
Turkey and Czech Republic.

//mineralseducationcoal
content/uploads/mec_fact_sheet_wind_turbines_0.pdf

: https:

FONTE
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DESCOBERTAS

Moz

400
Declining discovery trend
notwithstanding massive
increase in exploration
300 funding since 1980
200
) | ' | | ‘
0
1950 1960 1970 1980 1950

Total world including by-product gold
e Figures increased by 2079% 1o reflect deposits nol in the database or those deposits with no reported discovery dale

Number of
Discoveries

150 Estimated Unreported Discoveries

Moderate Discoveries
m Major Discoveries
m Giant Discoveries

100 -

044 Moz
5110 Moz
m=10 Moz

Estmare

2000 2010

Sourpe:. GFLWINEX Consulting

Need to adjust for the
fact that it takes time to
report a discovery and
drill it out

50 -
0 |IIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIIII|II|II|III

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

2015

FONTE: http://www.npd.no/en/Publications/Resource-Reports/2018/Chapter-2/



CONSUMO VS. DEMANDA VS. DESCOBERTAS

Depth of cover versus discovery year:
Gold and Base metal discoveries in the World: 1900-2016

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

" © o > - _Y G A § o . . o @&
500 P oo 8 ' . ‘P o " The depth of cover issue
@ 9 () ‘90 Pt c® ) g
e o0 Y, i 3 - varies by commodity and
y o i Y brownfield/greenfield
1000 u 9 o > : i ey .
& - o ' ' and location (it’s not a big
o® o ¢ ‘ o J issue in Africa)
1500 oa
2000 e o » - .
® Base Metals o
2500 Gold o
® Gold - South Africa
3000 =

Depth (Metr OS) Note size of bubble refers to Moderate, Major and Giant discoveries. Source: MinEx Consulting® March 2017

Footprints de grande parte dos depositos de classe mundial tem sido identificados na
superficie ou a profundidades < 100 - 200 m.



MINERACAO: Risco vs. Investimentos

Mineragdo um negociode altorisco

Ocorréncias Minerais Projetos de Exploragao
4 \.x\ De 169.000 / \  amaioriados projetos de 7
ocorréndas.minerais tuacio de exploracaomineral sao /'
/ ‘j::i;o‘rzs \ descartados depois de investir /
-1 o — USS250K e
intermediariase - ~--_.§ 5 e
majors 2.000 projetos /
com investimento
: » => USTM >
o aquisigoes de areas é
W das juniores : -
g companies 7 Minas E
=
—
investimento de ~
intermediariase majors
investimento de majors
L P g
Faate: Mine VoIuotion - Michoe! Doget- Queens Lanwraty / Concde. Forte: How to profit on the rocd to follure - Richord 5. appel Zitudo recitodo pels

Camingd ng JE003C Je noenic.



ABUNDANCIA DOS ELEMENTOS

Abundance, atoms of element per 10° atoms of 5i

10°

10° UL UL L UL LY UL Y UL LA L L L) AL UL L) L) UL UL UL LALLL) [L
0 _ Relative abundance of
- 4 Huck—ll‘nrmlng the chemical elements in
) gl Earth’s upper continental crust
M3 I'I'IHJ'EIII'
. H
B EI[E b “ ﬂ minor
| | F 5
: “J'JN a ”1 |Eu , Bay cLanthanIdes
— | (e
EEE HCr /.A‘Ga Rb | A,Hn .'I Nd Pb
N Cumu, As \ sn [lalsy Dy | Hf i Th
- Gel : | E*S Pr “-hla |
' Mo I w /!
\ +Br | 5k Eu Lo T4 |
) \/ cd |/ 2 Tb Ho ¥ ¥y, | |
So Agﬂ‘n I|I | Hg *Bi
- Ru - |
- | Ce Rare earth elements o - Re Au
L | Fe  Major industrial metals sn Rarestmetals,Te o
| | Au Precious metals Ir
a”j-'ﬁ-.|||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||I....I....I.n.l. AR ol ey Ty sl aay
10 20 30 40 50 60 70 a0 90

Atomic number, 7




INTRODUCAO

& John Wilsy & 30ns, Inc.

