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em o0s recursos minerais, a humanidade nio

teria como subsidiar seu crescente desenvol-
vimento tecnoldgico. A aplicacio de téenicas
modernas, por vezes altamente refinadas, permi-
tiu-lhe descobrir, obter e transformar bens minerais
em bens manufaturados que tornaram a vida mais
confortavel. Nos primordios da civilizagdo, nos,
humanos, utilizamos lascas de quartzo para confec-
clonar nossos instrumentos rudimentares de caca
ou luta e hoje ainda utilizamos este mineral para
produzir objetos sofisticados como transistores ou
fibras opticas.

Daquela época até hoje, uma diversidade de tipos
de minerais e rochas vem sendo usada em quantidade
crescente. As substancias minerais, sejam metalicas, nao-
metalicas, combustiveis fésseis ou pedras preciosas,
passaram a fazer parte inalienivel de nossas vidas. Essa
dependéncia, as vezes imperceptivel, mantém e apri-
mora nossa qualidade de vida.

Volumes gigantescos de bens minerais estio sendo
rapidamente extraidos de seus depésitos, o que pode
levar a escassez ou mesmo exaustio dos mesmos. A
demanda de bens minerais pelas futuras geracoes ¢
pauta de estudos dos governos, pois as acumulacoes
ecconomicas de substincias minerais ateis constituem
por¢oes muito restritas da crosta terrestre. Além dis-
so, para a formagao de qualquer bem mineral é
necessario um periodo de tempo muito maior do que
aquele decorrido desde quando comegamos a udlizar
as primeiras lascas de quartzo.

A conservacao do recurso mineral, ou seja, fazer
dele um uso adequado no atendimento de nossas ne-
cessidades e evitar os excessos de um consumo
ambicioso, ¢ uma atitude necessaria para garantir o su-
primento de insumos minerais praticamente
imprescindiveis a manutencdo de uma forma de desen-
volvimento sustentivel. Dentro dessa perspectiva,
muitos metais sdo atualmente obtidos por meio de
téenicas de reciclagem, a partir de bens manufatura-
dos sucateados, assim como outros, menos abundantes
na natureza, sao substituidos por metais mais abun-
dantes. Essa atitude permitirdi que preservemos por
malor tempo os recursos minerais, diminuindo assim
o Impacto ao meio ambiente.

Neste capitulo abordaremos de forma ampla
virios conceitos basicos relativos aos diferentes ti-
pos de depositos minerais. De inicio, procuraremos
olhar o deposito mineral do ponto de vista essen-
cialmente geoldgico, mostrando como ¢ porque
ele se forma, diferenciando-o das demais rochas
que o envolvem, caracterizado por quantidades ele-
vadas de um ou mais minerais tteis. Veremos que
os depdsitos minerais sio formados por proces-
sos geologicos comuns, discutidos em capitulos

anteriores.

Prosseguiremos comentando seu papel importan-
te como fonte comercial de minerais ¢ materiais
rochosos necessarios a fabricacio de uma infinidade
de produtos industriais, assim como apresentando
nogoes sobre sua extracao ¢ aplicagoes. Também des-
creveremos simplificadamente como os depdsitos

minerais sao gerados.

Certamente, a partir deste ponto estaremos con-
vencidos de que as ocorréncias de substancias minerais
utets, além de poderem constituir porcoes muito res
tritas na crosta terrestre, estao bastante espalhadas ao
redor de nosso planeta e constituem recursos naturais
finitos. Dessa forma, indicaremos em linhas gerais as
acoes necessarias a procura, descoberta e reposicio
de novos recursos minerais.

Por fim, esbocaremos um panorama sobre a situa-
cao mineral brasileira, enfocando aspectos de reserva,
producido e comércio de suprimentos minerais.

21.1 Depésito Mineral: Conceitos
Basicos

21.1.1 Recursos e reservas minerais

A expressao recursos minerais qualifica materiais
rochosos que efetiva ou potencialmente possam ser
utilizados pelo ser humano. Costumeiramente, repre-
sentam desde porgoes relativamente restritas até
grandes massas de crosta terrestre ¢ a propria rocha
ou um ou mais de seus constituintes — minerais ou
elementos quimicos especificos — despertam um inte-

resse utilitario.

—= Atividade garimpeira no Brasil nos fempos®oloniais, executada pelos escravos, até o século XIX. A gravura ilustra a lavagem de
minério de ouro na serra do ltacolomi, em Minas Gerais. Fonte: Martins & Brito, 1989.
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Fig. 21.1 Classificacdo de recursos minerais. Fonte: US Geologicall Survey Bull. 1450 A, 1976

Os recursos minerais podem ser distinguidos em
diferentes classes, correspondentes a volumes rocho-
sos discriminados de acordo com o grau de
conhecimento geoldgico e téenico-economico de suas
diferentes porgoes (Fig, 21.1). Assim, a reserva mi-
neral, como parte do recurso mineral, representa
volumes rochosos com determinadas caracteristicas
indicativas de seu aproveitamento economico. Por sua
vez, a reserva mineral pode ser distinguida em trés
classes de reserva: inferida, indicada e medida, que
refletem nesta ordem o nivel crescente de pesquisa e

cnhecimento do deposito.

O estudo detalhado de um recurso ou reserva mi-
nerais pode levar a viabilidade técnica-cconomica de
um deposito mineral. Este, como um objeto geolo-
gico, ¢ uma massa ou volume rochoso no qual
substincias minerais ou quimicas estdo concentradas
de modo andomalo, quando comparadas com sua dis-
tributcio média na crosta terrestre, ¢ em quant.idad::
suficiente para indicar um potencial mineral economi-
co. Quanto maior for o teor, que ¢ o grau de
concentracao dessas substancias no deposito mineral,
mais valioso serd, pois somente a partir de um valor
minimo de teor ¢ que suas substancias uteis poderao

ser extraidas com lucro. Assim, comumente se utili-

zam 0s termos jazida mineral ¢ minério para desig-
nar o corpo mineral de onde suas substancias uteis
possam ser economicamente cxtraidas,

A identificacio de um deposito mineral freqientemente
se inicia com o exame do indicio mineral ou da ocorren-
cia mineral. Essas expressoes sao praticamente equivalentes
e, em esséncia, referem-se a concentragoes usualmente su
perficiais de um ou mais minerais utcis para indicar a
localizacao de um depdsito mineral.

21.1.2 Como nasce um depodsito mineral

As substancias minerais, salvo raras excegoes, estio
presentes em seus depositos em concentragoes supe-
riores aquelas com que participam na composigio
quimica média da crosta terrestre (Cap. 5), ou scja,
acima de scu clarke (Tabela 21.1).

A razio entre o conteudo (teor) de uma substancia
num minério e seu darke ¢ o chamado fator de con-

centracao (f.c.).

f.c. = contetdo no minério/ darke
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Tabela 21.1 Conteudos médios de alguns metais na crosta
continental (clarke) e em seus depésitos minerais
(teores aproximados). 1 ppm = 0,0001%

Clark (ppm)

Teores aproximados (%)

aluminio 82.300
ferro 56.300
titéinio 5.650
manganés 1.000
zircénio 165
vanddio 120
cromo 102
niquel 84
zinco 70
cobre 60
cobalto 25
nidbio 20
chumbo 14
tério 9
ur@nio 3
estanho 2,3
arsénio 1,8
tungsténio 1,2
antiménio 0,2
ouro 0,004

Fonte: P Laznicka, 1985.

Assim, nos casos do Al e do Pb, de acordo com
os valores da Tabela 21.1, teriamos:

fe.,, = 22% /82% = 2a3

fe,, = 3,5% / 14ppm = 2.500

Ph
Uma vez que a abundancia dos elementos € va-
riavel na crosta terrestre, assim como ha minérios
que exigem maior ou menor conteudo da substin-
cia util, o valor do fator de concentracio pode
variar amplamente (Fig. 21.2).

O fator de concentracao pode ser aplicado para
estimar o grau de facilidade com que os depésitos
minerais podem ser formados. Pelos valores dos
fatores de concentracio, podemos entender que,

minimo médio

17 22
20 40

3 7

T 20
—_ 0,5
0,12 0,2
7 30
0,25 14
1,5 4,5
0,35 1,0
0,1 0,3
0,34 0,6
b 3.5
0,01 0,05
0,005 0,13
0,1 0,4
0,1 0,4
0,5 1,2

1 (ppm) 6 (ppm)

para a formagao de uma jazida de fluor ou de es
tanho, estes elementos deverio ser concentrados,
respectivamente, em 200 e 2.000 vezes em relagao
as suas concentracoes meédias na crosta terrestre
(clarke) ou a uma particular fonte com conteados

de fluor e estanho iguais aos da crosta (Tabela 21.2).

Como diferentes tipos de rochas contem dife-
rentes quantidades de um mesmo elemento quimico
(ver Cap. 5), podemos dizer que as rochas onde o
elemento esta originalmente mais concentrado se-
riam as mais adequadas como fontes de depdsitos
minerais. Para a geracao de um deposito de chum-
bo, por exemplo, cujo carke ¢ 14ppm, os fatores
de concentragao devem ser de cerca de 40.000 para
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100.000

Fig. 21.2 Fatores de concentracdo necessGrios para o geragdo de minérios de alguns metais, baseados no

clarke crustal. Escala logaritmica. Fonte: Laznicka, 1985.

uma rocha ultramafica (teor médio de 1ppm de
Pb), 2.000 para uma rocha granitica (que contém
em meédia 19ppm de Pb) e 500 para argilas (com
80ppm de Pb em média). Os processos naturais
responsaveis pela geracao de minérios terdo maior
rendimento e eficiencia partindo de fontes previa-

mente enrig uecidas.

Tabela 21.2 Comparacdo entre
fatores de concentragao

Elemento Clarke Teor
(ppm) medio (%)
Al 82.300 22 3
Fe 56.300 40 8
F 625 12 200
Sn 2,3 0,4 2000

Obs.: Os processos geradores dos depdsitos de flior ou esta-
nho deverao ser mais eficientes que os de aluminio ou ferro
para concentrar, num dado local da crosta terrestre, quanti-
dades economicamente vidveis desses elementos.

