CADEMIA
RASILEIRA
E CIENCIAS

“ad - o R, SN Ty gy
- ] T gl : # ll‘{g z.. _.' ;;\ﬁ\":‘ ..
-?-‘ ” { 3 '.L _,l¢ : -

N

-~  r?

Mg ?.'_I

K ‘.:_q* .




Recursos Minerais
no Brasil

problemas e desafios

/" \\CADEMIA
1916 2016 BRASILEIRA
=7 \_bE CIENCIAS VALE



Membros Institucionais da Academia Brasileira de Ciéncias

— FAPEG @ Fustuagibar Camsannens Wiz
BG BRASIL B o @FA‘FEM FC 06

COESTADO DE GOWS FAPEMIG D

MIMISTERIO D

, INOVACOES £
. V impa )
Finep B B wv.. a8



Recursos Minerais

no Brasil

problemas e desafios

Organizadores

Adolpho José Melfi

Aroldo Misi

Diogenes de Almeida Campos
Umberto Giuseppe Cordani

Rio de Janeiro, 2016

E CIENCIAS

" \:CADEMIA
||| 16 BRASILEIRA



© Direitos autorais, 2016, de organizagdo, da
Academia Brasileira de Ciéncias

Rua Anfiléfio de Carvalho 29 3°Andar
20030-060 Rio de Janeiro RJ Brasil

Tel. (55 21) 3907-8100

www.abc.org.br

© Direitos de publicagéo reservados por
Academia Brasileira de Ciéncias e

Vale S.A.

Avenida das Américas 700 3°piso Loja 318
22640-100 Rio de Janeiro RJ Brasil
www.vale.com

Colaboradores

Aline Drumond (Vale)

Beatriz Alvernaz (Vale)

Marcos Cortesdo Barnsley Scheuenstuhl (ABC)
Vitor Vieira de Oliveira Souza (ABC)

Revisao
Veronica Maioli Azevedo

Projeto grafico e diagramagao
Aline Carrer

Dados Internacionais de Catalogagéo-na-Publicagao (CIP)

Recursos Minerais no Brasil: problemas e desafios /

Adolpho José Melfi, Aroldo Misi, Diogenes de Almeida Campos e
Umberto Giuseppe Cordani (organizadores). — Rio de Janeiro: Academia
Brasileira de Ciéncias, 2016.

420 p.

ISBN: 978-85-85761-40-0

1.Geologia econdmica. 2.Recursos minerais — Brasil. 3.Metalogenia —
Brasil. I. Melfi, Adolpho José. II. Misi, Aroldo. Ill. Campos, Diogenes de
Almeida. IV. Cordani, Umberto Giuseppe. V. Academia Brasileira de Ciéncias.

VI. Titulo.

CDD 553.0981




A Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) tem, de longa data, se preocupado com os gargalos e desafios da politica e da
pesquisa relacionadas a exploragdo mineral no Brasil. Tal preocupacgao tem relagdo com sua propria génese, por ter sido
fundada por um grupo de engenheiros, dentre outros cientistas, com interesses voltados para minerais e rochas de uso
industrial. llustrativo desta relacéo € o fato de que Eusébio Paulo de Oliveira, diretor do Servico Geoldgico e Mineraldgico
do Brasil, veio a ser o quarto presidente da ABC, no periodo de 1931-1933.

Compreendendo que a exploragéo dos recursos minerais requer a utilizagdo macica do conhecimento cientifico que se
tem do subsolo e da génese dos depdsitos minerais, e procurando desenhar cenarios sobre a futura demanda de recur-
s0S minerais, inclusive os energéticos, a ABC decidiu instituir, no ano de 2011, um Grupo de Estudos sobre Recursos
Minerais. Este grupo tem como objetivo congregar alguns dos principais pesquisadores brasileiros, da area das Ciéncias
da Terra, para estabelecer a visdo da ABC sobre estratégias de utilizagéo da ciéncia para a promogéo do uso sustentavel
dos recursos minerais em nosso pais. Tais estratégias sdo determinantes para que o Brasil possa explorar sua potencia-
lidade mineral, de forma eficiente e sustentavel, em beneficio da sociedade brasileira e em prol de uma inser¢éo mais
competitiva do pais na economia global.

Dando inicio aos trabalhos deste Grupo de Estudos, a Academia organizou, em agosto de 2013, o simposio “Recursos
Minerais no Brasil: Problemas e Desafios”. O evento reuniu alguns dos principais cientistas brasileiros que refletem sobre
o setor mineral, representantes do governo e de algumas das principais empresas e associagoes da area, para debater
temas como “O Brasil no Mundo Mineral”, “Potencial Mineral do Brasil”, “Recursos Energéticos de Origem Mineral” e
“Brasil Mineral: Visdo de Futuro”.

A partir dos diferentes olhares proporcionados pelo amplo elenco de atores presentes ao simpdsio, uma profunda reflexao
foi realizada, permitindo aos presentes um rico momento de pensar e repensar o setor mineral brasileiro, avaliando a
inser¢do do mesmo no contexto global, bem como cendrios e perspectivas estratégicas futuras para o setor, vis a vis a
economia nacional e internacional. O passo seguinte do grupo, mais ousado, foi buscar consolidar em uma publicagéo,
com um olhar mais apurado e atualizado, a visdo de especialistas sobre o atual cenario, os gargalos e os desafios ine-
rentes ao setor mineral brasileiro.

Fruto deste esforgo, é com muito orgulho que ora apresentamos o livro “Recursos Minerais no Brasil: Problemas e De-
safios”. Esta publicagdo contou com o inestimavel apoio de especialistas de todo o pais, que, de forma desprendida e
visando contribuir com o desenvolvimento e fortalecimento de nosso setor mineral, dispuseram-se a cerrar fileiras com
a ABC para produzir o presente volume.

N&o posso deixar de destacar, também, o indispensavel apoio da Vale, empresa que é Membro Institucional da ABC. Desde
0 inicio a Vale apoiou os trabalhos deste Grupo de Estudos, e a propria edigéo e publicagéo deste livro. E importante que
se registre que tal suporte de forma alguma tolheu a liberdade e a livre manifestagao da visao dos autores, cujos artigos
refletem opinides ndo necessariamente endossadas pela companhia, ou mesmo pela ABC. Fica aqui o registro de nosso
reconhecimento e agradecimento aos autores e a Vale.