Abundancia dos elementos

Aluminum,
8.1%

Iron, 5.0%

Calcium, 3.6%

Sodium, 2.8%
Potassium,
2.6%

Magnesium,
2.1%

Others, 0.8%

Metals

Bases




INTRODUCAO

Abundancia dos elementos

[ ; Lo WeGHT O i i * WEIGHT ?'i S e I hE'_.‘-" P S0 WEIGHT
I1 SyMBOL NaMmE PER CENT | SympoL NAME PERCENT | SymMBOL & NAME = PERCENT
| O Oxygen 46.4 Nd Neodymium 00028 | Mo Molybdenum ﬂ.ﬂf:’
Si P hir . e b T S "
Al Aluminum 8.23 Cao Cobalt 0.0025 Eu Europium 0000 2
Fe Iron 5.63 Sc Scandium 0.0022 Th Terbium 0.000 1
| Ca Calcium 4.15 N Nitrogen 0.0020 Lu Lutetium 0.0001 8
MNa Sodium 1.36 Li Lithium 00020 I Iodine 0.000¢ 5
Mg Magnesium 2.33 My Miobium 00020 T Thallium 0.000¢ 45
K Potassium 2.09 Ga Gallium 00015 Tm Thulium 0.000 25
Ti Titanium 0.57 Pb Lead 000125 | Sb Antimony 0.0 2
H Hydrogen 0.14 B Boron 0.0010 Cd Cadmium 0.000 2
P Phosphorus 0.105 Th Thaorium 0.000%6 Bi Bismuth 00000 17
M Manganese 0.095 Sm Samarium 0.00073 | In [ndium 0.0001 1
F Fluorine 0.0625 | Gd Gadolinium 0.00073 | Hg Mercury 0.000 08
Ba Barium 0.0425 Pr Praseodymium  0.00065 | Ag Silver 0.0001 07
Sr Strontium 00375 Dy Dysprosium 0.00052 | Se Selenium 0,000 05
5 Sulphur 0024 Yh Yiterbium 0.0003 Alr) Argon (o004
C Carbon 0.020 Hf Hafnium 0.0003 Pd Palladium 0.000 01
Ir Zirconium 0.0165 Cs Cesium 0.0003 Pt Platinum 0.000 01
W Vanadium 0.0135 Er Erhium 000028 Te Tellurium 0,000 (1
€l Chiorine 0.013 Be Beryllium 0.00028 | Ru Ruthenium 0.000 01
Cr Chrome 0.010 U Uranium 0.00027 | Eh Rhodium 0,000 005
Rb Rubidium 0.009 Br Bromine 0.00025 Os Osmium 0.000 005
Ni Mickel 0.0075 Ta Tantalum 0.0002 Au Gold 0.000 004
FAT Finc 0.0070 Sn Tin 00002 He Helium 0000 003
Cy Cerium 0.0067 As Arsenic 000018 | Re Rhenium 0.000 001
Cy Copper 0.0055 | Ge Germanium 000015 | Ir Iridium 0.000 001
¥ Yitrium 0.0033 W Tungsten 0.00015

Veja o link para maiores informagoes:
http://www.quimlab.com.br/guiadoselementos/abundancia elementos.htm



http://www.quimlab.com.br/guiadoselementos/abundancia_elementos.htm

ALGUNS CONCEITOS PRINCIPAIS

Conceitos relacionados a depdsitos minerais

Clarke de concentrag¢ao ELEMENTO QUIMICO | CLARKE (ppm)

Concentracao média normal (e natural) LI LU
de um determinado elemento na crosta Prata (Ag) 0,07
terrestre. Uranio (U) 1,8
Estanho (Sn) 2,0
Chumbo (Pb) 13,0
Cobre (Cu) 55,0

Ferro (Fe) 50.000

Background natural

Composicao medida e natural, de um determinado material (ou metal), dentro de
um contexto geologico especifico (contexto geoldgico, geomorfoldgico, climatico,
etc) => valores de concentragdo considerados normais.



CONCENTRACAO DOS METAIS NO PLANETA

ONDE e COMO os metais se concentram na crosta terrestre?

!

ELEMENTOS QUIMICOS DISPERSOS NA LITOSFERA

redistribuidos ciclicamente sob a influéncia de processos geoldgicos no interior a
na superficie do planeta.