Aparentemente, alguns depositos minerais sao
gerados somente a partir de rochas fontes especi-
ais, como ¢é o caso dos depdsitos de metais raros
(elementos presentes na crosta em teores menores
que 0,1% em peso), entre eles o estanho. Rochas
fontes especiais sdo as que tiveram um modo parti-
cular de formacdo em relacao as suas congeneres,
tornando-se previamente enriquecidas em metais ou
minerais uteis.

Assim, os depositos primarios de estanho estao
associados a determinados granitoides que se distin-
guem dos demais por feicoes tectonicas, texturais,
mineralogicas e quimicas especificas. Os granitos
estaniferos derivam de um magmatismo essencialmen-
te silicico, tipico dos estagios finais de um evento
tectono-magmatico (Cap. 6), ocorrendo junto as por-
coHes mais superiores de complexos rochosos intrusivos.
Isto lhes confere feigdes quimicas peculiares em rela-
¢A0 a granitos normais, COM aumento No conteudo
de elementos raros especificos como F, Rb, Li, Sn, Be,
W, Mo e também em SiO, , Na,0), e K,O; por outro
lado, sdo mais pobres em MgO, CaO, Fe,0, e TiO,
que 0s granitos normais,
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Podemos agora nos perguntar: como nasce um
depdsito mineral? Ou de uma forma mais explici-
ta: como ocorre o enriquecimento de uma
substincia mineral num dado local da ctrosta ter-
restre constituindo um depdsito? Este é um assunto
extenso e relativamente complexo que usualmente
¢ abordado na geologia econémica, o ramo da
geologia que estuda as rochas e minerais de interes-
se economico.

O deposito mineral, embora sendo um corpo ro-
choso diferenciado devido a sua inusitada composicio
quimica ¢ mineral, tem sua origem relacionada aos
processos geologicos comuns, tais como sedimenta-
¢ao, intemperismo, metamotfismo, vulcanismo,
plutonismo, ete. Durante o desenvolvimento desses
processos geologicos podem ocorrer, coeva ou su-
cessivamente, mecanismos ou condicoes especiais que
conduzem a concentracao de substancias uteis, poden-
do, entdo, a partir desse instante ser denominados
processos de mineralizagio. Tanto € que
freqlientemente nos referimos, como que fazendo uma
classificagao de depositos minerais, a depositos
intempéricos,
hidrotermais etc., conforme a dominancia de um des-

sedimentares, metamorficos

3

ses processos na geracdo do depésito.

No entanto, nio ¢ no decorrer de todo proces-
so geologico que depositos minerais sio formados.
Ou seja, nem todo granito é portador de pegmatito
estanifero, assim como nem todo folhelho contém
depositos sedimentares de cobre. Para ocorrer uma
mineralizagao, deve estar presente uma fonte que
forneca a substancia atil ¢ um local/ambiente para
sua deposi¢do de forma concentrada. A substincia
atil geralmente sofre um menor ou maior trans-
porte, envolvendo energia (forca-motriz), em um
meio que permite sua migracao (Fig. 21.3). Esses
fatores deverdo atuar de forma eficiente, conver-
gindo cumulativamente para a elevacio do
conteido de um dado elemento quimico, em de-
terminado lugar da crosta terrestre, gerando um
deposito mineral.

A fonte pode ser simplesmente uma rocha pré-
existente particular, um sistema geolégico mais
complexo, como um magma, porgoes mais pro-
fundas da crosta terrestre, como o manto superiof,
ou dguas retidas dentro de uma sequéncia
sedimentar ou vulcano-sedimentar. O transporte,
usualmente promovido pela dgua (superficial ou

depésito
mineral de M

armadilha

ambiente
de deposicdo

Fig. 21.3 Elementos essenciais de um modelo de gerogao de
um depdsito mineral, segundo Routhier, 1980. Usualmente mais
de uma fonte pode contribuir com substancias Uteis para o de-
pésito. M = substancia dtil (elementos quimicos, minerais,
fragmentos de rocha, etc.).

profunda), pode ser acionado por energia térmica
(um corpo intrusivo, por exemplo) ou pela forca
gravitacional (carreamento de detritos por um flu-
x0 d’4dgua). A substancia util ou seus constituintes
podem ser transportados, conforme o caso, meca-
nicamente ou como soluto numa solu¢ao natural.
O ambiente de deposicao, por outro lado, varia
muito quanto a sua escala e natureza, podendo ser
representado pelo manto de intemperismo, siste-
mas de fraturas, plataforma continental, etc.

A fixacdo da substancia mineral util comumente
se faz em uma porgiao mais restrita do ambiente de
deposicao em consequéncia da agao de fatores que,
agindo como armadilhas, favorecem, naquele lo-
cal, sua maior acumulacio em relacao ao resto do
ambiente de deposicdo. Tais fatores sio designa-
dos de controles da mineralizacao ou metalotectos
e sao de naturezas diversas, tais como geoquimica,
mineralogica, estrutural, paleogeografica, etc. As-
sim, certos jazimentos do ambiente sedimentar
ocupam volumes rochosos limitados dentro da se-
qiiéncia sedimentar hospedeira. F o caso de alguns
jazimentos de Pb, Zn ou Cu na forma de sulfetos,
que ocorrem como estratos rochosos relativamen-
te delgados, dentro de uma seqténcia sedimentar
mais ampla e espessa que constitui 0 ambiente de
deposigdo. Também ¢é o caso das concentracoes
aluvionares auriferas que preferencialmente se as-
sociam aos niveis conglomeriticos de um sistema
sedimentar aluvionar.

Ha muitas razoes para se considerar um deposito
mineral como um objeto rochoso especial quanto a

sua natureza mineralogica e/ou geoquimica. Uma
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Fig. 21.4 Visdo esquemdtica sobre a sucesséo no tempo e no espago de eventos geoldgicos, magmaéticos e de infemperismo,
convergindo para o geraggo de depésitos de cassiterita hospedados em eldvios ou coltvies. O esquema ilustra exemplos de

mineralizacées que ocorrem na Provincia Estanifero de Rondénia.

delas decorre da observagio da composi¢ao quimica
media da crosta continental (Cap. 5), na qual oito ele-
mentos, com abundancia crustal acima de 1% (O, §i,
Al Fe, Ca, Mg, Na, K), correspondem a aproximada-
mente 98% em peso da sua composicio total. Um
deposito mineral para os demais elementos menos
abundantes, que perfazem cerca de 2% da composi-
¢ao da crosta continental, incluindo a maioria dos que
§ao uteis ao ser humano, certamente é uma anomalia
geoquimica.

Apesar de suas feicoes peculiares, os depositos
minerais resultam de processos naturais que se ex-
pressam paralela e/ou sucessivamente; sido
processos, em sua grande maioria, geolégicos, mas
também incluem processos climaticos (tal como nos
depdsitos gerados por intemperismo) e/ou biolé-
gicos (freqlientes nos depdsitos sedimentares). Por
exemplo, a génese de depdsitos estaniferos aloja-
dos no manto de intemperismo (Fig. 21.4) ou,
mesmo, em sedimentos detriticos (Caps. 8 e 14)
pode remontar a formagao de magmas pré-enri-
quecidos em Sn (estigio 1), os quais tardiamente,
em sua consolidagio, geraram mineralizagdes de
cassiterita hospedadas em rochas graniticas (estagio
2), que por sua vez foram alteradas e mobilizadas
por intemperismo e erosio (estagio 3).

Nesse sentido, a génese de um depdsito mineral
guarda um paralelismo com a maioria dos proces-
sos de preparacio de minérios e de obten¢io de
metais, a qual ndo se realiza num Unico estagio, mas
segundo uma seqiiéncia progressiva de estagios,
cada um deles contribuindo para o produto final,
como por exemplo a obtengao do metal estanho a
pattit de um minério estanifero. Assim, a fonte ini-
cial de um deposito mineral pode estar bastante
afastada no tempo e no espago ¢ o deposito mine-
ral é uma conseqiiéncia da evolugio geolégica da
area na qual ele ocorre.

21.1.3 Minerais e minérios

Associado ao conceito de depdsito mineral, vimos
que se utiliza o termo minério para designar a rocha
da qual podem ser economicamente obtidas uma ou
mais substancias tteis. Como uma rocha, um minério
tem uma composi¢io mineral especial, pois nele estao
presentes de forma concentrada minerais que usual-
mente ocorrem dispersos na maioria das outras rochas
(Cap. 2). Assim, hematita (Fe,0,) pode ser mineral
acessorio em muitos tipos de rochas, como nos
granitoides e gnaisses, mas num minério de ferro este
mineral esta altamente concentrado, podendo ser pra-
ticamente a unica fase mineral presente (Fig, 21.5).
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Fig. 21.5 Os minérios distinguem-se das rochas comuns por
estarem enriquecidos em substéncios minerais Uteis, ou sejo
em minerais de minério, como a cassiterita em granito.

No minério associam-se dois tipos de minerais: o
mineral de minério, que ¢ o mineral que lhe confere
valor economico, ¢ o mineral de ganga ou, simples-
mente, ganga, que nio apresenta valor econémico.
Assim, num minério de estanho em granito, a cassiterita
(Sn0O) ¢ o mineral de minério, enquanto os demais
minerais presentes, como feldspatos, quartzo e mica,
constituem a ganga (Fig, 21.5). Os conceitos de mine-
ral de minério e de ganga nao sio absolutos, uma vez
que um mesmo mineral pode passar de uma a outra
categoria conforme o depoésito mineral considerado
ou até pertencer a ambas categorias em um mesmo
minério. Assim, tanto o feldspato quanto o quartzo e
a mica podem constituir minerais de minério impot-
tantes em muitos pegmatitos.