Cabe, por fim, ressaltar o fundamental apoio que a ABC tem recebido do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
(MCTI) e da Coordenagéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes). Sem estes, boa parte dos trabalhos
desenvolvidos pela Academia ficaria simplesmente inviabilizado.

Ao concluir meus agradecimentos, devo deixar consignado o reconhecimento a enorme contribuicdo do Prof. Jacob Palis
Jr, a quem tenho a honra de suceder na presidéncia da ABC, para a viabilizagdo deste volume. Foi em seu periodo frente
a Academia que se instituiu o Grupo de Estudos da ABC sobre Recursos Minerais no Brasil, que ora apresenta seu mais
novo produto. Se hoje tenho a satisfacdo de apresentar mais um volume da série “Ciéncia e Tecnologia para o Desenvol-
vimento Nacional: Estudos Estratégicos”, isso s se faz possivel gracas ao espirito inovador de nosso ex-presidente, que
também foi o idealizador desta série.

Esperamos, com o trabalho do Grupo de Estudos da ABC sobre Recursos Minerais e, em especial, através da publicagao
que ora langamos, contribuir com reflexdes estratégicas que ajudem a orientar governo, empresas e formuladores de
politicas publicas, e a sociedade brasileira como um todo, no importantissimo desafio de se pensar, planejar e fortalecer
o0 setor mineral de nosso pais. Dado o peso deste em nosso PIB, politicas acertadas para o setor podem contribuir, de
forma decisiva, para o resgate de uma espiral econdmica ascendente, que permita a retomada do desenvolvimento e a
ampliacdo da incluséo social conquistada na ultima década. Com o aporte da visdo da ciéncia e da tecnologia, almejamos
contribuir com esse processo.
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Luiz Davidovich
Presidente - Academia Brasileira de Ciéncias







A riqueza de uma nacdo ndo decorre de seu ouro e sua prata, mas sim da capacidade de aprendizagem, na
sabedoria e integridade moral de seu povo. Em traducéo livre do pensamento de Kalil Gibran, a reflexao que cabe
neste preambulo é que o conhecimento sobre nossa bagagem geoldgica, recursos minerais, e nossa capacidade
de explora-los de forma responsavel sdo importante alicerce de nosso futuro. De fato, muito da perspectiva his-
torica e de algumas das cicatrizes de nosso passado decorreu do uso inadequado e do entendimento imperfeito
de nossas riquezas minerais.

Assim, a derrama, enquanto dispositivo fiscal aplicado no século XVIIl em Minas Gerais, decorre do desconheci-
mento da exaustdo das jazidas de ouro e alimenta o espirito dos Inconfidentes.

As reflexdes trazidas pelos diferentes capitulos deste trabalho sdo assim nossa grande riqueza. E com esta sa-
bedoria e com este conhecimento que poderemos melhor trabalhar nossos bens minerais e saber deles extrair
riqueza para nossa sociedade. Nossos recursos minerais nao serdo transformados em bens materiais e em riqueza
se ndo os conhecermos e trabalharmos corretamente. Noruega, Suécia, EUA, Australia e Canada sao, ou foram,
potencias minerais que souberam alicercar seu futuro nos materiais de seu subsolo. O Brasil tem potencial igual
ou maior ao daquelas sociedades. Os problemas e os desafios dos recursos minerais do Brasil sdo muitos, mas
nao sdo maiores que a capacidade da nossa ciéncia e de nossa sociedade, como bem atesta este trabalho, cuja
qualidade é uma decorréncia natural da reconhecida competéncia dos autores.
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Luiz Eugénio Mello

Academia Brasileira de Ciéncias
Instituto Tecnoldgico Vale




ale/ e1ougby /OPBUORIN.OUBIA[ES 6104




No momento, o setor mineral atravessa um periodo de grande dificuldade. Isso
se d4, principalmente, em virtude da falta de recursos para a implementacao de
planejamentos ja definidos, da falta de recursos humanos qualificados para o de-
senvolvimento do setor e, sobretudo, pela longa demora do Congresso em discutir
e aprovar o novo Marco Regulatério para o Setor Mineral, o que tem provocado
desinteresse por novos investimentos por parte do setor privado. A especificidade
das legislacdes referentes aos monopdlios dos hidrocarbonetos e dos minerais ra-
dioativos, com flexibilizacdo no caso do petréleo e gés e absoluta rigidez no caso
do uranio, tem, também, contribuido para esse quadro de dificuldade. Mudancas
na legislacdo referente aos hidrocarbonetos, ocorridas em passado recente, tém
sido criticadas pela industria privada e resultaram, como no caso dos minerais
nao monopolizados, em uma grande diminuicao do interesse no aproveitamento
desses recursos, principalmente nos depdsitos do assim chamado pré-sal. Muito
recentemente, no entanto, o Congresso Nacional aprovou medidas no sistema de
exploracao que parecem vir favorecer a exploracao desses depésitos. Por outro lado,
a legislacao monopolista do urdnio impede a participa¢do da industria privada na
exploracao desses recursos. A Academia Brasileira de Ciéncias, sempre no sentido
de discutir, sob a 6ptica da ciéncia, os grandes problemas que afetam a economia e
o desenvolvimento do pafs, decidiu organizar um grande simpésio sobre Recursos
Minerais no Brasil: problemas e desafios, que, além de evidenciar a preocupagao
da Academia com a grave situacao apresentada pela politica de pesquisa e explo-
racao dos recursos minerais existentes em nosso pais, teve por objetivo mostrar os
desafios que o setor mineral brasileiro tem que enfrentar para atingir a posicao que
ele deveria ocupar no cendrio mundial.



Os resultados obtidos pelo simpdsio, com base nas palestras apresentadas por
relevantes personalidades do setor mineral, originadas do mundo académico, go-
vernamental e do setor privado, e nas ricas discussoes surgidas durante os debates,
motivaram a ABC a produzir uma publicacao que refletisse os pensamentos, as
preocupacoes e as angustias quanto ao futuro do nosso setor mineral.