ALGUNS CONCEITOS PRINCIPAIS

Tabela 21.1 Contetudos médios de alguns metais na crosta

~ continental (clarke) e em seus depésitos minerais
Fator de concentragéio (F.C.) / ffsores apecximados). 1 pern o 8,0001%
Fator de enriqUECimento (F. E,) Metal Clark (ppm) Teores aproximados (%)
minimo medio

E a razdo entre o conteudo (teor) de slomiii iy H 2
A . « 7 e ferro 56.300 20 40

uma substancia no minério e o seu . s i - .
CIarke . manganés 1.000 7 20
zircénio 165 —_ 0,5

contetido no minério b 120) L 0

F-C- (Ou F.E.) — ~ cromo 102 7 30
Clarke de contracao i ok 0.25 '

zinco 70 1.5 : 4,5

I ppm 0.0001“0 cobre 60 0,35 1,0

I m IUUU b cobalto 25 O,] 0,3

i H, i niébio 20 0,34 0,6

I ppm I g.lU['I chumbo 14 1.5 3.5
o 6rio 9 0,01 0,05
...aplicando para os casos do Al e do Pb * f o L
da tabela ao lado: watoichi 2,3 0,1 0,4
arsénio 1,8 ~— sl

F.C. = 22%/8,25=2,5a3 vezes e 2 o) s
antiménio 0,2 0,5 1:2

~ ouro 0,004 1 (ppm) 6 (ppm)

F.C. ., = 3,5%/14 ppm = 2.500 vezes

Fonte: P Laznicka, 1985.



ONDE ENCONTRA-LOS?

Onde podem ser Os recursos naturais e R———
energéticos ocorrem na .
encontrados? litosferal

Depodsitos Minerais

Concentracdo mineral de DIMENSAO e TEOR
suficientes para que nas mais favoraveis
circunstancias possa ser considerado de potencial
econdmico.

Um depédsito mineral apresenta concentracdes
naturais e andmalas de determinados elementos
ou substancias na crosta terrestre, cuja origem é

devida a uma série de interacdes de processos
geoldgicos (processos biogeoquimicos).

Minério
Concentragcdes naturais anOmalas de elementos, ou de minerais que contenham esses
elementos e que, portanto, podem ser extraidos com lucro (termo econdémico).



CICLO DAS ROCHAS

The Rock Cycle
Weatherlng

Transpurtatmn l l ‘ _
Depnmtmn
Uplift and Exposure lIgneous rocks
Sediments (extrusive)

g

Lithification

e Sedimentary :ﬂ___*_—r”
:ﬁﬁﬁﬁ rocks
a— L
J\f\/mamt{phm? — gneous rocks
= __"‘J Metamorphic (intrusive)
f—“ rocks

fﬂ”‘ “
xﬁ/ Magma

o

i

Processos geologicos + tectdnicos + geoquimicos



ALGUNS CONCEITOS PRINCIPAIS

Conceitos relacionados a depdsitos minerais

MINERIO

Corresponde a ROCHA de interesse econémico, constituida pelos minerais
de minério + minerais de ganga.

Mineral de Minério Mineral de Ganga
Mineral cujo elemento de interesse Associados aos minerais de minério,
econdOmico (usualmente metal) esta mas que nao apresentam interesse
contigo e, portanto, foco da extracao. economico (nao contém o elemento de
interesse).
Subproduto

Minério cuja a extracao nao se justifica economicamente a nao ser que ela seja
realizada em conjunto com um mineral minério principal (economicamente mais

rentavel).
Estéril

Rocha encaixante em conjunto com a por¢ao de minério que nao contém a
mineralizagao.



Minério de Au

Mineral de minério

%

Mineral de Ganga
Quartzo

Hangtown, Placerville, EI Dorado County, California
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ALGUNS CONCEITOS IMPORTANTES

MINERIO E UMA ROCHA
POREM, é o fator econdmico que determina se uma rocha é
minério, e nao a geologia.

Fatores condicionantes do valor economico:

(1) Teor => conteudo em metal de um depdositos que pode ser explotavel. Teor de
corte.

(2) Ocorréncia de subprodutos.

(3) Relacao custo/beneficio preco do metal no mercado vs. custo de extracao
(equipamentos, mao de obra, restauracao ambiental) e beneficiamento.

(4) Localizagao geografica e situagao politica.

(5) Desenvolvimento/Nivel tecnolégico.