Distinguem-se os minérios em duas classes bastante
amplas designadas minérios metalicos ¢ minérios nio-
metalicos, conforme possam ser ou nao fontes de
substancias metalicas ou, também, tenham ou nio em
sua composicao minerais uteis de brilho metalico. Em-
bora essas qualificagoes sejam freqiientemente utilizadas,
clas refletem um certo artificialismo e, amitde, esbarram
em dificuldades para uma aplicacio rigorosa. Podemos
dizer que SA0 expressoes que surgiram espontaneamente
na pratica profissional para caracterizar de forma rapida,
porem, superficialmente, as matérias-primas minerais.
Mingrios, por exemplo, constituidos por calamina,
scheelita ¢ malaquita niao seriam considerados metalicos,
uma vez que estes minerais de minério nao possuem bri-
lho metilico, embora sejam, respectivamente, minerais
de zinco, wolframio e cobre.

Para sua utilizacio, o minério metalico normal-
mente necessita ser trabalhado, profundamente

transformado, na forma de metais ou ligas metdli-
cas. Diferentemente, o minério nio-metalico pode
ser utilizado sem maiores alteracoes de suas carac-
teristicas originais, a exemplo do amianto utilizado
na fabricacio de artefatos de fibrocimento ou do
talco como consttuinte de massa ceramica. QOutros
minérios nao-metalicos precisam também ser trans-
formados quimica ou fisicamente para a utilizaciao
comercial. Fluorita e enxofre exemplificam clara-
mente este caso, pois € respectivamente na forma
de acido fluoridrico ¢ acido sulfurico que estes dois

minerais tém suas maiores aplicacoes industriais.

Um grupo amplo de materiais minerais vem mere-
cendo atencao pela diversidade de suas aplicagoes, da
demanda e dependéncia crescentes de nossa civilizagio
em relacao a eles, assim como das perspectivas de novos
usos solicitados por inovagoes tecnoldgicas atuais (cera-
mica fina, fibras Opticas, supercondutores). Trata-se dos
minerais industriais ¢ rochas industriais, definidos
simplificadamente como materiais minerais que, dadas
suas qualidades fisicas e quimicas particulares, sao consu-
midos praticamente sem alteracao de suas propriedades

originais, por terem aplicacao direta pela industria.

Os minerais ¢ rochas industriais participam ativa-
mente de nossa civilizagao, estando presentes em
diversos segmentos industriais modernos: fabricacao
de fertilizantes fosfatados (fosforita, apatita) ¢
potassicos (silvita, carnalita), industria da construgao
civil (brita, calcario, quartzito, areia, cascalho), materi-
ais ceramicos ¢ refratarios (argilas, magnesita), papel
(caulim), isolantes (amianto, mica), rochas ornamen-
tais (granito, marmore), perfuragio de pocos para
petroleo e gas natural (argila, barita), cimento (calcario,
argila, gipsita), alem da industria de vidros, tintas, bor-

rachas, abrasivos, eletro-eletronicos, ete.

Iim sua grande maioria, os minerais industriais sao
representados por minerais ou minérios nao-metalicos,
tals como 0 amianto € o talco nas aplicacoes citadas.
Entre outros minérios metalicos, a cromita pode tam-
bém ser considerada como mineral industrial quando ¢
utilizada na fabricacio de pegas ceramicas refratarias.

Nos paises industrializados, a produgao e o consu-
mo dos minerais e rochas industriais superam, na
maioria das vezes, 0os dos metais. A taxa de seu consu-
mo constitui inclusive um dos indicadores do nivel de
desenvolvimento industrial de um pais. No Brasil, a
demanda e o consumo de minerais ¢ rochas industri-
ais ¢ grande, principalmente no setor da construgao
civil, com forte tendéncia de aumento, As causas estio
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Fig. 21.6 Estimativa do consumo anual médio por habitante de alguns bens minerais metdlicos e nao-metdlicos no Brasil. Dades
do Sumério Mineral, Departamento Nacional da Producéo Mineral, 1998.

relacionadas a industrializacdo, a2 melhoria da
infra-estrutura social (saneamento basico, habi-
tagao, transporte), a0 aumento da produtividade
agricola, mas, acima de tudo, ao aumento da
renda per capita associado ao crescimento in-
dustrial ¢ aumento populacional. A Fig. 21.6
ilustra uma comparacao do consumo de alguns
minérios nio-metalicos/industriais e metalicos
por habitante no Brasil.

21.1.4 Extraindo e utilizando minérios
Fig. 21.7 Lavra por desmonte hidrulico de depésito de cassiterita
O conjunto de operagoes que sao realizadas em aluvides (Oriente Novo, RO) Foto: J. 5. Beftencourt.

visando a retirada do minério a partir do deposi-
to mineral denomina-se lavra. O depdsito mineral
em lavra é denominado mina, ¢ esta designagao
continua sendo aplicada mesmo que a extracio
tenha sido suspensa. A lavra pode ser executada
de modo bastante simples, por meio de ativida-
des manuais, ou até por meios altamente
mecanizados e em larga escala, como ocorre nas
grandes mineragoes (Figs. 21.7 e 21.8).

Fig. 21.8 Lavra o céu aberfo de minério de ferro na mina
Caué (Itohirn, MG Foto: E. Ribeiro Filho.
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O garimpo também constitui uma jazida mineral
em lavra e para a extraciao de suas substincias uteis
nio foram realizados estudos prévios da jazida.
Costumeiramente, os métodos extrativos utilizados sao
rudimentares (Figs. 21.9 e 21.10). Apesar disso, os ga-
rimpos podem responder por uma parcela significativa
da produgio de certos bens minerais, tais como es-

meralda, topazio, minerais litiniferos, diamante, ouro

¢ cassiterita.

Fig. 21.9 O minério extraido do
depésito é lavado com agua no
sluice (um tipo de calha usada pe-
los garimpeiros, também
conhecida como “cabra fuman-
do”), obtendo-se um concentrado
da substancia atil (ouro,
cassiterita, diamante) que fico
retida nas ripas transversais ao
comprimento da calha. Foto: J.
S. Bettencourt.

Fig. 21.11 Visdo geral da garim-
pagem de ouro em Serra Pelada
(PA), no decorrer de 1982. Foto:
E. Ribeiro Filho.

No inicio dos anos 1980, no deposito de ouro de
Serra Pelada, localizado na Provincia Mineral de Carajas,
no Estado do Para, instalou-se uma das mais intensas
atividades garimpeiras do pais, ndo s6 por uma ex
pressiva produgao de ouro, como também por uma
assombrosa concentragio de pessoas nas suas escava
coes, resultando em imagens semelhantes a um
“formigueciro” humano (Figs. 21.11 ¢ 21.12).

Sendo o depdsito mineral um produto natural, o
ser humano niao decide sobre suas caracteristicas (tais
como composi¢ao mineral ¢ quimica, teot, quantida
de da substancia util, localizacao geografica,
protundidade etc.), pode apenas aceiti-las. Em decor

réncia dessa situacao, a obtengao de substincias a partir

de um deposito mineral depende de varios fatores,

Fig. 21.10 llustracdo do processo mecanice para concentra-
¢Go de minerais pesados por meio de uma batéia, Foto: R. Falzoni.
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Fig. 21.12 Escavacdes por meio de trabalho manual rudimen-
tar, utilizando-se ferramentas simples no garimpo de ouro de Serra
Pelada (PA), no decorrer de 1982. Foto: E. Ribeiro Filho.

que incluem desde suas feicoes intrinsecas até os pre-
cos ¢ modos de aplicagio de suas substincias uteis. A
analise desses fatores ¢ que indicard se a substincia
mincralizada pode ser lavrada e gerar produtos co-
merciais cconomicamente rentaveis. Assim, a quantidade
da substancia util deve ser expressiva o bastante para
garantir a lavra ¢ suprimento adequado a longo prazo,
assim como o teor da substancia util deve proporcio-

nar uma extracao lucrativa,

Além disso, a composi¢io quimica, as feigoes
mineralogicas e as caracteristicas fisicas do minério
devem ser favoraveis as aplicacoes antevistas para a
sociedade, Assim, os minérios de ferro devem ter bai-
xos conteados em fosforo e a bauxita deve ser pobre
em silica; pirita, apesar de ser o mais comum dos
sulfetos, ndo ¢ mineral de minério de ferro, que € ob-
tido em larga escala a partir de seus oxidos como
hematita ¢ magnetita, bem como quartzitos friaveis
por intemperismo podem constituir excelentes fontes
de arcias quartzosas, em Oposi¢a0 a0 quartzito com-
pacto, nio intemperizado.

Para muitos bens minerais, notadamente aqueles
de baixo valor unitario (usualmente nao-metilicos), a
localizacao geografica do recurso constitul um
parametro critico a vista de sua lavra. Uma das
carateristicas inerentes do deposito mineral, tal como
vimos, € que “ele estd onde ele ocorre”™ | ou seja, nao
podemos alterar sua localizagio com o intuito de
melhor lavri-lo, da mesma maneira que um fazendei
ro muda o local de pastagem de seu gado ou de cultivo
de suas plantacoes a fim de obter uma melhor produ-

tividade.

A irregularidade na distribuicio geogrifica dos re
cursos minerais, seja em regioes inospitas,
climaticamente agressivas ou deficientes em agua ¢
encrgia elétrica, constitui um fator limitante para a ex-
tracio de muitos minérios ou, mesmo antes, para sua
descoberta. Da mesma forma, a instalacao das ativi-
dades de lavra ou o custo de transporte (frete) da
substincia atil, entre outras implicacoes, pode ser criti
ca para viabilizar a lavra de um recurso mineral distante

dos centros industriais e/ou de consumao,

Ao mesmo tempo, fatores téenicos € economicos
devem ser considerados quanto ao aproveitamento de
um recurso mineral. Eles podem viabilizar a utilizacao
de substancias minerais até entao marginalizadas devi-
do a caracteristicas inadequadas de teor, composigio
mineral ou quimica, assim como condicionar a extra
cao do minério em fungio de prego, mercado, demanda

e oferta.