O livro Recursos Minerais no Brasil: problemas e desafios € resultado do esforco
e dedicacao de cerca de 70 especialistas em vdrias dreas do setor mineral, envolvendo
desde a prospeccdo e a exploragdo mineral até o beneficiamento desses recursos.

O livro encontra-se organizado em sete capitulos, onde sao discutidos os temas:
Potencial Mineral do Brasil; Exploracdao Mineral no Brasil; Tecnologia Mineral;
Matriz Energética e Recursos Minerais; Ambiente e Sustentabilidade; Formagdo de
Recursos Humanos para a Mineracdo e Consideragdes Finais sobre o Setor Mineral
Brasileiro e Visdo de Futuro.

O capitulo I - Potencial Mineral do Brasil analisa o panorama geral da geologia
e da metalogenia brasileira, onde fica demonstrada, claramente, a tdo decantada
potencialidade do nosso territério, no tocante a ocorréncia dos mais diversos tipos
de depésitos minerais, ndo somente pela nossa grande extensao territorial, mas tam-
bém a grande diversidade de ambientes geolégicos presentes. Os bens atualmente
de maior importancia para a economia do pais, tais como ferro, ouro, niébio, terras
raras, potdassio, f6sforo, niquel, cobre, zinco e aluminio, sdo abordados em doze
artigos, por diferentes especialistas em cada um desses bens minerais, tratando
mais especificamente os aspectos relacionados as aplica¢des industriais, producao,
reservas, mercado e principais tipos de depdsitos.

O capitulo IT - Exploracao Mineral no Brasil discorre sobre os métodos e modelos
utilizados na descoberta de depdsitos minerais. Apresentados em cinco artigos, cada
um refletindo os pontos de vista de cada autor na utilizacao dos principais métodos
utilizados nos trabalhos de prospec¢ao mineral, tais como: Sensoriamento Remoto,
Prospeccao Geofisica e Prospeccao Geoquimica. A integracao dos dados obtidos pela
aplicagdo destas técnicas com a geologia tem por objetivo gerar mapas de prospec-
tividade mineral e a andlise do conjunto dos dados e de sua integracao permitird a
construcdo de modelos de depdsitos minerais e de sistemas minerais que, por sua
vez, levardo a identificacdo de dreas propicias a aplicagdo dos métodos exploratorios.

O capitulo III - Tecnologia Mineral apresenta uma sintese dos principais avancos
e dos desafios e perspectivas da tecnologia mineral brasileira. Sete artigos compdem
este capitulo, sendo o primeiro voltado para a apresentacao do panorama geral de
investimentos em PD&I no setor. Trés outros tratam das dreas cldssicas em que se
divide a mineracao: lavra mineral, beneficiamento de minérios e metalurgia extra-
tiva. Os demais apresentam tépicos considerados atualmente muito importantes
para a mineracao brasileira: minerais estratégicos, dgua e energia na mineracao e
tecnologias para a sustentabilidade ambiental.



O capitulo IV - Matriz Energética e Recursos Minerais, com seus seis artigos,
nos fornece, inicialmente, uma visdo geral da matriz energética do pais, enfatizando
a sua principal caracteristica, que permite sua distin¢do das matrizes energéticas
dos paises industrializados, no tocante a elevada participacao de fontes renovdveis.
Quatro artigos abordam os aspectos geolégicos dos campos produtores de petréleo,
os problemas ambientais e econ6micos envolvidos na prospeccao e exploracdo do
gds ndo convencional, considerado uma alternativa energética potencialmente valida
para o pais, bem como o pequeno papel do carvao na nossa matriz energética atual e
a perspectiva futura deste bem mineral por meio da valorizacao do carvao nacional,
sabidamente de baixa qualidade, por meio da modernizagdo das usinas de geracao
de energia e de sua utilizacdo como carvao sidertrgico. Um tépico é consagrado a
formacao de recursos humanos na drea de extragdo e uso de carvao para fins energé-
ticos e industriais. O uranio, combustivel nuclear, mereceu uma abordagem histérica
no tocante a evolucdo da prospeccao e das pesquisas em territério nacional, o que
levou ao descobrimento de vdrias jazidas e a quantificacdo de importantes reservas
que sobrepujam a demanda atual. Se no momento a participacao do uranio na ma-
triz energética do pafs € insignificante, no futuro ela devera sofrer um crescimento
importante, pois no Plano Nacional de Energia — PNE 2013, encontra-se assinalada
a construcao entre quatro a oito novas usinas nucleares, ampliando sua importan-
cia na matriz energética brasileira. Finalmente, neste capitulo é feita uma reflexao
sobre as condigdes e processos que conduziram a hegemonia do petréleo face as
demais alternativas energéticas bem como suas repercussoes no campo ambiental,
geopolitico e econdmico.

O capitulo V - Ambiente e Sustentabilidade resume os desafios socioecono-
micos e ambientais da mineracao no Brasil e sua interacdo com o meio ambiente.
Sao apresentadas as legislac6es normativas em vigor no pais, as quais a industria
extrativa mineral encontra-se submetida, como o EIA, RIMA, Licencas Ambientais
(Prévia - LP, de Instalacao - LI, de Operacao - LO), etc. Sao discutidos os problemas
relativos a necessidade de aprovacdao do novo Marco Regulatério da Mineracao,
que se encontra no Congresso Nacional, para ser votado, desde 2013 (Projeto de Lei
5.807/13) Por meio de vdrios exemplos, sdo mostradas que existem atividades de
mineracao que provocam danos ambientais, por vezes irrepardveis, como € o caso
recente da barragem do Fundao (Mineragdo Samarco), cujo rompimento provocou a
devastacdo de uma grande drea ao longo do vale do Rio Doce, mas existem exemplos
em que a mineracao € conduzida de forma sustentdvel, provocando pouco impacto
no ambiente original, como no caso de Trombetas, mineracao de bauxita (aluminio),
naregido Norte do pais. Os exemplos mostram que a industria de extracdo mineral no
Brasil pode e deve caminhar no sentido de incorporar critérios de sustentabilidade
em suas atividades, o que é totalmente possivel. A mineragdo na Amazonia recebeu
um artigo a parte, nao somente pelas suas ricas provincias minerais comparaveis as



das principais regides produtoras do mundo, mas também pelo fato de apresentar a
coexisténcia de trés estdgios tecnologicos de utilizacao dos recursos minerais: coleta
mineral (povos indigenas), extrativismo mineral (garimpos) e mineracao organizada
(grandes empresas). Por outro lado, se conduzida com responsabilidade e em bases
técnicas adequadas, a mineragdo certamente poderd se configurar uma alternativa
vidvel para o desenvolvimento sustentdvel de uma grande por¢cdo da Amazonia,
propiciando a geracdo de beneficios amplos e duradouros.

