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MINERAL: qualquer substancia 
inorgânica, de ocorrência natural, 

com composição química definida 
e estrutura cristalina. 

 
 

 
ROCHA: agregado natural, 

coerente, multigranular de uma ou 
mais espécies minerais. 

Mineração: conceitos básicos 

Tiago Osório Ferreira  

 Minerais formadores de rochas 
 
 Silicatos (Si, O) – 97% da crosta 
 
 
Constituição mineralógica (crosta) 

 

Mineral                       % em volume 
 
Feldspatos                              58 
Piroxênio e Anfibólio                             13 
Quartzo           11 
Micas e Argilominerais         10 
Olivinas             3 
Epidoto, Granada, Zeólita           2 
Carbonatos, Óxidos, Sulfetos                 3 

Mineração: conceitos básicos 

Tiago Osório Ferreira  

                                         (> 1ppm) 
 
                                      F  - 700 
                                      S  - 520 
                                      Sr - 450 
                                      Ba- 400           10 elementos 
                                      C  - 320            = 0,318% 
                                      Cl - 200 
                                      Cr - 200         Sm - 7 
                                      Zr - 160         Gd - 6 
Ni - 80                           Rb- 120        Pr - 6 
Zn -65                            V  - 110        Sc - 5 
N -  46                                                  Hf - 5 
Ce- 46                                                  Dy - 5 
Cu- 45                                                  Sn - 3 
Y  - 40                                                   B - 3 
Li -  30           14                                  Yb - 3 
Nd -24      elementos                        Er - 3                 22 
Nb -24       = 0,048%                          Br - 3                 elementos 
Co -23                                                  Ge - 2                 = 0,0065% 
La -18                                                   Be - 2                                                                              
Pb -15                                                  As - 2 
Ga -15                                                  U - 2 
Th - 10                                         Ta - 2 
                                                               W - 1 
                                                              Mo - 1 
                                                              Cs - 1 
                                                              Ho - 1 
                                                              Tl -  1 
                                                              Eu - 1 

         ( < 1 ppm) 

 
Tb -0,9 
Lu - 0,8 
Hg -0,5 
I   - 0,3 
Sb- 0,2 
Bi - 0,2 
Tm-0,2 
Cd -0,2 
Ag- 0,1 
In - 0,1                    22 
S - 0,09            elementos 
Ar -0,04            = 0,0004% 
Pd -0,01 
Pt  -0,005 
Au -0,005 
He -0,003 
Te   0,002 
Rh  -0,001 
Re  -0,001 
Ir    -0,001   
Os  -0,001 
Ru  -0,001 

T R A Ç O S 
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Mineração: conceitos básicos 

Tiago Osório Ferreira  

GÊNESE DE DEPÓSITOS 

MINERAIS 
 

 

Processos supérgenos 
Sedimentares 

Magmáticos 

Hidrotermais 
Vulcano-sedimentares 

Metamórficos 

 
 

 

 
ANOMALIAS  

MINÉRIO:  é um mineral ou rocha 

que pode ser explorado 

economicamente. 

JAZIDA ou RESERVA MINERAL 

Mineração: conceitos básicos 

Tiago Osório Ferreira  

Marco Zero:  

Histórico da Mineração 

Tiago Osório Ferreira  

o ERA DOS METAIS (~ 5.000 a.C) 

2.600 a.C.  
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Histórico da Mineração no Brasil 

Tiago Osório Ferreira  

Cana: sec. XVI e XVII 

Lavragem de ouro em Itacolomi, Minas Gerais, em litogravura de Rugendas, 1827. 

Histórico da Mineração no Brasil 

Tiago Osório Ferreira  

 Ouro de “aluvião” 

Histórico da Mineração no Brasil 

Tiago Osório Ferreira  

Histórico da Mineração no Brasil 

Tiago Osório Ferreira  
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Histórico da Mineração no Brasil 

Tiago Osório Ferreira  

Casa de Fundição.Iguape (SP) 

Histórico da Mineração no Brasil 

Tiago Osório Ferreira  

PIB – Brasil/ 2014 

~ R$ 200 bilhões 

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

(FONTE: DNPM 2030/IBRAM – 2012) 
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Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

1.600 toneladas ao todo! 
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Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  
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Processo para a extração de materiais ou outros 

recursos naturais a partir de resíduos que tenham 

sido previamente eliminadas em um aterro. 

 

Krook et al. (2012) 

E T A P A S (in situ  e  ex situ) 

 Escavação; 

 Transformação;  

 Tratamento; 

 Recuperação dos materiais. 