Designa-se minerio bruto o minério tal como ocor-
te na natureza, porém, desmontado, deslocado, por
uma operagao qualquer de lavra. Na maioria dos ca
508, 0 minério bruto nio se encontra suficientemente
puro ou adequado para que seja submetido a proces-
sos metalirgicos ou para sua utilizagao industrial. Assim,
apos a lavra, os minérios sio submetidos a um con-
junto de processos industriais, denominado
trat ﬁmcnt{}/bcneﬁciﬂmcn[:). que os torna aptos para a
utilizacao.

O tratamento divide o minério bruto em duas fra-
coes: concentrado e rejeito. O concentrado € o produto
em que a substancia atil esta com teor mais elevado
ou as qualidades tecnologicas do minério estio apri-
moradas. O rejeito ¢ a fracio constituida quase que
exclusivamente pelos minerais de ganga e usualmente
¢ descartado. Assim, por meio de métodos adequa-
dos de tratamento, um minério de berilio a 10% de
berilo podera produzir um concentrado composto
dominantemente (80 a 90%) pelo mineral berilo; do
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mesmo modo, um minério de ferro de alto teor, na-
turalmente friavel, podera ser tratado por simples
lavagem, seguida por classificagio granulométrica, pro-
duzindo, como concentrados, seus diferentes tipos

comerciais.

Certos minerios de ouro, metais basicos, uranio,
platina, fosfato, grafita e tantalita, em virtude de parti-
cular composicio mineral ou baixos teores, exigem
metodos de tratamento mais sofisticados, as vezes de
alto custo, tais como quimicos ¢ elétricos, para prepa-

rar a substancia atil com vista a sua utilizacio industrial.

Os usos ¢ aplicagoes das substancias minerais per-
mitem avaliar sua importancia para a humanidade e,
A0 Mesmo tempo, constituem um critério para
classifica-las. A classificacio utilitaria ¢ uma proposta
classica de sistematizacao das substincias minerais uteis,
fundamentada nas suas aplicacoes (Tabela 21.3).

Os metais ferrosos distinguem-se dos metais nio-
ferrosos por sua utilizacio essencial na industria do

aco ¢ na fabricagiao das demais ferroligas. As classes

dos nao-metdlicos sdo definidas notadamente em fun-
¢ao do uso da substancia mineral. Alguns minerais sao
colocados em mais de uma classe em virtude de te-
rem duas ou mais utilizacoes distintas, como cromita
metalurgica e cromita refrataria ou diamante industrial
(para fabricacao de ferramentas de corte) ¢ diamante
como pedra preciosa. As qualificacoes para as dife-
rentes aplicacoes de uma substancia mineral podem
ser impostas pelas caracteristicas naturais do minério

ou elaboradas por métodos proprios de tratamento,

21.2 Os Principais Tipos Genéticos
de Depdsitos Minerais - feigoes
essenciais

Tipo genético de deposito mineral corresponde a
grupos de depositos que tiveram um modo de for
macao semelhante, Como os depositos minerais
resultam da a¢io de processos geologicos comuns, tal
como comentado anteriormente, 0 processo geolo
gico dominante na geracao do deposito contere-lhe

sua classificacio genética.

Tabela 21.3 Classificagao utilitaria simplificada das substancias minerais: alguns exemplos

Ferrosos ferroligas

Néo-ferrosos bésicos
leves
preciosos
raros

Nao-metdlicos

ferro, manganés, cromo, molibdénio,
niquel, cobalto, wolfrémio, vanddio

cobre, chumbe, zinco, estanho
aluminio, magnésio, titanio, berilio
ouro, prata, platina

berilio, césio, litio, etc.

materiais de construcao

materiais para indUstria quimica

fertilizantes
cimento
cerGmica
refratarios
abrasivos
isolantes
fundentes
pigmentos

gemas

areia, cascalho, rochas industriais, brita
enxofre, fluorita, sais, pirita, cromita
fosfatos, potdssio, nitrato

calcério, argila, gipsita

argilas, feldspato, silica

cromita, magnesita, argilas, silica
cérinden, diamante, granada, quartzito
amianto, mica

carbonatos, fluorita

barita, ocre, fitdnio

diamante, rubi, turmalina



Supérgeno

Inclui um grupo de depositos cuja geracio se rela-
ciona as alteracoes fisicas e quimicas sofridas pelas
rochas submetidas ao intemperismo. A geragao des-
ses depositos depende em primeira instancia da
existéncia prévia de uma rocha adequada, designada
de rocha inalterada, parental ou rocha-mae, sobre a
qual agird a alteragio supérgena. De acordo com seu
COMPOrtamento geoquimico supergeno (Cap. 8), al-
guns constituintes da rocha-mae sio imobilizados no
manto de intemperismo enquanto outros sao elimina-
dos. Concentra-se ao final do processo um residuo
quimico constituido essencialmente por subsrancias
pouco soluveis nas condigoes de intemperismo, don-
de serem também designados depositos residuais
(Fig. 21.13). Quimicamente, as substincias mineralizadas
se apresentam principalmente na forma de oxianions,
tais como silicatos, fosfatos e carbonatos ¢, também,
como oOxidos e hidroxidos.

Clima, vegetacio, relevo e drenagem igualmente in-
fluem na formagao do depésito supérgeno, governando
a alteragio quimica dos minerais da rocha-mae, retendo
a fase quimica insolivel ou promovendo a eliminagao
da fase soluvel. Sendo gerados no manto de
intemperismo, portanto proximos da superficie, podem
ser facilmente erodidos. Por isso a maior parte dos de-
positos conhecidos e lavrados desta classe ¢
relativamente jovem (pos-Mesozoico) e com maior fre-
gliéncia ocorrem na regido intertropical, onde os
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Processos iNtempericos sao mais intensos, Como tal, sao
COMUNS € IMPOTtantes econ ymicamente no Brasil, onde os
climas equatorial e tropical favorecem sua formagao.

O aluminio em depositos de bauxita (Cap. 8), ¢ um
dos bens minerais obtidos a partir de depositos deste
tipo genético. Além deste, também sio conhecidos
depositos supérgenos significativos de mangancs, ni-
quel, fosfatos, uranio, caulim, areia quartzosa, ctc.
Volumosos depositos de cobre viabilizaram-se econo-
micamente gragas a0 enriquecimento Supergeno atuante
sobre suas mineralizacoes disseminadas a baixo teor,
tal como nos depositos de cobre porfiritico, com mul-

tos exemplos na cadeia andina.

Sedimentar

Dois grandes grupos de depositos minerals
sedimentares sao diferenciados: os detriticos, tambem
conhecidos como plicer, ¢ os quimicos. Esses depo-
sitos decorrem, tal como uma rocha sedimentar (Cap.
14), do transporte de substancias uteis pelos agentes
geologicos superficiais ¢ da subseqliente deposigao
mecinica (depositos sedimentares detriticos) ou da pre-
cipitacio quimica (depdsitos sedimentares quimicos)
das substancias transportadas em lagos, deltas, linhas
de praia, planicies aluvionares, plataforma continental,
ete. (Fig. 21.13). Dai podermos também qualificar os
depositos minerais sedimentares de acordo com o am-
biente de deposi¢io, por exemplo, lagunares, deltaicos,

marinhos, aluvionares, etc.

L depositos minerais exégenos -
w——— depésitos supérgenos bis depoésitos sedimentares ————————»i
intemperismo
transporte de material i
depositos detrlt?go ou em solucao sedimentacao
manto de  residuais e eluviais /
Intempermnu

areas continentais
emersas

_ depositos
sedimentares detriticos

depositos sedimentares
guimicos/ bioquimicos

Fig. 21.13 Alguns fipos de depésitos minerais exagenos (formados junto & superficie terrestre), dependentes do intemperismo e da
sedimentacao. Os depésitos supérgenos freqientemente se limitam ao manto do intemperismo sobre a rocha-mae. Os depésitos
sedimentares envolvem também um transporte da substancia Util, seguido de deposigao mecénica da fracao solida [depositos
detriticos) ou precipitacao quimica da fragdo solivel (depésitos quimicos/bioguimicos).
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Representam um grupo economicamente importan-
te ¢ diversificado de substancias que incluem ferro,
manganes, metais basicos, rochas carbonaticas, €Vaporitos,
ouro, fosfato, gipsita, cassiterita, etc. Podem também ser
incluidos os chamados combustiveis fosseis (petroleo, car-
vao, gas natural), gerados em ambientes sedimentares.

Os mecanismos envolvidos na acumulacao das subs-
tancias uteis na sequéncia sedimentar sio bastante distintos.
Nos placeres, onde se concentram minerais usualmente
de dureza e densidade elevadas, variagoes na capacidade
de transporte do meio aquoso podem condicionar a de-
posicao do material que esta sendo transportado em
suspensao ou por arrasto. Nos placeres aluvionares, por
exemplo, a dcpusig;ﬁo pode ser conseqiiéncia da dimi-
nuigio da velocidade da agua do rio. Assim, particulas
finas de minerais bastante densos, como cassiterita, po-
dem estar disseminadas na fracio sedimentar de
granulagio maior ¢ menos densa, como em areias gros-
sas ou em cascalhos. Mecanismos de natureza quimica
mais complexa, freqlientemente interagindo com a ativi-
dade biologica, governam a deposicio de substincias
previamente dissolvidas na fase aquosa de um ambiente
sedimentar. Condicoes redutoras ou oxidantes e acidas
ou basicas reinantes num sitio deposicional podem, con-
forme o caso, acarretar a insolubilidade de espécies quimicas
dissolvidas ¢ condicionar a deposicao de metais na forma
de sulfetos, carbonatos, hidroxidos, sulfatos, cloretos, etc.