ALGUNS CONCEITOS IMPORTANTES

10500 mRL

Conceitos relacionados a depdsitos minerais

10200 mRL

Corpo de minério (orebody)

9900 mRL

Volume especifico de material em um depdsito
mineral que pode ser lavrado e comercializado
com lucro razoavel sob as condicoes
prevalecentes do preco da commodity, custos e
tecnologia.

9600 mRL

9300 mRL

- Reserve Stopes E Completed Stopes

K-rich slate

«| : x » Fine-grained
% % dolomite marble

f ‘ mRiebeckite type ore

B Aegirine type ore

; Banded type ore

+z

Main Orebody
XK R




EEEE—— .S ———————————————
ALGUNS CONCEITOS IMPORTANTES

Depdsitos Minerais

Um “deposito mineral” é uma ocorréncia
mineral de tamanho e teor suficientes
para que nas mais favoraveis
circunstancias possa ser considerado de
potencial economico.

- ————

”)

apresenta
de
determinados elementos ou
substancias na crosta terrestre, cuja
origem é devida a uma serie de
interacoes de processos geologicos

Bingham Canyon Mine, or Kennecott Copper
Mine (Utah, USA)




ALGUNS CONCEITOS IMPORTANTES

JAZIDA

Uma jazida (ore deposit) € um deposito
mineral que foi avaliado, que apresenta
tamanho, teor e acessibilidade que o torna

vidvel e lucrativa sua exploracao.
Um depdosito mineral ndo possui um valor

econdmico em si; sO o adquire apos

necessdria avaliagdo.
The Diavik Diamond Mine (no inverno

canadense).

MINA

Mina representa a jazida em lavra
(com aval/autorizagdo de
funcionamento)

The Diavik Diamond Mine (North Slave Region,
Northwest Territories, Canada)




SISTEMA MINERAL

Fonte Fonte de Magmas, e : Zona de descarga/
e e Fluidos e Metais Migragao Armadilha dispersao
Escala do Sistema
P!
(5 -500 km) <«Escalado Distrito
(0,5-10 km)
Trajetérias do Escala do depésito
Fluxo de Fluidos (< 5 km)
Mistura v
de Fluidos -

- Fonte de
Metais
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-
-
-

I~
-~
-
-
-
i
-

PO
-
.
-

>
) R Descarga de
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Sh
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Modelo conceitual de Sistema Mineral e seus atributos criticos
(Fonte: Knox-Robinson e Wyborn 1997)



ALGUNS CONCEITOS PRINCIPAIS

METALOTECTES

Sao associagdes naturais (afinidades quimicas) ja
conhecidas e esperadas de determinados
elementos quimicos com determinados tipos de
rocha que nao necessariamente formam dep0dsitos
minerais.

Créomio Peridotito
Niquel Peridotito
Tério Granito
Estanho Granito

Ex: Garnierita ou silicato hidratado de niquel e
magneésio, que se encontra associado as rochas
bdsicas (peridotitos), concentrando-se por
processos de intemperismo.

Os processos naturais pela geragao de minérios

terao maior efetividade e eficiéncia partindo de
fontes previamente enriquecidas.

Concentracao de alguns metais nas

rochas igneas

Metal Abundancia (ppm)
peridotito [gabro diorito granito

Ouro 0,01 0,008 0,005 0,003
Crémio |2.000 200 20 5
Cobre 20 70 50 10
Ferro 50.000 90.000 40.000 12.000
Nidbio 5 15 30 50
Niquel 2.000 130 20 5
Platina |0,05 0,01 0,005 0,001
Estanho |1 15 2 3.5
Tantalo |0,25 0,75 1,5 2,5
Torio 1 4 8 20
Titanio  |1.000 10.000 5.000 1.000
Uranio 0,03 1 2 3,5
Vanadio |60 400 100 30
Zinco 50 100 75 40




OCORRENCIA DOS DEPOSITOS MINERAIS
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A ocorréncia dos depositos minerais embora heterogénea (tempo e

espaco), nao é aleatoria.
Esta condicionada a processos geoldgicos (geosfera, atmosfera, biosfera, hidrosfera)
operantes ao longo do tempo.



OCORRENCIA DOS DEPOSITOS MINERAIS

Principais zonas de ocorréncia global dos depdsitos de bauxita.
(Metalotecte: ).