 

Krook et al (2012) 

Modificado de Jones et al  (2013) 

Otimização de espaço   
e 

 $$$$ !!!    Perdido Landfill, Escambia County (Florida, USA) 

ESCAVAÇÃO 
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Perdido Landfill, Escambia County (Florida, USA) 

SEPARAÇÃO / TIRAGEM 

Perdido Landfill, Escambia County (Florida, USA) 

TRITURADOR 
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TRANSPORTE 

UE-27: 150.000 – 500.000 aterros 

 Redução de emissões de GEE: de 15 - 75 milhões de ton 

CO2(eq)/ano (~15% da emissão anual no Brasil). 

 

 Matéria-prima secundária: 11.000 milhões de toneladas 

métricas  5% do Consumo anual de recursos não 

energéticos e não-alimentares da UE-27 para os próximos 

25 anos. 

 

 Recuperação de áreas: 6.000 km2 na UE (5 x Piracicaba). 

LAVRA:  conjunto de operações 
que objetivam o aproveitamento 
industrial de jazidas (extração  

beneficiamento). 

1. A céu aberto (em cavas) 

2. Subterrânea 

3. Dragagem 

4. Abatimento 

5. Garimpagem Manual 

6. Garimpagem com ação de águas pluviais 

7. Garimpagem com ação de águas fluviais 

8. Garimpagem desmonte hidráulico 

Mineração: Panorama 

Tiago Osório Ferreira  
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Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Alteração de lençol de água subterrâneo 

Poluição sonora 

Poluição visual 

Poluição da água 

Poluição do ar 

Degradação e perda do solo 

Impactos sobre fauna e a flora 

Assoreamento 

Erosão 

Alteração da paisagem 

Lançamento de fragmentos  

Vibrações 

POLUIÇÃO E PERDA DE SOLO 
FUNÇÕES DO SOLO   

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  
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 1  

 2  

 3  

 4  

 5  

Diversidade 
≠ 

T O P S O I L  
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1 

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração de areia - África 

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

P O L U I Ç Ã O  D E  S O L O  

ÁGUA AR  
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POLUIÇÃO DA ÁGUA 

Talvivaara Mining Company - Finlândia 

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Drenagem Ácida 

Sulfetos Metálicos  Pirita 

(FeS2) 

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

ACIDIFICAÇÃO INTENSA QUANDO DRENADOS: 

FeS2 + H2O +O2 → Fe2+ + SO4
-2 + H+  

H2SO4 

QUEDA DE pH 

 
 

LIBERAÇÃO DE METAIS PESADOS 

 
 

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  
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Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Rio Tinto (Espanha) (foto: Célio Yano) 
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Mica (Mi); Malaquita (Ma); Pseudomalaquita (PMa); 

Quartzo (Qz); Feldspato (Fd); Anatasio (An); Calcopirita 

(Cp); Calcocita (Ch); Hematita (Hm). 

2FeS2 + 7.5 O2 + 7H2O  2Fe(OH)3 + 4SO4
= + 8H+   reaction 1 

 
CuFeS2 + 15/4O2 + 7/2H2O  Fe(OH)3 + 2SO4

= + Cu2+ + 4H+ reaction 2 

 
Cu3FeS4 + 31/4O2 + 7/2H2O  Fe(OH)3 + 4SO4

=- + 3Cu2+ + 4H+ reaction 3 

Cu2(OH)2CO3 (s) + H2O  2Cu2+(aq) + 3OH-(aq) + HCO3
-(aq)  reaction 4 

 
Cu5(PO4)2(OH)4 (s) + H2O  5Cu2+(aq) + 5OH-(aq) + HPO4

- (aq)  reaction 5 

2FeS2 + 7.5 O2 + 7H2O  2Fe(OH)3 + 4SO4
= + 8H+   reaction 1 

 
CuFeS2 + 15/4O2 + 7/2H2O  Fe(OH)3 + 2SO4

= + Cu2+ + 4H+ reaction 2 
 

Cu3FeS4 + 31/4O2 + 7/2H2O  Fe(OH)3 + 4SO4
=- + 3Cu2+ + 4H+ reaction 3 

Cu2(OH)2CO3 (s) + H2O  2Cu2+(aq) + 3OH-(aq) + HCO3
-(aq)  reaction 4 

 
Cu5(PO4)2(OH)4 (s) + H2O  5Cu2+(aq) + 5OH-(aq) + HPO4

- (aq)  reaction 5 

Figure 7. Eh-pH diagram showing 
the mechanism of Cu2+ release by 
both sulphide oxidation and 

malachite dissolution (adapted from 
Brookins, 1988). 
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Fonte: Guillermo Estefani 

New Mexico 

EUA 

Fonte: Johann Earle 

Fonte: Johann Earle Fonte: Johann Earle 
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POLUIÇÃO ATMOSFÉRICA 

