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PREFACIO

Este livro € dedicado a todas as pessoas interessadas nas ciéncias da terra. Ele
contém um estudo dos minérios metalicos a luz dos experimentos de laboratdrio e outras
metodologias de pesquisa, com o objetivo de contribuir para melhor compreensdo da
origem e evolugdo de um grande numero de jazidas minerais, fontes de insumos essenciais
ao bem-estar das sociedades, e para o desenvolvimento de tecnologias de prevencao
dos efeitos adversos ao meio ambiente e a saide humana eventualmente provocados
pela indudstria de mineragdo e metaludrgica.

Diante da vastiddao do tema, sdo aqui enfocadas as associagdes contendo os
sulfetos, 6xidos e metais mais freqilientes nos diversos tipos de jazidas minerais metdlicas.
As suas inter-relagdes na natureza sdo estudadas em funcdo de alguns pardmetros, tais
como, composi¢do quimica, temperatura, fugacidades de S, e O,, pressido, pH e tempo.

As condicdes de deposig¢do, transporte, remobilizacao, metamorfismo e deformacgao
dos minérios metélicos, e suas relacdes com os processos formadores e transformadores
das rochas mineralizadas, sdo estudadas a luz das informacgdes geradas pela mineralogia
experimental, estudos de inclusdes fluidas, de geologia isotépica e do comportamento
reoldgico dos materiais. Dessa forma, as relacdes composicionais e texturais entre as
fases minerais sdo exploradas como indicadoras dos provdveis ambientes e processos de
mineralizacdo e como potenciais geotermdmetros, geobarometros e geocrondmetros.

E adotada aqui a visdo de que os minérios sdo parte integrante de associagdes de
rochas particulares e, por isso, os ambientes geoldgicos nos quais os depdsitos minerais se
formaram no passado ou estdo se formando no presente devem ser considerados. A
petrologia de minérios € parte da petrologia latu sensu ou, como afirmou Djalma Guimaraes,
génese de depdsitos minerais (ore genesis) e génese de rochas (petrogenesis) sdo a mesma
coisa, portanto, a formagdo das jazidas minerais € nada mais, nada menos do que parte de
um processo mais global de evolugdo do planeta e, em especial, da crosta terrestre.

A Parte 1 — Sistemas quimicos e isotopicos — deste livro é dedicada a (i)
apresentar os resultados obtidos pela mineralogia experimental sobre os sistemas quimicos
mais importantes e aplicar este conhecimento no estudo das associagdes minerais e na
interpretagdo das feicdes observadas no campo e laboratdrio, e (ii) discutir os sistemas
isotépicos mais conhecidos e suas aplicagdes nos estudos dos minérios e ambiente.

A Parte 2 — Processos e modelos — ¢ destinada a discutir os processos
formadores originais dos minérios (magmaéticos, sedimentares, hidrotermais) e as mudancas
pos-deposicionais (metamorfismo, deformacdo, alteracdo supergénica), tentando
relacionar estas informagdes com os contetidos desenvolvidos na primeira parte do livro.

A Parte 3 — Ambiente e saide humana — ¢ destinada a discutir alguns aspectos
relacionados a influéncia da minera¢ao no meio ambiente e na saide humana para os quais
o conhecimento das mineraliza¢gdes e dos modelos de depdsitos minerais t€ém muito a
contribuir. As propostas atuais de elaboracao de modelos geoldgicos e ambientais de distritos
minerais ensejam a integracdo de conhecimentos em favor de uma geologia econdmica e
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16 Minérios e ambiente

ambiental (GEA), fundamentada no argumento de que, sim, os recursos minerais continuarao
sendo sempre necessarios, mas 0s aspectos ambientais ja se converteram no principal fator
de viabilidade econdmica da mineragao.

Este livro segue aproximadamente os roteiros dos cursos Petrologia de Minérios e
Modelos de Depdsitos e Paragéneses Minerais, ministrados pelo autor em vérias
universidades, empresas e encontros cientificos, ao longo dos tltimos 20 anos. A partir da
interacdo com estudantes e profissionais, esses cursos passaram por varias atualizagdes,
entre elas a inclusdo dos estudos dos fluidos e de geologia isotépica, ferramentas modernas
indispensdveis para a elaboracdo de modelos de depdsitos e para os estudos de tecnologia
mineral e gestdo ambiental.

A ligagdo dessa matéria com o conhecimento fundamental dos processos formadores
de minérios € feita ainda por meio da intercalacao de modelos de depdsitos, com destaque
para as jazidas minerais metélicas mais importantes do Brasil. Sdo assim enfocados os
minérios de ferro, cobre, niquel, zinco, chumbo, ouro e metais nobres, de uma variedade
de modelos de depdsitos (magmaéticos, sedimentares, exalativos, mesotermais, epitermais,
metamorfizados e outros). Porém ndo sdao contemplados os estudos dos minérios nao me-
talicos nem alguns tipos importantes de jazidas, tais como as derivadas dos processos
lateriticos e as associadas aos granitos, pegmatitos, carbonatitos e escarnitos, informacoes
disponiveis em outras publicacdes.