Os depasitos sedimentares, tanto detriticos como qui-
micos, costumeiramente se alojam em horizontes
rochosos particulares da sequiéncia sedimentar hospedei-
ra, os quais podem corresponder a algum tipo de controle
sedimentar, litologico ou estratigrafico. Feigoes do ambi-
ente deposicional associadas a paleogeografia e paleoclima
podem igualmente influir na geracao desses depositos.

Magmatico

Os depositos magmaticos sio gerados pela cristaliza-
cio de magmas (Cap. 16). Aqueles formados
concomitantemente a fase principal da cristalizacio sio
denominados depdsitos ortomagmaticos ou sinmagma-
ticos. Comumente hospedam-se em rochas ricas em
olivina e piroxénio (tais como dunito, peridotito, gabro).
Os depositos gerados na fase final da cristalizacio sio
conhecidos como depdsitos tardi- ¢ pos-magmaticos.
Ocorrem freqlientemente em rochas enriquecidas em
quartzo e feldspatos (tais como granito e granodiorito).

Durante a cristalizagao do magma, devido a queda
da temperatura, alguns dos seus constituintes tornam-se

pouco soliveis na fusao e segregam-se como minerais
(por exemplo, cromita) ou mesmo como fases ainda
fundidas imisciveis (por exemplo, sulfetos de ferro e ni-
quel). Essas fases, no decorrer da consolidagao, podem
se concentrar gerando porcoes de rocha magmatica
enriquecidas que podem ser substancias uteis (Fig;, 21.14).
Fisse processo de geracao de depositos minerais ¢ cha-
mado de segregacio magmatica. Dessa forma, um
minério ortomagmatico ¢ a propria rocha fgnea, asse-
melhando-se a ela em sua textura ¢ estrutura, porém com
uma composicao mineral especial que lhe confere um
valor econOomico. Sao importantes os depositos associa-
dos a rochas basicas e ultrabdsicas (cromita, metais do
grupo da platina, niquel, cobalto), rochas alcalinas (cle-
mentos de terras raras, zirconio, uranio), carbonatito
(fosfato, niobio, clementos de terras raras, barita), ¢ ro-

chas granitoides (estanho, wolframio).

As mineralizacoes tardi- a pos-magmiticas ocorrem
durante as fases terminais de cristalizacao de rochas

g r 4 e — oliving
- ‘ s LN ‘ f-—- —— cromita
; L ~ — mogma

base da cémara
magmatica

Fig. 21.14 Separacdo e deposicao de cromita dentro de uma
camara magmadlica. A baixa viscosidade do magma bésico ou
ultrabdsico, submetido a temperaturas elevadas (—1.200° C),
permite a atuacéo de um movimento convectivo. Variacoes su-
cessivas na intensidade do fluxe convectivo conduz & deposicao
alternada de camadas ricas em cromita e camadas ricas em
olivina formando assim depésitos estratiformes de cromita. Me-
canismos semelhantes podem fambém conduzir & segregacao
e concentrac@o de fases magmdticas imisciveis ricas em sulfetos
(Fe, Ni, Cu) ou éxidos (Fe, Ti).

magmaticas, em especial aquelas de natureza granitica.
Uma fracio fundida residual decorrente da consolida-
¢do do magma ¢ enriquecida em volatets, principalmente
agua, o que lhe confere bastante fluidez. Dadas as condi-
coes de pressao e temperatura a que esti submetida, pode
migrar para regides apicais das cipulas graniticas ou para
suas encaixantes proximas, gerando produtos rochosos
e minérios bastante distintos do granitoide-fonte (Fig,
21.15). A medida que se movimenta, este fluido tam-
bém promove transformacoes quimico-mineralogicas nas
rochas percoladas. A deposi¢io dos metais comumente
mostra um zoneamento, ou seja, das regioes albitizadas
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minério
disseminado

E rochas encaixantes

- rocha granitica

Mineralizacoes

= fluxe do fluido aguoso

greisens

- escarnitos

albititos

- pegmatitos
B depositos em veios
Fig. 21.15 Diograma esquemdatico resumindo os principais
tipos de depdsitos minerais tardi e pos-magmaticos.

até os veios hidrotermais, podem concentrar-se sucessi-
vamente Sn, Mo, Be, W Bi, Zn, Pb, Ag.

A partir dessa fase magmatca residual e fluida, como
também de sua interacao com a rocha ja enistalizada ou
com suas encaixantes, poderao surgir mineralizagoes
geoquimicamente especializadas, tals como pegmatitos,
albititos, escarnitos, greisens ¢ depositos hidrotermais de
fillacio magmatica. A diversificacio e variedade
mineralogicas nesses depositos sio notaveis e incluem
bens minerais, entre outros, de metais raros, fluorita, mica,
t]_rld:;p;m_), quartzo, sulfetos ¢ sulfossais de varios metais e,

]‘lt'?lTjCRIﬂL’I'ItC, todas as Pﬂdfﬂﬂ }_‘)‘I‘Ct‘i(}SHS.

Hidrotermal

Depositos hidrotermais sao produzidos pelas solu-
coes hidrotermais. Estas, de um modo simples, podem
ser entendidas como solugoes aquosas aquecidas (usu-
almente acima de 50 C), caracterizadas por composicao
quimica complexa dada por diversas substancias dis-
solvidas, Essas solucoes ou fluidos podem ser gerados
em diversos sistemas geologicos, donde a fase aquosa e
seus solutos terem fontes diversas, tals como magmatica,
metamorfica, meteorica de circulacao crustal protun-
da, sedimentar, entre outras (Fig, 21.16). Nestes diferentes
ambientes geologicos, a dgua pode ser progressivamente
aquecida ¢ reagir quimicamente com 0s minerais ¢ ro-
chas percolados, transformando-se entdo numa
solucio/fluido mineralizador. A deposi¢ao das subs-
tancias transportadas ¢ a geracao do minério decorrerio,
conforme o caso, da intervencao combinada de fato-
res, tais como resfriamento ¢ queda de pressao da

minério macigo

- ﬁ
- - -
rochas, fontes 1erm3is 1 {J ¥
regionais ~ Il
_ﬁ
/7

ambienfe metamériico
{veios auriferos em
zonas de cisalhamento)

ambiente sedimentar
(depédsitos Pb - Zn
em carbonatos)

C

Fig. 21.16 Esquemas ilustrativos de situages geologicas onde
podem ocorrer depositos minerais hidrotermais, por percolagao
de fluidos na crosta ocednica (a) ou continental (b, ¢). De inicio,
a Ggua tem uma circulacao descendente, difusa, envolvendo
grandes volumes de rocha. Ocorre a lixiviagao de metais frans-
portados como solutos. A circulagdo ascendente ocorre
usualmente de forma canalizada ao longo de fraturas, falhas,
planos de acamamento ou de foliacdo, onde também pode ocor-
rer a precipitag@o das substéncias transportadas. A situacao (a)
pode estar associada ao vulcanismo intermedidrio e félsico em
zonas de subduccio; a situacdio (b) pode ser encontrada em
zonas de rifls continentais, e os exemplos da situacao (c) em
segiiéncias sedimentares de margens continentais passivas e em
cinturdes metaméricos ao longo de zonas de colisGo de placas.
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solucao, reacoes com as rochas percoladas, variacio de
pH, Eh, concentracio de oxigénio, etc.

Talvez seja o processo de mineralizacio mais comum
atuante na crosta terrestre, ilustrado por depositos mine-
rais portadores de quase todos os elementos quimicos
de ocorrencia natural. Morfologicamente, os depositos
hidrotermais phdcm se apresentar como veios ou fildes,
onde os minerais uteis preenchem, por exemplo, fratu-
ras ou falhas na forma de corpos de minério tabulares,
ou ainda como depositos disseminados. Nestes ultimos,
a mineralizagio envolve um maior volume de rocha, pre-
enchendo fraturas delgadas ou substituindo minerais da
rocha he >51‘)cdcirzl, como carbonatos. Um dos exemplos
comuns sao os depositos de ouro hospedados em zo-
nas de cisalhamento, onde fluido ¢ soluto podem ter
origem no metamorfismo da seqiiéncia rochosa hospe-

deira das mineralizagoes.

Os depositos hidrotermais constituem uma das mais
importantes fontes comerciais de metais, que se expres-
sam comumente na forma de sulfetos, tais como os de
ferro (pirita), zinco (esfalerita), cobre (calcopirita), chum-
bo (galena), prata (argentita), mercatio (cinabrio) e arsénio
(realgar, arsenopirita). Ocorrem com freqiiéncia em
cinturoes orogenicos onde o aquecimento dos fluidos,
aliado a geracao de feigdes estruturais (falhas, brechas,
faixas cisalhadas, foliacio, etc.), que servirdo de condutos
para a circulagao das solugoes, facilitam a interacao flui-
do-rocha. Ao longo dessas estruturas podera ocorrer
também a precipitagio dos solutos. Dai muitos deposi-
tos hidrotermais apresentarem um controle estrutural

evidente na deposiciao ¢ localizacao de seus minérios.

Vulcano-Sedimentar

A atvidade vulcanica que se instala concomitantemente
a0 processo sedimentar, por meio de seus fluidos ¢ exa-
lagoes que atingem o assoalho do sitio deposicional
usualmente marinho, pode gerar os depdsitos vulcano-

sedimentares.

Iisse processo de mineralizacio pode ser atualmente
observado junto aos sistemas de 1fls das dorsais meso-
oceanicas. Equipamentos e veiculos submergiveis,
proprios para atuar em grandes profundidades, pude-
ram registrar ¢ filmar a atividade vulcanica exalativa nessas
dorsais, bem como amostrar materiais ja mineralizados
de uma jazida em formacao a partir da precipitacio dessas
solugoes (Caps. 13 ¢ 17), constituidas pela propria agua
do mar que, infilrando-se profundamente na crosta oce-
anica, aquece-se € interage quimicamente com suas rochas,

mineralizando-se e retornando ao assoalho oceanico
como uma salmoura hidrotermal. A percolagao descen-
dente e ascendente da dagua configura um sistema
hidrotermal no qual a dgua percolante, inicialmente de
natureza marinha, sofre modificagoes fisicas ¢ quimicas,
tornando-se em diferentes graus mais acida, mais reduzi-
da, enriquecida em solutos e, evidentemente, quente. A
instabilizacio quimica dessas solucoes, em niveis mais
rasos do assoalho oceanico ou sobre o proprio assoalho
oceanico, conduz a precipitacio dos metais carreados em
solugdo, junto a atividade vulcanica e ao processo
sedimentar (Fig. 21.16a). A descarga do fluido sobre o
assoalho oceanico pode levar a construgao de estruturas
em forma de chaminé (tais como os black smokers ¢ white
smokers), constituidas de substincias quimicas (sulfatos ¢
sulfetos) precipitadas em contato com a agua do mar
(Cap. 17).