O capitulo VI - Formacao de Recursos Humanos para a Mineracao aborda um
ponto de alta relevancia para a minera¢cdo. Apés uma breve reflexao sobre a impor-
tancia da formagdo de recursos humanos para vencer os desafios colocados pelos
problemas estruturais de economia, da educacao, do mercado e da sociedade brasileira,
os autores apresentam e discutem os dados relativos a evolucao dos cursos, vagas e
concluintes em Geologia e Engenharia de Minas, que sofreu um impacto positivo com
a criacdo dos cursos de Geologia no pais, na década de 1960. A formacao de recursos
humanos € apresentada como fundamental para o desenvolvimento do setor, em
todas suas fases: prospeccdao mineral, extracao mineral e tratamento e aproveita-
mento do bem mineral. Apesar do crescimento do nimero desses profissionais ter
sido grande, ele pode ser considerado ainda baixo, face a importancia da drea para
o desenvolvimento econoémico do Brasil. Entretanto, a demanda de Engenheiros e
Gedlogos, tendo em vista o cendrio econdmico do pais, segundo dados do IPEA para
o periodo até 2020, tenderd a cair, de modo que ndo havera falta de profissionais para
o setor da mineracao. Apesar disso, hd necessidade de uma gestao estratégica para o
futuro para evitar o éxodo desses profissionais, como aquele ocorrido nas décadas
de 1980 e 1990, para diferentes setores (financeiro, publico e académico) por causa
da retracdo do mercado de trabalho na drea industrial.

O capitulo VII - Consideracoes Finais sobre o Setor Mineral Brasileiro e Visao
de Futuro traz uma perspectiva histérica do setor mineral, analisando em seguida
diversos aspectos abordados nos capitulos anteriores e ressaltando os pontos mais
importantes e estratégicos para o pais. Nao resta divida sobre a importancia do
setor mineral para a economia de nosso pais e, apesar do momento de dificuldade
que estamos atravessando, ndao podemos deixar de investir na valorizacao do enor-
me potencial disponivel. Foram apresentadas seis sugestoes de medidas gerais que
poderiam ser tomadas pelos 6rgaos governamentais e pelas empresas de mineragao
no sentido de estimular a exploracao mineral do nosso territério e fazer funcionar
a tdo necessdria parceria entre os mundos académico-empresarial. Como ultima,
porem nao menos importante, sugere acoes politicas da comunidade para que o
Setor Mineral seja incluido na relacdo dos itens de Tecnologias Criticas ou Estraté-
gicas do documento Estratégia Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (ENCTI
2016-2019), da mesma forma como ocorreu com o Setor Agropecudrio.



Os organizadores do livro agradecem a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) pelo
apoio financeiro, sem o qual este livro ndo teria sido publicado. Igualmente, nossos
agradecimentos sdo enderecados aos 66 autores, provenientes dos setores académico,
governamental e privado, responsdveis pelos textos apresentados, que deram vida
a esse livro. Agradecem, ainda, a continuada atividade desenvolvida por Marcos
Cortesao Barnsley Scheuenstuhl, na qualidade de Secretario-Executivo do Grupo
de Estudos de Recursos Minerais, com o apoio de sua equipe na Academia, espe-
cialmente, o de Vitor Vieira de Oliveira Souza, tanto na organizacdo do Simpdsio,
como na preparacao do livro. A eles deve-se, sem diivida, o processo de editoragdo
dos manuscritos neste volume que agora se tem em maos.

Adolpho José Melfi

Aroldo Misi

Diogenes de Almeida Campos
Umberto Giuseppe Cordani
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O registro geoldgico do Brasil evidencia ambientes
férteis em todo o tempo geolégico, do Arqueano ao
Holoceno, contendo importantes acumulacdes de
bens minerais, algumas das quais jd transformadas
em minas. Face a vasta drea do territério brasileiro e
a diversificada metalogenia, a presente sintese ofe-
rece uma rdpida visdo panoramica sobre os aspectos
essenciais do potencial mineral do Brasil. Maiores
detalhes serao apresentados nos capitulos especificos
das distintas regioes ou provincias minerais.

Sumariamente, em termos geotectonicos, pode-se
dividir o Brasil em duas partes: o Amazonico (Oeste)
e o Atlantico (Leste), tendo como elemento divisor a
faixa de dobramentos Paraguai-Araguaia. Dentre varias
outras, duas caracteristicas geotectonicas maiores
diferenciam os dois blocos.

O Brasil do Leste, englobando as regioes Centro-
-Oeste, Sul, Sudeste e Nordeste, diferencia-se do Brasil
Amazobnico (Oeste) por conter cinturdes orogenéticos
de idade neoproterozoica (brasilianos) circundando o
Craton do Sao Francisco e niicleos menores, bem como
a borda leste do Crdton Amazonico.

O Brasil Amazoénico, que contém o Crdton Ama-
zonico e estd dividido nos escudos do Brasil Central
e o das Guianas, diferencia-se por ter ficado inerte a
orogenia brasiliana e por ter sido palco do extenso
vulcanismo-plutonismo dcido Iriri/Uatuma, de idade
paleoproterozoica.

Pode-se resumir as caracteristicas geogréficas e
de conhecimento geoldgico/exploratdrio desses dois
tratos do territério nacional da seguinte forma:

Brasil Amazonico: 60% do territério nacional, flo-
resta tropical, infraestrutura vidria e energética muito

limitada, baixa populagdo, conhecimento geolégico/
metalogenético muito bésico, poucas minas de porte
significativo, garimpos ativos ou em extincao, potencial
para depdsitos superficiais ou em subsolo.

