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PREFÁCIO

Este livro é dedicado a todas as pessoas interessadas nas ciências da terra. Ele
contém um estudo dos minérios metálicos à luz dos experimentos de laboratório e outras
metodologias de pesquisa, com o objetivo de contribuir para melhor compreensão da
origem e evolução de um grande número de jazidas minerais, fontes de insumos essenciais
ao bem-estar das sociedades, e para o desenvolvimento de tecnologias de prevenção
dos efeitos adversos ao meio ambiente e à saúde humana eventualmente provocados
pela indústria de mineração e metalúrgica.

Diante da vastidão do tema, são aqui enfocadas as associações contendo os
sulfetos, óxidos e metais mais freqüentes nos diversos tipos de jazidas minerais metálicas.
As suas inter-relações na natureza são estudadas em função de alguns parâmetros, tais
como, composição química, temperatura, fugacidades de S

2
 e O

2
, pressão, pH e tempo.

As condições de deposição, transporte, remobilização, metamorfismo e deformação
dos minérios metálicos, e suas relações com os processos formadores e transformadores
das rochas mineralizadas, são estudadas à luz das informações geradas pela mineralogia
experimental, estudos de inclusões fluidas, de geologia isotópica e do comportamento
reológico dos materiais. Dessa forma, as relações composicionais e texturais entre as
fases minerais são exploradas como indicadoras dos prováveis ambientes e processos de
mineralização e como potenciais geotermômetros, geobarômetros e geocronômetros.

É adotada aqui a visão de que os minérios são parte integrante de associações de
rochas particulares e, por isso, os ambientes geológicos nos quais os depósitos minerais se
formaram no passado ou estão se formando no presente devem ser considerados. A
petrologia de minérios é parte da  petrologia latu sensu ou, como afirmou Djalma Guimarães,
gênese de depósitos minerais (ore genesis) e gênese de rochas (petrogenesis) são a mesma
coisa,  portanto, a formação das jazidas minerais é nada mais, nada menos do que parte de
um processo mais global de evolução do planeta e, em especial, da crosta terrestre.

A Parte 1 —  Sistemas químicos e isotópicos —  deste livro é dedicada a (i)
apresentar os resultados obtidos pela mineralogia experimental sobre os sistemas químicos
mais importantes e aplicar este conhecimento no estudo das associações minerais e na
interpretação das feições observadas no campo e laboratório, e (ii) discutir os sistemas
isotópicos mais conhecidos e suas aplicações nos estudos dos minérios e ambiente.

A Parte 2 —  Processos e modelos —  é destinada a discutir os processos
formadores originais dos minérios (magmáticos, sedimentares, hidrotermais) e as mudanças
pós-deposicionais (metamorfismo, deformação, alteração supergênica), tentando
relacionar estas informações com os conteúdos desenvolvidos na primeira parte do livro.

A Parte 3 —  Ambiente e saúde humana —  é destinada a discutir alguns aspectos
relacionados à influência da mineração no meio ambiente e na saúde humana para os quais
o conhecimento das mineralizações e dos modelos de depósitos minerais têm muito a
contribuir. As propostas atuais de elaboração de modelos geológicos e ambientais de distritos
minerais ensejam a integração de conhecimentos em favor de uma geologia econômica e
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ambiental (GEA), fundamentada no argumento de que, sim, os recursos minerais continuarão
sendo sempre necessários, mas os aspectos ambientais já se converteram no principal fator
de viabilidade econômica da mineração.

Este livro segue aproximadamente os roteiros dos cursos Petrologia de Minérios e
Modelos de Depósitos e Paragêneses Minerais, ministrados pelo autor em várias
universidades, empresas e encontros científicos, ao longo dos últimos 20 anos. A partir da
interação com estudantes e profissionais, esses cursos passaram por várias atualizações,
entre elas a inclusão dos estudos dos fluidos e de geologia isotópica, ferramentas modernas
indispensáveis para a elaboração de modelos de depósitos e para os estudos de tecnologia
mineral e gestão ambiental.

A ligação dessa matéria com o conhecimento fundamental dos processos formadores
de minérios é feita ainda por meio da intercalação de modelos de depósitos, com destaque
para as jazidas minerais metálicas mais importantes do Brasil. São assim enfocados os
minérios de ferro, cobre, níquel, zinco, chumbo, ouro e metais nobres, de uma variedade
de modelos de depósitos (magmáticos, sedimentares, exalativos, mesotermais, epitermais,
metamorfizados e outros). Porém não são contemplados os estudos dos minérios não me-
tálicos nem alguns tipos importantes de jazidas, tais como as derivadas dos processos
lateríticos e as associadas aos granitos, pegmatitos, carbonatitos e escarnitos, informações
disponíveis em outras publicações.