No Apéndice, sdo expostos os procedimentos para a identificacdo qualitativa de
minerais de minérios e texturas e listados os 30 minerais de minério que os gedlogos devem
saber de cor. Ainda no final, o leitor encontrard as referéncias bibliograficas utilizadas pelo
autor, as quais estao longe de estar completas, mesmo no que se refere as teses e monografias
publicadas no Brasil. O autor pede desculpas pelas muitas omissdes e incorregdes que
serdo, a medida do possivel, corrigidas com o tempo. Ao longo de todo o livro, sdo feitas
sugestodes de leitura que podem servir para o aprofundamento tedrico por parte dos inte-
ressados nos varios temas estudados.

A presente obra resgata as grandes contribuicdes cientificas da segunda metade do
século XX, retratadas nos trabalhos pioneiros de Kullerud, Barton, Naldrett, Lindsley,
Edwards, Haggerty, Barnes, Fyfe, Scott, Roedder e de varios outros cientistas, aos quais
sdo devidas importantes inovacdes na mineralogia experimental de sulfetos, 6xidos, metais
e nos estudos dos fluidos. Dessa época datam também os grandes progressos dos métodos
analiticos com destaque para a difusdo do uso da microssonda eletronica e de outros métodos
ndo destrutivos na anélise de minerais e rochas.

As décadas de 1960 e 1970 foram muito proficuas no que tange a pesquisa e a
publicacgdo de textos didaticos, reunindo os resultados experimentais da mineralogia de
minérios e suas aplicacdes no estudo dos depdsitos minerais. As obras que assinalam esse
periodo sdo, entre outras, Stanton (1972), Ribbe (1974), Vaughan e Craig (1978), Rumble
(1976), Barnes (1979, 1997) e a edicdo em inglés da obra magistral de Ramdohr (1980).
Até o final da década de 1970, os sistemas quimicos bindrios e terndrios, contendo os minerais
de minérios mais comuns na natureza, ja haviam sido pesquisados pelas técnicas experimentais
mais modernas. Estas, entre outras virtudes, dedicavam atencdo especial a influéncia da fase
de vapor nos experimentos e aos aspectos cinéticos das reagcdes entre minerais.
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Mais recentemente, a literatura de geologia econdmica vem reservando um grande
espaco para os resultados de estudos de inclusdes fluidas e de geologia isotdpica,
ferramentas modernas que se difundiram no Brasil apenas nos tltimos anos. Também fazem
parte desta passagem de século a popularizacao das metodologias de elaboracao de modelos
de depdsitos minerais, orientados a servir a uma geologia exploratéria, cada vez mais
sofisticada, e aos estudos ambientais que visam tornar vidveis econdmica, social e poli-
ticamente os empreendimentos de produ¢ao mineral.

Os diversos capitulos desta obra sdo apenas guias metodoldgicos que podem
contribuir para o aperfeicoamento das descri¢des e interpretacdes das mineralizagdes
metdlicas, para compreender a génese e evolugdo dos depdsitos minerais e para subsidiar
as atividades subseqiientes de tecnologia mineral e gestdao ambiental.

Os professores devem contar com as condi¢des para combinar as discussoes tedricas
com praticas de campo e de laboratdrio, durante as quais poderao ser examinadas amostras
e laminas de rochas, minérios e seus produtos de alteracdo. Os alunos e professores ndao
devem hesitar em consultar os artigos e livros, listados na bibliografia, comparar com as
informacdes mais atuais, disponiveis, por exemplo, na Internet. E muito importante que as
citacOes sejam fiéis as fontes originais dos dados e figuras e que, por meio de uma
atitude critica diante dos temas aqui propostos, os eventuais erros sejam apontados e
superados.

Durante os futuros ciclos de desenvolvimento econdmico e crescimento do setor
de producdo mineral, o sucesso das atividades de prospecc¢do e de pesquisa mineral
dependera crescentemente da intensificacdo do conhecimento técnico-cientifico dos
nossos depdsitos minerais ja descobertos e de como influenciam o seu entorno natural
e humano. Ao sistematizar um grande nimero de informag¢des que se encontram dis-
persas na literatura nacional e internacional, relacionando-as com as jazidas minerais
brasileiras, pretende-se complementar os estudos de varias disciplinas, tais como a
geologia econdmica, petrologia, geoquimica, geoquimica ambiental, quimica inor-
ganica, ecotoxicologia e outras, beneficiando, assim, ge6logos econdmicos, prospec-
tores, engenheiros, gedgrafos, quimicos, ec6logos, estudantes de graduagao e de pos-
graduacdo, professores universitdrios, estudiosos das ciéncias do ambiente e das cién-
cias da terra.

A partir das experiéncias de sala de aula e da leitura atenta dos profissionais,
espera-se o envio de sugestdes e criticas ao texto, figuras e tabelas deste livro. As
consultas também sao bem-vindas e podem ser dirigidas ao enderec¢o abaixo:

Instituto de Geociéncias — Unicamp
Caixa postal 6152

CEP 13083-970

Campinas (SP) — Brasil

Fax: (19) 3289-1562
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