Brasil Atlantico: 40% do territério nacional, vegeta-
¢do de cerrado, caatinga, residuos da mata atlantica e
campos sulinos; densamente povoado, infraestrutura
vidria e energética razodvel, maior conhecimento ge-
olégico/metalogenético, oportunidade para reaber-
tura de minas abandonadas e para descobertas em
subsuperficie.

A geologia do Brasil, com amplos escudos antigos
(Figura 1), é similar a de paises também com dreas con-
tinentais, como a Austrélia e o Canada. Esses, porém,
realizaram seus potenciais em metais preciosos (Ouro-
-Au, Prata-Ag) e metais base (Cobre-Cu, Zinco-Zn,
Chumbo-Pb e Niquel-Ni), que constituem as principais
commodities minerais, o que ndo ocorreu com o Brasil.
O Brasil, até o momento, realizou, essencialmente, seu
potencial em Ferro-Fe, Manganés-Mn, Aluminio-Al,
Estanho-Sn e Ni6bio-Nb.

A producdo mineral nacional de commodities e
outros elementos metdlicos (Tabela 1) mostra haver
no pais predominéncia de depdsitos minerais de ele-
mentos sideroéfilos (Ferro-Fe, Niquel-Ni, Cromo-Cr,
Cobalto-Co) e de elementos lit6filos (Aluminio-Al,
Manganés-Mn); sendo poucas as jazidas de elementos
calcofilos (Cobre-Cu, Chumbo-Pb, Zinco-Zn, Cidmio-
-Cd, Merctrio-Hg) existentes no pais.

Os ambientes metalogenéticos brasileiros tém
revelado raros depdsitos de sulfetos, o que tem sido
interpretado como resultante da baixa concentracao
de Enxofre nos magmas. Pode ser que se deva sim-
plesmente a falta de conhecimento adequado dos
ambientes metalogenéticos brasileiros.
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Figura 1 Esbogo das principais provincias e distritos mineiros do Brasil (Fonte: Elaborada pelo autor).

Teixeira et al. (2014), resumiu os potenciais de trés
importantes ambientes metalogenéticos do Brasil: os
greenstone belts, tanto do arqueano como do paleo-
proterozoico, mostram limitado vulcanismo célcio-
-alcalino e, com raras excecoes, auséncia de depdsitos
de Cu e Zn, bem como raros depésitos de Ni, embora
seus Komatiitos tenham quimicas similares aquelas
de greenstones belts com muitos depdsitos de Ni do
Canad4 e da Austrélia. O plutono-vulcanismo 4cido
paleoproterozoico da Provincia Mineral dos Tapaj6s,
com intimeros depdsitos de pequeno/médio porte de
Au, exibe rochas porfiriticas, processos High Sulphi-
dation-HS e Low Sulphidation-LS, bem como depd-
sitos atribuidos ao tipo p6rfiro, porém, com presenca
muito limitada de sulfetos. Os depdsitos de Au em
conglomerados paleoproterozoicos de Jacobina (BA) e

Moeda (MG), embora sejam comparados com aqueles
do Witwatersrand (Rand) na Africa do Sul, produzem
uma fracdo minima de Au comparativamente ao Rand.

Duas principais provincias metalogenéticas brasi-
leiras e quatro conjuntos de distritos mineiros, dentre
as centenas existentes no pais, sdo responsdveis pela
maior parte das minas e depdsitos minerais de porte
significativo: Provincia Mineral Ferro-Aurifera do Qua-
drilatero Ferrifero (MG), Provincia Mineral Polimetdlica
de Carajds (PA), distritos de greenstones belts auriferos
de Goids, Bahia e Minas Gerais, e distritos de macicos
basico-ultrabasicos de Goids, Bahia e Para. Sao estas
provincias e distritos minerais que fazem com que os
estados de Minas Gerais, Pard, Goids e Bahia (Figura
1) sejam responsdveis pela produgdo de 80%, em valor,
das commodities minerais brasileiras.
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Segundo o DNPM (comunicacdo pessoal de Walter
Lins Arcoverde, Diretor do Departamento Nacional da
Producdo Mineral), estdo cadastradas no 6rgao 10.841
“minas”, incluindo toda e qualquer substancia mineral
e de qualquer porte. Dessas, 98,1% representam pro-
dutos para a construcao civil (britas, areias, cascalhos,
argilas), além de dgua mineral. Apenas 1,4% das 10.841
“minas” representam minas de commodities minerais
de grande e médio porte, ou seja, minas verdadeiras e
significativas na concepc¢ao internacional.

O DNPM elenca as minas de acordo com a sua
producdo bruta (run-of-mine) em trés categorias de
porte: grande porte, acima de 1 milhdo t/ano; médio
porte, entre 1 milhao t/ano e 100 mil t/ano; e pequeno
porte, entre 100 mil t/ano e 10 mil t/ano. Nesta sintese
serdo consideradas apenas as minas com mais de 100
mil t/ano (grande e médio porte).

Com base nos critérios acima, sdo apenas 155 minas
brasileiras de commodities minerais de grande e médio
porte: 57 de metais ferrosos (Fe e Mn), 21 de metais
preciosos (Au), 39 de metais base e outros (Ni, Al, Cu,
Zn, Cr, Nb, Sn, Titanio-Ti e Wolframio-W) e 23 de ndao
metdlicos (Fosfato-P,0,, Caulim, Amianto, Potdssio-K,
Grafita, e Magnesita), além de uma de Uranio-U. As
minas nacionais de Carvao, embora algumas sejam
de grande e médio porte, ndo fazem parte do comér-
cio internacional de minérios. Sao minas de carvao
de baixo poder calorifico, utilizado essencialmente
em termoelétricas no pais. O Brasil é dependente do
mercado externo para carvao metalurgico.