Alberta, Canada 

1908 1968 
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Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Pequim; NASA/2014 

Linfen, China 

Pequim, China 

Zhengzhou, China.  Foto: Reuters 
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Paracatu – MG – Kinross  
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Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

AMALGAMAÇÃO 

Fator de Emissão 

2 a 4 kg Hg/ kg Au 

~180 ton Hg/ ano 

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  
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BIOMAGNIFICAÇÃO 

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

IMPACTOS SOCIAIS 
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Pontes e Lacerda (MG) 

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  
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IMPACTOS NA PAISAGEM 
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Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Mineração: Impactos 

Tiago Osório Ferreira  

Mariana – MG – Samarco 

Mariana – MG – Samarco 

Las Médulas 
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"ruina montium" 

? 

Recuperar... 

 A fertilidade do ecossistema,  

 Seus valores ecológicos, 

 Econômicos e  

 Estéticos 

≠ de “Restaurar” 

Recuperação: objetivos gerais 

Tiago Osório Ferreira  

Recuperação: objetivos gerais 

Tiago Osório Ferreira  

(FONTE: Bradshaw, 1997). 

Estrutura do solo 
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Ópera de Arame - Curitiba Pedreira Paulo Leminski 

Recuperação: objetivos gerais 

Tiago Osório Ferreira  

Recuperação: objetivos gerais 

Tiago Osório Ferreira  

Raia Olímpica - USP 

Recuperação: objetivos específicos 

Tiago Osório Ferreira  

 Remoção de instalações e estruturas que 

ameacem a saúde humana; 

 

 Re-vegetação e estabilização de resíduos; 

  

 Reduzir o potencial de drenagem ácida ou 

contaminação;  

 

 Desenvolvimento de espaços públicos para fins 

de recreação, construção, históricos ou de 

conservação 
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Recuperação: escolha da técnica 

Tiago Osório Ferreira  

Técnica ? 

Viabilidade 
$$$? 

Viabilidade 
operacional? 

Infraestrutura 
Básica? 

Necessidade de 
monitoramento? 

Medidas pós-
RAD? 

Procedimentos de 
segurança? 

Tabela 1. Informações necessárias 

para recuperação de áreas pós-

mineração (Ramani et al. 1990). 

I. FATORES NATURAIS b. estrutura 

A.Topografia c. teor de matéria orgânica 

1. Formas do terreno d. teor de umidade 

2. Declividade e. permeabilidade 

B.Clima f. pH 

1. precipitação g. profundidade  

2. intensidade dos padrões eólicos h. cor 

3. Umidade 2. Características de engenharia 

4. Temperatura a. potencial para expansão e contração 

5. Tipo de Clima b. molhamento 

6. características microclimáticas c. profundidade  

C.Altitude d. erodibilidade 

D.Exposição (aspecto) e. declive 

E.Hidrologia f. capacidade de suporte 

1. Hidrologia de superfície g. camadas orgânicas 

a. características das bacias hidrográficas H. Ecologia terrestre 

b. padrões de drenagem de superfície 1. A vegetação natural 

c. quantidade e qualidade do escoamento 2. Culturas/cultivos 

2. Hidrologia de sub-superfície 3. Aves residentes e migratórias 

a. lençol freático 4. As espécies raras e ameaçadas de extinção 

b. aquíferos I. Ecologia aquática 

c. quantidade e qualidade dos fluxos de água no solo 1. Animais aquáticos, peixes; aves residentes e migratórias 

d. potencial de recarga 2. Plantas aquáticas 

F. Geologia II. FATORES CULTURAIS 

1. Estratigrafia A. Localização 

2. Estrutura B. Acessibilidade 

3. Geomorfologia 1. Distância  

4. Natureza química 2. Redes de Transporte 

G. Solo 1. Distância  

1. características  2. Redes de Transporte 

a. textura G. Características da população 

C. Tamanho e forma do local 1. População 

D. Uso da terra nas adjacências 2. Densidade 

1. Atual 3. Idade 

2. Histórico 4. Número de famílias 

E. Propriedade da terra nas adjacências 5. Renda média 

1. Pública 6. Emprego 

2. Indústria 7. Nível educacional 

3. Privada   

F. Tipo, intensidade de uso   

1. Agricultura   

2. Florestal   

Alteração de lençol de água subterrâneo 

Poluição sonora 

Poluição visual 

Poluição da água 

Poluição do ar 

Degradação e perda do solo 

Impactos sobre fauna e a flora 

Assoreamento 

Erosão 

Alteração da paisagem 

Lançamento de fragmentos  

Vibrações 

Recuperação: escolha da técnica 

Tiago Osório Ferreira  