Essas mineralizagoes nio sio somente visualizadas nas
atuais bordas de placas divergentes, Exemplos dessas
mineralizagoes sio conhecidos desde o Arqueano. Os
principais depoésitos sao de metais bdsicos (tais como
cobre, zinco, chumbo), niquel e ouro, correspondendo a
importante parcela dos recursos mundiais desses bens
minerais,

Metamorfico

Os depositos metamorficos mais evidentes decor-
rem da recristalizacao de rochas ou minérios
pre-existentes por agao da pressao ¢ temperatura, Entre
as rransformagoes impostas, 0 aumento da granulacao
e cristalinidade das fases minerais iniciais comumente
contere ao minério melhor qualidade para sua utiliza-
¢io, a exemplo dos marmores e grafita, também
designados depdsitos metamorfizados. O marmore ¢
o equivalente metamorfico de rochas sedimentares
calcarias e a grafita, de sedimentos carbonosos.

Os fluidos metamorficos, gerados em condicoes de
temperatura ¢ pressao elevadas (Cap. 18), podem conter
substancias passiveis de serem precipitadas em resposta
a mudancas quimicas, fisicas, geomecanicas ou devidas a
reacoes com as rochas percoladas. A deposicio ocorre
durante a percolacao desses fluidos através de rochas
mais permeavets ou de estruturas tectonicas favoraveis
como foliagoes, planos de falha ou zonas de cisalhamento,
conduzindo a formagio de depositos hidrotermais de

filiagao metamorfica.

A maioria dos depésitos dessa classe origina-se da

acao de eventos regionais usualmente progressivos.



Durante esses eventos, pelo menos parte das substin-
cias mineralizadas é transportada por fluidos
devolatilizados concomitantes ao metamorfismo e
interatuantes com as rochas percoladas. Mineralizacoes
de ouro, freqiientemente na forma de filoes, sio al-
guns dos exemplos desse processo gendético
constituindo ‘0s valiosos /fdes auriteros (Fig. 21.16c¢).

Alem do metamortismo regional, o de contato pode
formar depositos especiticos, ditos depositos
metassomaticos de contato ou escarnitos, que se associ-
am 2a zona de contato entre intrusoes magmaticas,
usualmente de natureza granitica, e seqiiencias rochosas
carbonatadas. Minerais neoformados tais como de
woltramio, terro, ouro, cobre, wollastonita, granada, etc.
podem se tornar enriquecidos dentro da auréola de con-
tato com a rocha encaixante,

21.3 Tecténica Global e Depositos
Minerais

Como ja sabemos, a superficie da Terra ¢ constituida
por um numero finito de placas oceanicas e continentais
que se movem a taxas da ordem de alguns centimetros
por ano (Cap. 6). Os processos tectonicos, magmaticos,
termais € sedimentares que se instalam ao longo dos Ii-
mites de placas podem conduzir a geracao de depositos

Zona Zona de
continental convergéncia
sedimentos de placas

/ - fossa
A ; |
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minerais (Fig. 21.17). As margens de placas tectonicas de
maior interesse metalogenético sao as convergentes, di-
vergentes ¢ as margens passivas, conforme exemplificado

na Tabela 21.4.

O impacto da tectonica global na geologia economi-
ca possibilita entendermos melhor o ambiente tectonico,
as associagoes litologicas ¢ a metalogénese correlata no
ambiente da evoluciao continental, o que, por sua vez,
facilita a elaboracio de modelos ¢ programas
exploratorios dirigidos a procura ¢ descoberta de novos
recursos minerais,

A maior parte dos exemplos de depositos minerais
fanerozoicos (Cap. 15) mostra uma clara relagio espacial
e genética com a tectonica global, a qual, por meio de
seus mecanismos e processos, atuou de forma mais evi-
dente até hoje conhecida ¢ registrada. Fla é considerada
a causa maior, evidentemente nao exclusiva, da prolifera-
cio abundante e variada de depdsitos minerais durante

o Fanerozoico.

Varios tipos de depositos proterozoicos, ou mesmo
arqueanos, vém sendo também interpretados a luz de
mecanismos semelhantes a tectonica global, atuantes nessas
épocas mais antigas. Fntre eles, podem ser citados: for-
macoes ferriferas paleoproterozoicas (portadoras dos
importantes depdsitos de minério de ferro do Quadrila-

Zona de Zona de
separaghio convergéncia
de placas de placas

crosta ocedinica

rifts arco bacia de assqalho dorsa) . bacia de arco
magmatico onte-arco oceanico meso-oceanica ante-arco de ilha
estanho depésitos chumbo, nédulos depésitos de placeres depésitos de
niébio porfiriticos de zinco, plurimetélicos | sulfetos macicos auriferos | sulfetos macigos
ur@nio cobre, cobre {Fe,Mn,Ni,Co) {Cu,Zn,pirita) (Cu,Zn,Pb,Ag,Au)
carbonatito molibdénio; depésitos de
kimberlito depésitos de segregagdo
depésitos metassomatismo magmdética
sedimeniares e de confato {cromita
sedimentar- (Cu,Fe,W,Au); podiforme)
exalativos veios
{Pb,Zn,Cu) hidrotermais

Fig. 21.17 Exemplos de depdsitos

minerais freqientemente associados a ambientes da tecténica global.
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Tabela 21.4 Tipos de margens tecténicas e mineralizacoes associadas

Ambientes Tectonicos

Margens Divergentes

Depositos Minerais

areqa ocedéinica

mineralizagdes de sulfetos nas cadeias meso-ocednicas atuais: exalacoes na dorsal

do oceano Pacifico, lama metalifera do mar Vermelho

mineralizacdes em ofiolitos: sulfetos vulcanogénicos de Cu - Zn (Canadd)
e cromita (Turquia)

nédulos polimetdalicos (Fe, Mn, Ni, Cu) no assoalho ocenico

drea continental

depdsitos de Ni e Cu em lavas basdliicas (Rissia)

mineralizagdes em rochas magméticas associadas a rift continental: granitos
estaniferos (Brasil), carbonatitos com Nb, apatita e elementos de ferras raras (Brasil)

Margens Convergentes

com subducgao

depésitos de sulfetos polimetélicos (Cu, Pb, Zn) vulcanogénicos (Japao)

mineralizagdes de Cu porfiriticas (Chile e outros paises co longo dos Andes)
depdsitos hidrotermais de Sn, W, Bi, Pb, Zn, Ag (Bolivia, Peru)

com colisgo

mineralizacdes a metais raros (Sn, W): Provincia estanifera do sudeste asidgtico

(Maldsia, Indonésig, TailGndia)

depésitos de Pb - Zn em rochas carbondticas: EUA

Margens Passivas

petréleo, gés natural, evaporitos, fosfato: bacias marginais brasileiras (Sergipe-

Alagoas, Recéncavo-Tucano, Campos)

tero Ferrifero em Minas Gerais), mineralizacoes de Sn
mesoproterozoicas (Provincia Estanifera de Rondonia),
mincrios (

maficos/ultramaficos arqueanos ou paleoproterozoicos

Cr, N1, Cu, platinoides) em complexos

(Atrica do Sul, Canada), sulfetos de Zn, Cu, Ni em se-
quencias vulcano-sedimentares arqueanas (Canada,
\ustralia).

21.4 Descobrindo Novos Depésitos
Minerais

Devido a grande producio de minérios, as reservas
minerais mundiais conhecidas estio sendo exauridas,
podendo no futuro tornar-se escassos os depositos com
concentracocs cconomicas de elementos ou substancias
minerais uteis. Dessa forma, descobrir novos depésitos
minerais significa acima de tudo assegurar o suprimento
de metais ¢ insumos minerais ndo-metalicos para benefi-
cio geral da humanidade e também proporcionar meios
para estabelecer novas minas, vilas mineiras, cidades e

atividades comerciais inerentes.

() que ¢ a pesquisa mineral? Significa a execucao
de uma sequicncia continua de atividades, quando novos
depasitos e recursos minerais sao descobertos, Fssas ati-
vidades vao desde a procura de indicios de mineralizacao,

passando pelo estudo localizado dos mesmos, delinea-

mento do corpo de minério, até a determinagao de seu
aproveitamento economico, Fla € em si, um negocio de

alto risco mas de retorno atracnte. B um exercicio de

criatividade intelectual ¢ cientifica, envolvendo geracio
de idéias e teste continuo das mesmas. A pesquisa mine
ral ¢ a primeira fase do processo de suprimento de

!Tl:l[L”I‘iLi!-i-pl'i mas minerais, Fiste processo ¢ dinamico, pois

a demanda estimula a pesquisa mineral ¢, ao mesmo tem-

po, a busca de alternativas de suprimento.