A maior parte das minas brasileiras opera a céu
aberto, cabendo destacar aquelas de classe interna-
cional: Nb de Araxd (MG); Fe do Quadrilatero Ferrifero
(M@G); Fe de Carajds (PA); Fosfato de Salitre, de Tapira,
de Araxd (MG) e de Cataldo (GO); Ni de Niquelandia
(GO) e de Barro Alto (GO), Santa Rita (BA), Onca-Puma
(PA); Bauxita-ALQO, de Oriximind, Juriti, Trombetas, e
Paragominas (PA), e Sdo Lourenco (MG); Caulim de

Barcarena e Ipixuma (PA), Grafita de Tijuco Preto, da
Paca e Zé Crioulo (MG), e de Imidia (BA); Magnesita
de Brumado (BA); Carvao de Candiota (RS); Au de
Paracatu (MG); Fe/Mn de Urucum (MS); Mn de Azul
(PA), Sn de Pitinga, Bom Futuro e Massangana (RO);
Cu de Salobo (PA).

Dentre as substancias minerais comercializadas
pelo Brasil, aquelas com maiores saldos superavita-
rios na balanca comercial sao Ferro, Caulim e Bau-
xita (ALO,) que representam, em valor, mais de 90%
das exportacdes de commodities minerais (s6 o Fe
representa 82%). Os maiores saldos deficitdrios sao
devidos ao Potdssio, Carvao, Fosfato, Zinco e Enxofre,
que representam, em valor, cerca de 90% do total de
minérios importados.

A Tabela 1, baseada em informacdes do DNPM e
do IBRAM, sintetiza a situacao das reservas, da pro-
ducdo e do mercado internacional, bem como elenca
as principais minas de commodities do Brasil.

Em 2012, antes do agravamento da crise que pa-
ralisou grande parte dos prospectos brasileiros de
depdsitos minerais, a Agéncia para o Desenvolvimento
Tecnolégico da Industria Mineral Brasileira - ADIMB
(MELLO, 2014) identificou 321 projetos de prospeccao
mineral em fase de sondagem: 53 projetos de ferrosos
(Fe e Mn) nos estados de MG, PA, BA, RN, SE, MT, PI,
AP, sendo 5 deles de classe internacional; 97 projetos
de metais base e outros (Cu, Ni, Al, Zn, W, Ti, Vanadio-
-V, Al (Bauxita), Elementos do Grupo da Platina-EGP,
W, Molibdénio (Mo), Cromo (Cr) e Terras Raras (TR),
sendo alguns de grande porte e muito promissores;
127 projetos de metais preciosos (Au), poucos deles de
porte significativo; e 40 projetos de exploragdo mineral
para commodities ndo metalicas (K, P,0,, Diamante
e Caulim).

Face aos seus vultos e diversidades, as campanhas
de prospeccao em andamento naquele ano bem de-
monstram a confianca e o interesse que empresas e
investidores tinham no potencial mineral investigado.

Tabela 1 Reservas, produgéo e situagéo no mercado das commodities minerais e principais minas brasileiras, em 2012/2013.

Reserva Producao % global | Situagao Principais minas
(em 1000t) (t/ano)

Amianto 10.515 304.321 Grande exportador Cana Brava (GO)
(Player mundial, 4°)
Bauxita 590.000 33.260.000 12,7 Grande exportador Sao Lourengo (MG), Juriti (PA),
(A1,0,) (Player mundial, 2°) Oriximina (PA), Paragominas (PA),
[tamarati de Minas(MG).
Carvao 2.154.000 6.630.000 0,1 Grande importador Criciuma (SC), Candiota

e outras 20 minas no RS.
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Importador*
Exportador

Grande exportador
(Player mundial, 2°)

Grande importador

Grande exportador
(Player mundial, 3°)

Exportador

Exportador
(Player mundial, 2°)

Grande exportador

(Player mundial, 1°)
Exportador

Exportador

Grande importador

Grande exportador
(Player mundial, 2°)

Importador

Reserva Producao % global | Situacao Principais minas
(em 1000t) (t/ano)

Chapada (GO), Sossego (PA),
Salobo (PA), Caralba (BA).

Bom Futuro (RO), Massangana (RO),
Séo Lourengo (RO)

33 no Quadrilatero Ferrifero (MG),
N4 ,N5 e S11 (PA)**

MCT (MG), Lagamar (MG), Irecé (BA,
Catalao(GO0),0uvidor (GO), Cajati (SP).

Tijuco Preto (MG), Imidia (BA),
da Paca (MG), Zé Crioulo (MG)

Brumado (BA).

Azul (PA), Lucas (MG), Urucum (MS),
Comin (MS), Buritirama (PA),
Morro da Mina (MG).

Barreiro (MG), Boa Vista (GO).

Santa Rita (BA), Buriti (GO),

Barro Alto (GO), Niquelandia (GO),
Oncga-Puma (PA).

Fazenda Nova (GO), Aurizona (MA),
Jacobina (BA), Morro do Ouro (GO),
Pedra Branca do Amapari (AP),
Crixas (GO), Sao Vicente (MT),

Séo Francisco (MT), Santa Barbara (MG),

Sabara (MG), Cocais (MG), Caeté (MG).
Taquari/Vassouras (SE).

Garimpos

Vazante (MG), Morro Agudo (MG).

*S11 estd prevista para entrar em produgdo em 2016. **Com a entrada em produgdo da segunda etapa da mina de Salobo (PA) o Brasil tornar-se-a
autossuficiente em Cu. (Fonte: LIMA, T.M.; NEVES, C.A., 2013; IBRAM, 2012).

PRINCIPAIS AMBIENTES, EPOCAS
E PROVINCIAS METALOGENETICAS
BRASILEIRAS

Com base nos dados apresentados por Bizzi et al.
(2003), Dardenne e Schobbenhaus (2001), Leite e
Saes (2000), Misi et al. (2012), Schobbenhaus e Co-
elho (1988), Schobbenhaus et al. (1994), e Silva et al.
(2014), sobre as provincias, distritos mineiros e de-
positos minerais do Brasil, é apresentada a sintese
selecionada da Figura 1. Nela se destacam os seguintes
e principais ambientes e épocas que caracterizam a
metalogénese do territério brasileiro, com as seguintes
caracteristicas: 1 - Greenstone belts arqueanos e paleo-