No Apêndice, são expostos os procedimentos para a identificação qualitativa de
minerais de minérios e texturas e listados os 30 minerais de minério que os geólogos devem
saber de cor. Ainda no final, o leitor encontrará as referências bibliográficas utilizadas pelo
autor, as quais estão longe de estar completas, mesmo no que se refere às teses e monografias
publicadas no Brasil. O autor pede desculpas pelas muitas omissões e incorreções que
serão, à medida do possível, corrigidas com o tempo. Ao longo de todo o livro, são feitas
sugestões de leitura que podem servir para o aprofundamento teórico por parte dos inte-
ressados nos vários temas estudados.

A presente obra resgata as grandes contribuições científicas da segunda metade do
século XX, retratadas nos trabalhos pioneiros de Kullerud, Barton, Naldrett, Lindsley,
Edwards, Haggerty, Barnes, Fyfe, Scott, Roedder e de vários outros cientistas, aos quais
são devidas importantes inovações na mineralogia experimental de sulfetos, óxidos, metais
e nos estudos dos fluidos. Dessa época datam também os grandes progressos dos métodos
analíticos com destaque para a difusão do uso da microssonda eletrônica e de outros métodos
não destrutivos na análise de minerais e rochas.

As décadas de 1960 e 1970 foram muito profícuas no que tange à pesquisa e à
publicação de textos didáticos, reunindo os resultados experimentais da mineralogia de
minérios e suas aplicações no estudo dos depósitos minerais. As obras que assinalam esse
período são, entre outras, Stanton (1972), Ribbe (1974), Vaughan e Craig (1978), Rumble
(1976), Barnes (1979, 1997) e a edição em inglês da obra magistral de Ramdohr (1980).
Até o final da década de 1970, os sistemas químicos binários e ternários, contendo os minerais
de minérios mais comuns na natureza, já haviam sido pesquisados pelas técnicas experimentais
mais modernas. Estas, entre outras virtudes, dedicavam atenção especial à influência da fase
de vapor nos experimentos e aos aspectos cinéticos das reações entre minerais.
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Mais recentemente, a literatura de geologia econômica vem reservando um grande
espaço para os resultados de estudos de inclusões fluidas e de geologia isotópica,
ferramentas modernas que se difundiram no Brasil apenas nos últimos anos. Também fazem
parte desta passagem de século a popularização das metodologias de elaboração de modelos
de depósitos minerais, orientados a servir a uma geologia exploratória, cada vez mais
sofisticada, e aos estudos ambientais que visam tornar viáveis econômica, social e poli-
ticamente os empreendimentos de produção mineral.

Os diversos capítulos desta obra são apenas guias metodológicos que podem
contribuir para o aperfeiçoamento das descrições e interpretações das mineralizações
metálicas, para compreender a gênese e evolução dos depósitos minerais e para subsidiar
as atividades subseqüentes de tecnologia mineral e gestão ambiental.

Os professores devem contar com as condições para combinar as discussões teóricas
com práticas de campo e de laboratório, durante as quais poderão ser examinadas amostras
e lâminas de rochas, minérios e seus produtos de alteração. Os alunos e professores não
devem hesitar em consultar os artigos e livros, listados na bibliografia, comparar com as
informações mais atuais, disponíveis, por exemplo, na Internet. É muito importante que as
citações sejam fiéis às fontes originais dos dados e figuras e que, por meio de uma
atitude crítica diante dos temas aqui propostos, os eventuais erros sejam apontados e
superados.

Durante os futuros ciclos de desenvolvimento econômico e crescimento do setor
de produção mineral, o sucesso das atividades de prospecção e de pesquisa mineral
dependerá crescentemente da intensificação do conhecimento técnico-científico dos
nossos depósitos minerais já descobertos e de como influenciam o seu entorno natural
e humano. Ao sistematizar um grande número de informações que se encontram dis-
persas na literatura nacional e internacional, relacionando-as com as jazidas minerais
brasileiras, pretende-se complementar os estudos de várias disciplinas, tais como a
geologia econômica, petrologia, geoquímica, geoquímica ambiental, química inor-
gânica, ecotoxicologia e outras, beneficiando, assim, geólogos econômicos, prospec-
tores, engenheiros, geógrafos, químicos, ecólogos, estudantes de graduação e de pós-
graduação, professores universitários, estudiosos das ciências do ambiente e das ciên-
cias da terra.

A partir das experiências de sala de aula e da leitura atenta dos profissionais,
espera-se o envio de sugestões e críticas ao texto, figuras e tabelas deste livro. As
consultas também são bem-vindas e podem ser dirigidas ao endereço abaixo:

Instituto de Geociências —  Unicamp

Caixa postal 6152

CEP 13083-970

Campinas (SP) – Brasil

Fax: (19) 3289-1562
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Parte I

SISTEMAS QUÍMICOS E ISOTÓPICOS
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