Até a década de 1950, a pesquisa mineral resumia-se
basicamente ao exame de indicios minerais, em que o
prospector era a figura central. Atualmente, os estorcos
siao dirigidos ¢ baseados em uma analise regional mais
;1|T]|'Jl:1‘ na t]LI'A] 0S8 programas de pch‘quiﬁ:l mineral const
tuem operacoes sincronizadas ou negocios de
organizagoes, ¢ nao acoes individuais, envolvendo a ana

lise de dreas ¢ alvos favoravels a existéncia de minérios,

No Brasil, nas altimas décadas, muito pouco se fez
em relacio a pesquisa mineral, embora, recentemente,
novas dareas estejam sendo pesquisadas para ouro, dia
mante, platnoides, rochas ¢ minerais industriais, Novas
tcenicas de pesquisa sao aplicadas para avaliar o potencial
mineral principalmente em areas mais favoraveis a ocor

rencia de novos depositos minerais.
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21.4.1 Os objetivos e as atividades na pesqui-
sa mineral

A descoberta, caracterizacio ¢ avaliacao de subs-
tancias minerais Uteis existentes no interior ou na
superficie da Terra constituem os objetivos essenci-
ais da pesquisa mineral. Ela procura descobrir corpos
minerais que possam ser colocados em producio
lucrativa no menor intervalo de tempo possivel, ao
menor custo e, freqlientemente, em situagao economi-
ca e tecnologica diferente da época em que a pesquisa
foi executada (geralmente alguns anos depois). O mo-
delo economico utilizado na programacido da
pesquisa vale naquela €poca, naquela regiao ¢ naque-
le caso, podendo exigir reformulacio e adaptacoes

a medida que o tempo passa.

Qualquer programa de pesquisa mineral segue uma
sequéncia logica de atividades e é parte essencial de
um empreendimento mineiro (Tabela 21.5). O suces-
SO caracteriza-se por um aumento crescente de
favorabilidade da drea a pesquisar. O carater progres-
sivo e a reducao do tamanho da area sio caracteristicas

intrinsecas de um programa bem sucedido.

Para direcionar a escolha de areas de pesquisa e
descoberta de novos depositos minerais, ¢ prospec-
tor usa métodos e técnicas que possibilitam uma analise

previsional do sucesso ou nao do empreendimento.

Hoje faz-se uso intensivo do chamado modelo de
depdsito mineral, que consiste em um arranjo sistema-
tico de informacgoes que descrevem os atributos
essenciais de uma dada classe de deposito mineral. Am-
biente geoldgico de formacio, ambiente deposicional,
idade do evento gerador ¢ feigoes do depdsito (tais
como as referentes a mineralogia, controles da
mineralizacdo, assinaturas geoquimica ¢ geofisica, tama-
nho e teor de elementos ou substincias Gtels) sao alguns

exemplos de atributos essenciais.

A utilizacao criteriosa do modelo de deposito mine-
al pode conduzir ao reconhecimento, em uma nova area
de pesquisa, de atributos semelhantes ou identicos aque
les ja descritos em areas onde sao conhecidos ou lavrados
depositos minerais. Assim, as novas descobertas, mes-
mo de corpos nao imediatamente reconhecivels junto a
superficie, decorrem da selecao de areas onde a ocor
réncia mineral ou deposito mineral resultaram de

levantamentos cientificos e técnicos planejados.

21.5 Panorama dos Recursos
Minerais do Brasil

Uma visdo geral sobre a situagio reinante em bens
minerais de um pais pode ser avaliada observando-se as
suas reservas minerais disponiveis e a produgio realizada,
assim como 0 comércio exterior que mantém com im-

purtﬂdm‘cs e exportadores de bens minerais,

Tabela 21.5 Etapas de uma seqUéncia de atividades de um empreendimento mineral

Etapas Objetivos

1. Anélise regional

Selecdo de éreas favordveis & ocorréncia de mineralizagdes de inferesse; investigagéo do
conhecimento e de trabalhos eventualmente j& rea

izados nas dreas selecionadas; procura de

indicios de mineralizacdo; selecao de dreas prioritérias para estudo de defolhe nas efapas

seguintes.

2. Levantamento regional  Procurar alvos dentro das dreas selecionadas favoréveis @ ocorréncia de depositos minerais.

3. Prospeccdo

Investigar os indicios de mineralizacgo supericiais e subsuperficiais; hierarquizar ou classificar

os indicios por ordem de prioridade para posterior estudo de detalhe.

4. AvaliagGo de depésito

Caracterizar o depésito mineral (forma, extensdo, profundidade, quantidade das substéncias

Uteis, feores, efc.) para decis@o se ele é ou ndo vidvel economicamente.

5. Lavra

Estabelecer métodos de lavra e de beneficiamento, definir equipamentos para essas atividades

e estudar a viabilidade econémica do empreendimento mineiro.

6. Controle e recuperacdo Coletar dades que permitam conciliar os frabalhos de mineragdoversus a protecdo do meio

do meio ambiente

ambiente, recuperando dreas | degradadas por essas atividades.
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Algumas das principais reservas minerais brasileiras
estao relacionadas na Tabela 21.6, ordenadas conforme
suas participacoes percentuais (acima de 4%0) na disponi-
bilidade mundial da matéria-prima mineral.

) niobio confere ao Brasil a posicio de maior deten-
tor de reservas desse bem mineral e mantém essa posicio
hi alguns anos no quadro mundial das reservas minerais.
O depasito localizado no carbonatito do Barreiro (Araxa,
MG) ¢ o principal responsavel pelas nossas reservas e
tambeém pela maior producio. Outros bens minerais
listados na Tabela 21.6 representam fracoes importantes
da disponibilidade mundial. Os bens minerais com part-
cipagao percentual pequena, mas ocupando posicio de
destaque, comumente correspondem aqueles com dis-
tribuicao geografica heterogénea, onde poucos paises

detém a maior parte das reservas mundiais conhecidas.

Fstudos recentes t¢m mostrado que parece haver
uma relagao entre a area de um pais ¢ a quantddade de
substancias minerais produzidas (Fig, 21.18). Para os
chamados paises mais desenvolvidos, esta correlacao
¢ bastante evidente: aqueles de maior drea produzem
mais, certamente como decorréncia de maior possi
bilidade de encontrar substancias minerais e por serem
regioes geologicamente bem conhecidas.

Na Tabela 21.7 estao alguns dos principais bens
minerais metalicos e nao-metalicos produzidos, or-

denados de acordo com a oferta mundial da
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As principais produgoes fisicas (produgao expressa
em termos de quantidade) correspondem, em boa parte,
a mincrios com treservas igualmente importantes interna
clonalmente. Alguns depositos minerais brasileiros com
reserva e/ou producio expressivas, com excecao das

substancias combustiveis, estiao indicados na Fig, 21.19.

A qu;l'r‘tli(Iﬂ(lg‘ de bens minerais |1|‘<u_|uzid;1 por uma
nagao ¢ tundamental para o atendimento de suas ne-
cessidades internas e para a geracao de divisas através
de exportacio. A razao producio/consumo, que pode
ser expressa em porcentagem, permite qualificar os

bens minerais de um pais como excedente, suficien

Atrica do Sul

- Palses mais desenvolvides
Paises mencs desenvolvidos

| | |
O 10 20

Bens Minerais Produzidos

matéria-prima mineral, a exemplo de cerca de 90%

do niobio ofertado no mundo.

Tabela 21.6 Principais reservas minerais brasileiras.

Fig. 21.18 Relogdo entre drea e substancias minerais produzidas em
paises mais desenvolvidos (boa correlacao) e paises menos desenvol-
vidos (sem correlacac). Fonte: Kesler, 1994,

Tabela 21.7 Principais produgées minerais brasileiras.

Bemmineral Reserva medida Reserva Posicao Bem mineral Producio produgto Posicdo
+reserva mundial (10%) mundial
indicada (10%) (%) %)
Niébio (Nb,O,) 8.7 86,0 ] Nidbio (Nb,O,) 26,0 92,9 ]
Grafita 85,0 20,1 2 Ferro 186.700,0 18,1 Z
Talco 178,0 19,0 3 Manganés!! 956,0 125 4
Caulim (reseva total) ~ 1.524,0 14,7 2 Magnesita calcinada  295,0 10,4 3
Vermiculita 16,4 8,3 3 Aluminio (bauxita) 11.671,0 9.9 4
Estanho!"! 0,6 8,0 5 Amianto (fibra) 208,0 9.1 5
Ferro 20.000,0 F3 7 Estanho!" 18,0 9.0 4
Aluminio 1.809,0 6,6 5 Caulim 1.280,0 6,7 3
Magnesita (MgQ) 180,0 5,2 4 Talco 452,0 5.5 !
Nigquel™ 6,0 4,4 9 Vermiculita 23,0 53 4
Qurolem i) 1.900,0 4,1 b Cal 6.469,0 5,2 6
Zircénio (ZrO,) 2,5 4,0 é Grafita 27,0 4,8 4

Fonte: Sumdrio Mineral, Departamento Nacional da Producao Mineral, 1998.

(1) metal contido



m Cobertura fanerozoica

Sisterna e cinturces de dobramento do
dominio brasiliane (450-700 MA)

Cobertura sedimentar relacionada

- ao dominie brasiliano

Aluminio

Cavlim

Chumbeo

Cobre

Estanho

Fig 21.19 Localizagao de distritos e depésitos minerais mais importantes do Brasil.
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te ou insuficiente, embora a posicio de um dado
bem mineral possa variar no tempo entre essas trés
classes. No Brasil, atualmente, niobio, ferro, bauxita,
mangangcs, grafita, vermiculita, niquel, caulim, entre
outros, exemplificam o caso de bens minerais ex-
cedentes, ao passo que fosfato, potassio, enxofre,
combustiveis fosseis ¢ chumbo podem, entre ou-
tros, exemplificar a situacdo de bens minerais
insuficientes, necessitando ser importados para o
completo atendimento da demanda interna.