Deposit Type

& Karst Bauxite
% Laterite Bauxite

l 'l l ' l 1 l 1 l 1 l ' l

FONTE: https://www.researchgate.net/figure/225905681_figl_Figure-1-World-distribution-of-karst-and-laterite-bauxite-deposits



Localizagao temporal de alguns dos principais tipos de depdsitos.

SUPERCONTINENTS —f§—18—-130-10—
| 50,000 )
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Fig. 4. Diagram showing the temporal Age (Ga)

distribution of deposit types ascribed to
broad geodynamic settings in terms of the
supercontinent cycle, as summarized from
Figure 1. Temporal distributions are from
Groves et al. (2005b) and references
therein. K, Kenorland; C, Columbia; R,
Rodinia; P. Pangaea.
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FONTE: Groves & Bierlein (2007)



Ocorréncia dos depodsitos minerais

O que se pode concluir do mapa e graficos anteriores?

A concentragao/ocorréncia dos depodsitos minerais embora
heterogénea (tempo e espacgo), nao é aleatoria.

=» Estd condicionada a processos geologicos (geosfera, atmosfera,
biosfera, hidrosfera) operantes ao longo do tempo.



Ocorréncia dos depodsitos minerais
WHERE THE MINERALS ARE

Indium 5%
Nickel 6%
Platinum/Rhodium 8% )
Antimony (recoverable) 10%

4 Aluminium 7%
F Antimony  62%)
| / Copper 7%|
¥ o Mo ISk +{cold 56
’ ¢ N 4 indium 2%
R - o R tead 25
MOROCCO & 2 S o J Nkl 5%
WESTERN SAHARA I T 7 & > Phosphorus 26%
Phosphorus a2%] 8 b N \ LS AN siver  21%)
b ) | X 5 % Tin 31%
CUBA - 4 B~ N8 £ zinc 20%

4 - }

D’) b "

1 JAMAICA £ U
u — NIGER @ INDIA \
[ Uranium 6% Chromium 7%
¢ Aluminium 275 .’) ]
2 o J ¥
WX
INDONESIA

Nickel
Tin

SOUTH AFRICA p:

(Antimony 5% ; \
Chromium 350 - L
Gold 404
Hafnium 264 NEW
WORlD TOTALS A N'I:kelh Zw CALEDONIA
s s f Phosphorus % 2 Nickel 8%
n 32,350 (million tonnes) ) Pla““"um/mwdmm b ‘ [Nickel 8% |
Antimony 3.86 (million tonnes) Uranium 3% &/
Chromium 779 (million tonnes) Antimony 8% .’ i .’
Copper 937 (million tonnes) fin 8% ’ ) > > )
Gold 89,700 (tonnes) 7 ’
Hafnium 1124 (tonnes) ) ominiom” 24%
Indium 6000 (tonnes) y ’
Lead 144 (million tonnes) .E,m)el ;:\, ) > ) ) )
Nickel 143 (million tonnes) Hafnium Y,
Phosphorus 49,750 (million tonnes) ‘ Lead
platinum/Rhodium 79,840 (tonnes) ,3 i ) Nickel
Silver 569,000 (tonnes) e - Sltver &
Tantalum 153,000 (tonnes) 37 Eg:!‘"mm X
Tin 11.2 (million tonnes) g » Zine
Uranium 3.3 (million tonnes) §
Zinc 460 (million tonnes)

Fiqures refer to proportion of world reserves available for

ALUMINIUM 7 ANTIMONY CHROMIUM (OPPER GOLD N HAFNIUM N7 INDIUM Vg LEAD @ NICKEL @ PHOSPHORUS PLATINUM/RHODIUM SILVER TANTALUM TIN URANIUM ZINC exraction given current technology, whether economic of not.
’ i bel hi
> =N Reserves below 5% not shown




WORLD TOTALS

Aluminium
Antimony
Chromium
Copper
Gold
Hafnium
Indium
Lead
Nickel
Phosphorus
Platinum/Rhodium
Silver
Tantalum
Tin
Uranium
Zinc

32,350 (million tonnes)
3.86 (million tonnes)
779 (million tonnes)
937 (million tonnes)

89,700 (tonnes)

1124 (tonnes)
6000 (tonnes)
144 (million tonnes)
143 (million tonnes)
49,750 (million tonnes)
79,840 (tonnes)
569,000 (tonnes)
153,000 (tonnes)
11.2 (million tonnes)
3.3 (million tonnes)
460 (million tonnes)
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Uranium 500
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