proterozoicos e sequéncias vulcano-sedimentares
arqueanas; 2 - Formacoes ferriferas bandadas (BIF)
proterozoicas e neoarqueanas; 3 - Macigos bdsico-
-ultrabdsicos arqueanos e proterozoicos; 4 - Complexos
vulcano-plutdnicos félsicos proterozoicos; 5 - Platafor-
mas clasticas diamantiferas e auriferas proterozoicas;
6 - Faixas orogenéticas e coberturas neoproterozoicas;
7 —Bacias Sedimentares paleomesozoicas; 8 - Chami-
nés alcalinas carbonatiticas cretdcicas; 9 - Mantos de
intemperismo e aluvides p6s-cretdcicos; 10 - Qutros
ambientes metalogenéticos e distritos mineiros de
menor significado. Marini e Queir6z (1991) apresen-
taram e discutiram os referidos ambientes.
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Greenstone belts arqueanos e paleoproterozoicos

e sequéncias vulcano-sedimentares arqueanas

As sequéncias vulcano-sedimentares greenstone belts e
similares, arqueanas e paleoproterozoicas, constituem-
-se nos mais antigos ambientes metalogenéticos do
Brasil, ricos em Au e Mn e, secundariamente, em Ni,
Cr e Magnesita. Suas provincias e distritos mineiros
mais significativos ocorrem no Quadrildtero Ferrifero
(Rio das Velhas), em Conselheiro Lafayete, em Serro
e em Fortaleza de Minas-Piumhi (MG), na Provincia
Rio Maria no sudeste do Pard (PA) (Inaj4, Gradaus,
Seringa, Andorinhas, Identidade, Sapucaia, Maria Preta
e Rio Novo), no norte (Mundo Novo, Rio Salitre), no
centro-sul (Paramirin, Contenda-Mirante) e no centro-
-leste (Rio Itapecuru) da Bahia, na regido central de
Goids (Goias Velho, Crixds, Guarinos, Pilar de Goids e
Hidrolina), naregido de Gurupi no norte do Maranhao
(Distrito de Aurizona), em Carajds (PA) e na Serra do
Navio (AP/AM). Os depésitos de Au associados a este
ambiente metalogenético sdo, em geral, de médio a
pequeno portes, tipo veio ou estratiformes. Lobato et
al. (2001), detalham as caracteristicas dos depdsitos de
Au de vérios dos greenstone belts nacionais.

Entre os greenstone belts brasileiros, o mais fértil
em Au, com mineralizagdes tipo gold only orogenético,
é o Rio das Velhas (LOBATO et al., 2001), que possui
dezenas de minas em operacgdo, grande parte sub-
terraneas, dentre elas Morro Velho (extinta), Cuiab4,
Lamego, Cérrego do Sitio, Turmalina e Paciéncia. Além
de Au, o greenstone belt Rio das Velhas (MG) contém
minas de Esmeralda e Topdzio Imperial. O greenstone
belt de Santa Terezinha de Goids (GO) contém minas
de Esmeralda, e o de Contendas-Mirante (BA), minas
de Magnesita.

Quase a totalidade da fantdstica producado de Au
do Brasil durante o Ciclo do Ouro foi proveniente de
aluvides e coluvides associadas aos greenstone belts
dos Estados de Minas Gerais e Goids.

Os ambientes de greenstone belts brasileiros, con-
trariamente ao que ocorre nos seus congéneres do
Canadé e da Austrélia, tém se mostrado pouco férteis
em sulfetos de metais base (Ni, Cu, Zn), sendo que
pequenos depdsitos destes metais foram detectados
apenas em Fortaleza de Minas (MG) e Crixds (GO);
ocorréncias em vdrios outros locais.

Duas sequéncias vulcano-sedimentares arquea-
nas, similares a greenstone belts, merecem destaque
especial por suas elevadissimas fertilidades em metais,
as provincias polimetélicas de Carajds (PA) e de Vila
Nova (PA-AP). Carajés constitui-se na maior provincia
mineral do Brasil (uma das maiores do planeta), sendo
portadora, além das minas gigantes de Fe (N4, N5, S11)

e de dezenas de outros depdsitos de Fe ainda inexplo-
rados, de minas e depdsitos de Mn (Azul e Buritirama),
e de minas do tipo Cobre/Ouro/Oxido de Ferro- IOCG
(Sossego, 118, Salobo). Dezenas de depdsitos deste
tipo e similares acham-se em prospeccao na regido
(Cristalino, Alemao/Igarapé Bahia, Pojuca, Cinzento,
Gameleira, Serra Verde, Breves, Estrela e outros). Vizi-
nhas a Serra de Carajds ocorrem a mina de Ni lateritico
Onca-Puma e depdsitos similares (Vermelho, Jacaré),
além da jazida de Cr (Ni, EGP) de Luanga, associada a
macico bésico-ultrabdsico intrusivo. Na Serra Pelada,
em sedimentos da Formacao Aguas Claras, no topo
da sequéncia Carajas, formou-se o mais fantdstico
depdsito de Ouro (Palddio-Pd e Platina-Pt) garimpado
no Brasil no udltimo século.

A Provincia de Carajds tem grande potencial para
gerar dezenas de novas minas de Fe, Cu, Mn, Aue Ni. A
ProvinciaVila Nova, similar a Carajds, forneceu ao pais
seu maior depdsito de Mn (Serra do Navio), intensa-
mente minerado desde a Segunda Guerra Mundial, hoje
com minério oxidado jd esgotado. Ocorrem também na
provincia depdsitos de Cr (Bacuri, Igarapé do Breu), Fe
(Bacabal), e Au (Amapari). A maior parte da Provincia
Serra do Navio encontra-se na Reserva Nacional do Co-
bre - RENCA, interditada para exploracao mineral para
ainiciativa privada, o que vem impedindo a exploracdo
de uma das provincias nacionais com potencial para
vérios tipos de depésitos.

Embora os principais depdsitos brasileiros secun-
ddrios de 6xidos/hidréxidos de Mn ja tenham sido
esgotados ou encontrem-se em estdgio avancado de
mineracao, seus protominérios (queluzitos, gonditos
e similares) constituem-se em importantes reservas
de Mn a serem exploradas no futuro, como ja ocorre
em Conselheiro Lafayete (MG).