A razao entre reserva e producio anual, que pode ser
expressa em anos, fornece uma estimativa de duracao
das reservas conhecidas (Fig, 21.20) ¢ sob esse critério
qualificam-se as reservas em abundante (duracio acima
de 20 anos), suficiente (duracao aproximada de 20 anos)
ou carente (duracio menor de 20 anos). A referéncia
temporal convencionada (20 anos) representa o periodo
de tempo no qual novos depositos poderiam ser desco-
bertos ou minas ja conhecidas poderiam ser ampliadas
ou, ainda, a implementacao de novas técnicas de modo
a permitir a utilizacao de minérios até entio descartados,
levando a alteracdes no quadro de previsoes de duracao

de reservas minerais.
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A produgao fisica de bens minerais tem, do ponto
de vista economico, um significado muito relativo se
nao associarmos a ela o valor da substancia produzi-
da, pois ha bens minerais extremamente valiosos e
outros com prego unitario muito baixo. Por exemplo,
o valor da produciao de centenas de milhoes de tone-
ladas de minério de ferro pode ser comparavel aquele
de apenas centenas de toneladas de produgao de ouro.
Assim, o elevado valor da producao mineral de um
pais dependera basicamente das quantidades de min¢
rios valiosos produzidas e que comumente podem
corresponder quantitativamente a produgoes fisicas
Menos expressivas.

A importancia da industria extrativa mineral pode
ser melhor percebida, no contexto econdmico, consi-
derando-se a industria de transformagio mineral que
a sucede na cadeia produtiva ¢ que soma valor a mat¢
ria-prima mineral primaria. Entre outros, por exemplo,
estao os segmentos metalurgico, petroquimico, de ci-
mento e de fertilizante que transformam,
respectivamente, a cassiterita em folha de flandres, o
petroleo em combustivels, o calcirio em cimento e a

apatita em acido fostorico.
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Fig. 21.20 Duragao estimada de reservas brasileiras de alguns bens minerais, com base na razao reserva/producaoc anual. Dados
de Anudrio Mineral Brasileiro, 1997 e Sumario Mineral, 1998, Departamento Nacional da Producao Mineral.
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O Brasil vende e compra diversos produtos de
origem mineral que sao agrupados em quatro classes
(Tabela 21.8), constituindo o denominado setor mine-
ral, conforme sistematizacao do Departamento

Nacional da Producio Mineral.

O Pafs possui uma pauta diversificada de exporta-
coes de bens minerais primarios, na qual destacam-se
o minério de ferro, além de bauxita, rochas ornamen-
tals, manganes, caulim, amianto, diamante € magnesita.
Por outro ]-.1dn1 o consumo doméstico dcpcndt cm
diferentes graus da importacao de varios produtos de
origem mineral, dos quais o petroleo tem sido o item
mais oneroso, apesar dos avangos na producao inter-
na com base em novas descobertas realizadas pela
Petrobras. Producio insuficiente ou auséncia de recur-
sos minerais economicamente viavets implicam pesada
dependéncia externa de outros bens minerais, tais como
carvao metalurgico, cobre, fertilizante potassico, en
xofre, ois natural, fosfato, ttanio e chumbo.

‘
=

21.6 Recursos Minerais e Civilizagao

O estilo de vida que herdamos, praticamos e que
certamente passaremos para as proximas geracoes ¢
inegavelmente dependente do uso ¢ de aplicagdes de
recursos minerais. Sao muitos os exemplos de situa-
¢oes cotidianas que se viabilizam a base da extracao
de recursos minerais. Basta olharmos atentamente ao
redor de nosso ambiente de trabalho, em nossa casa,
na escola e mesmo no lazer para que identifiquemos
equipamentos, aparclhos, moveis, utensilios — uma sc-
ric de objetos — cuja fabricacao envolve uma variedade
de produtos derivados de bens minerais de todas as
classes (metais, ndo-metalicos, combustiveis fosseis,

metals preciosos, gemas, etc.).

As atividades industriais modernas em diferentes
areas de metalurgia, quimica, fertilizante, cimento, cons
trucao civil, elétrica, cte. usam e transformam bens
minerais, gerando produtos manufaturados,
inimaginaveis pelos nossos antepassados, que permi-
tem a execucao de nossas atividades com eficicncia ¢

certo contorto,

Se analisarmos 0s usos que a humanidade faz dos
diversos bens minerais, perceberemos a dependéncia
que temos deles ¢, se somarmos as quantidades utili-
zadas, poderemos chegar a nimeros no minimo
curiosos em termos do consumo per capita desses bens
(Fig. 21.21), em particular nos paises altamente indus-

trializados.

Tabela 21.8 Classificacéo e exemplos de produ-
tos de origem mineral comercializados pelo Brasil.

Classes Produtos - Exemplos

Bens minerais minério bruto ou beneficiado,

primarios mas ainda substancia mineral:
minério de ferro (hematital,
concentrado de minério de

cobre (calcopirita)

produtos da industria de
transforn '¢éo mineral: ferroligas,

Semi-manufaturados

catodos 1 cobre.

Manufaturados produtos comerciais finais:

tubos de ago, chapas de cobre.

produtos especificos da
indUstria de transformacéo

Compostos guimicos

mineral da Grea quimica: oxido
férrico, cloreto de cobre.

Diferentemente de outros recursos naturais, tais
como os de origem vegetal ou animal, a maioria dos
recursos minerais nao ¢ renovavel, ¢ a extracio se da
numa velocidade bem maior do aquela com que eles
se formam (milhares ou mesmo milhoes de anos).
Uma vez lavrados ¢ utilizados, eles podem niao mais
se formar na escala de tempo da vida humana. De-
corre dai a disponibilidade finita de bens minerais, pelo
menos em termos dos tipos de depositos que atual-
mente conhecemos ¢ que estamos habituados a lavrar.
Uma estimativa de duracao de reserva de um dado
bem mineral pode ser visualizada, de uma forma sim-
ples, pela razdo entre sua reserva € sua pre ydugao atuas
(Fig: 21.22).

Os aproximadamente seis bilhoes de habitantes
da Terra estio progressivamente procurando o
bem-estar que o consumo mineral pode proporcio-
nar ¢ pressionam para que sejam encontrados e
produzidos cada vez mais bens minerais. No en-
tanto, notamos uma distribuicao tlrsu]ui]ihr:u];l do
consumo dos bens minerais, cabendo a maior fatia
aos paises industrializados, ao passo que um menor
consumo caracteriza os menos desenvolvidos. Para
estes pafses ¢ logico prever que, com o aumento

do padrio de vida, passarao a coONsumMIr sua parte
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Fig. 21.21 Consumo anual médio de alguns recursos minerais por pessoa nos E.UA. Fonte: Craig, Vaughan, &

Skinner, 1996.

de minerais, necessaria a seu desenvolvimento, le-
vando o consumo mineral per capita a crescer mais
rapido e implicando a intensificagio da producio
mineral, O crescimento populacional é também um
fator de aceleracio da producao mineral. Embora
a taxa de expansio demogrifica venha diminuindo
globalmente, ¢ evidente que o consumo de virios
bens minerais tem crescido mais rapido que a po-
pulagio, tal como ¢ observado com o petroleo (Fig.
21.23).

Essa situacao delega, em particular aos geologos, uma
grande responsabilidade, pois eles tém a missio de pro-
curar e identficar depositos minerais, assim como avaliar
suas caracteristicas com vistas a obtencio do bem mine-
ral. Nesse contexto pode-se perguntar: serd possivel
descobrir novos depdsitos minerais parecidos com os
de hoje, quanto a porte, teor ¢ viabilidade técnica e eco-
nomica? Boa parte dos bens minerais, notadamente
aqueles de elementos menos abundantes, ¢ historica-
mente lavrada com teores decrescentes e com isso os
custos energeticos sao cada vez mais elevados para trans-
formar esses minérios em produtos manufaturados.

Fisicamente, 0s recursos minerais sao praticamente
inesgotavels, pois a crosta terrestre dispoe de gigantescas
quantidades de substiancias minerais tteis, porém, ocor-
rem em concentragoes menores do que aquelas atualmente
exigidas para que sejam lavradas. No entanto, a utilizagio
de recursos minerais a teores progressivamente decres-
centes, implicando maiores custos energéticos, sera viavel
somente se dispusermos de fontes abundantes ¢ baratas
de energia, pois esta € um insumo essencial na extragao ¢
tratamento de bens minerais, assim como na fabticacao
de seus produtos derivados.

Além disso, estamos nos tornando cada vez mais
conscientes de que sua produgio e uso devem ser con-
duzidos preservando o meio ambiente. A produgio ¢
uso inadequados do bem mineral podem direta ou indi-
retamente levar a diferentes formas da degradacio
ambiental, outrora de efeitos locais ou regionais, agora
amplos (aquecimento global, chuva acida, deterioragao
da camada de 0zonio, poluicio de reservatorios de agua
etc.). Assim, nao so a provavel futura escassez do bem
mineral nos aflige, mas também as conseqiiéncias noci-
vas e, as vezes, desastrosas de sua lavra e utlizacao.
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Fig. 21.22 Estimativa de duracdo das reservas mundicis para alguns bens minerais com base na razao reserva/produgao anual.
Dados do Sumdrio Mineral, Departamento Nacional da Producéo Mineral, 1998.
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A pressao exercida por esses fatores levou a elabora-
cao do conceito de conservacao do recurso como sendo
o uso adequado do bem mineral (“sabendo usar, nao
vai faltar™): evitar o excesso ¢ atender as necessidades de
melhoria das condicoes de vida da nossa geragiao ¢ da
futura.

Apesar dessa complexidade, a perspectiva ¢ otimista.
Cremos que a engenhosidade do ser humano levara ao
surgimento de novas tecnologias em suas diversas ativi-
dades, paralelamente ao crescimento continuo da
populagio, ainda acelerado em certas regides do nosso
plancta. Fim particular na industria extrativa mineral e na
industria de transformacdao mineral, as inovagocs
tecnologicas incidiriam em suas diferentes fases ou eta-
pas, levando, por exemplo, a um melhor aproveitamento
dos recursos minerais ja conhecidos, ao incremento da
reciclagem de produtos manutfaturados ou a viabilizacao

de recursos outrora marginalizados.
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Fig. 21.23 Relog@o entre o crescimento da populaggo mun-
dial e o consumo de petréleo: este aumenta mais rapidamente
que a populacao. Fonte: Kesler, 1994.
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