Formacdes de Ferriferas Bandadas (BIF)
Proterozoicas e Neoarqueanas

No neoarqueano (Carajas-PA) e no palaeoproterozoico
(Quadrilatero Ferrifero-MG), em ambientes de plata-
forma continental, formaram-se os mega depdsitos
de Fe brasileiros, e no neoproterozoico, em ambiente
glacial, os depdsitos de Fe e Mn de Urucum (MS) e
Porteirinha (MG).

As Formacoes Ferriferas Bandadas de Carajds e
do Quadrildtero Ferrifero, originalmente com teores
de pouco mais de 30% de Fe, sofreram importantes
enriquecimentos em ambiente lateritico pds-cretdcico
elevando seus teores a até 68% de Fe (os mais altos exis-
tentes no planeta). Delas sdo extraidos os minérios de
Fe que constituem a maior riqueza mineral brasileira.
Os depdsitos de Fe do Quadrilédtero Ferrifero ocorrem
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em camadas sedimentares continuas e salientes na
topografia de itabirito compacto da Formagdo Caué,
Grupo Itabira, Supergrupo Minas (Rosiere et al. 2008),
sendo explorado em cerca de 30 minas de grande porte,
das quais sdo exemplos: Serra da Moeda, Fazendao,
Timbopeba, Alegria, Caué, Brucutu, Cuiabd e Con-
ceicao. Ao norte, na regido de Conceicao do Mato de
Dentro, ocorre o depdsito de Fe da Serra da Serpentina,
que deu origem ao Projeto Minas-Rio.

Os dep6sitos de Ferro de Carajés (PA), apresentados
no item anterior, foram também facilmente identificados
pelas manchas de vegetacdo muito pobre ou ausente em
meio a floresta no topo das serras. Constituem-se em
reservas substanciais e de facil mineracgao.

Depésitos de Fe do tipo BIF ocorrem em vdrios es-
tados brasileiros: Amap4, Piaui, Cear4, Sergipe, Bahia,
Minas e Mato Grosso. A viabilidade econ6émica dos
mesmos dependerd do mercado e do preco futuro do
Fe, bem como de infraestrutura adequada.

Macicos Basico-Ultrabasicos

Arqueanos e Proterozoicos

Estes macicos pluténicos, na maior parte do meso e
neoproterozoico (alguns arqueanos), foram responsé-
veis pelo aporte de Ni em silicatos em seus niveis ultra-
bésicos, os quais, ao alterarem-se em regime lateritico
do Cretdceo ao Recente, deram origem a importantes
depdsitos de Niquel lateritico. As principais provincias
de macicos bdsico-ultrabdsicos ocorrem na regiao
centro-norte de Goids, Cana Brava (Amianto), Nique-
landia (Ni), Barro Alto (Ni e Bauxita), no sul de Goids,
depdsitos de Americano do Brasil (Cu) e Mangabal (Ni);
no sudeste do Pard, Morro do Quatipuru (Ni); no leste
do Tocantins, Concei¢do do Araguaia e Araguaina (Ni);
no distrito cuprifero de Tucuruvi/Curacd e Caraibas
(Cw), no distrito cromifero de Jacurici/Serra Itatiba
(Cr), no distrito polimetdlico (Fe, V, Ti, Pt, P,0,) do Rio
Jacaré e Campo Alegre de Lourdes e na Fazenda Mira-
bela/Itajubd (Cu) na Bahia; e no Vale do Guaporé (Ni)
no sul de Rondénia (DARDENNE; SCHOBBENHAUS,
2001;JOST etal., 2001; SCHOBBENHAUS et al., 1984).

Importantes corddes de macicos bdsico-ultraba-
sicos de potencial mineral desconhecido ocorrem no
norte do Pard (Mapuera-Cachorro) e naregiao central
de Roraima (Caracarai/Serra do Parima) (SCHOBBEN-
HAUS et al., 1984).

Os macigos bdsico-ultrabdsicos brasileiros foram
muito pouco pesquisados até o momento, podendo
revelar importantes depdsitos de sulfetos de metais
base (Ni, Cu, Zn) em profundidade.

Complexos Vulcano-Plutdnicos

Félsicos Proterozoicos

Na porcéao central do Cradton Amazdénico ocorreu, no
paleoproterozoico, o vulcano-plutonismo dcido Uatu-
ma/Iriri, o maior conhecido na Terra, distribuindo-se
ao sul da Bacia do Amazonas por toda a regido sul do
Par4, extremo norte do Mato Grosso e extremo sudes-
te do Amazonas. Neste ambiente formaram-se duas
importantes provincias metalogenéticas auriferas de
grande dimensdo: Provincias do Tapajés e Provincia
Alta Floresta. Essas provincias sdo muito similares
em geologia e metalogenia, estando separadas pelos
sedimentos cldsticos do Grupo Beneficiente (Serra
do Cachimbo). Seus depésitos, essencialmente de Au
(com teores modestos de Cu, Mo, Ag), tem sido atri-
buidos aos tipos veio, pérfiro, epitermal e relacionado
a granitos (JULIANI et al., 2005; COUTINHO, 2008;
LEITE; SAES, 2000).

Dados oficiais revelam que 200 toneladas (t) de Au
foram extraidas da Provincia Tapajos pela garimpagem
de aluvides e coluvides. Extraoficialmente estima-se
em 900 t. As aluvides e coluvides destas provincias
auriferas foram exauridas em quase sua totalidade.
Sao conhecidos, no entanto, varias centenas de alvos
para Au em rocha primadria, que vém sendo pesqui-
sados por mais de 40 empresas juniores. Nos ultimos
10 anos foram identificadas e cubadas, somente na
Provincia Aurifera do Tapajds (PA), 552 t de Au contido
em apenas oito dos principais projetos de prospec¢ao
mineral em execug¢do na regido (Tocantinzinho, 80 t;
Sao Jorge, 54 t; Cuit-Cuit, 40 t; Coringa, 28 t; Palito,
21 t; Ouro Roxo, 20 t; Boa Vista, 10 t; e Volta Grande do
Xingu, 224 t.) (ELTON PEREIRA, comunicacdo pessoal).
Dentre os principais depdsitos primdrios na Provincia
Alta Floresta destacam-se: Luizado, Alvo X1, Serrinha,
Bigode, Pombo, Edu. Ambas as provincias apresenta-
ram ainda alto potencial para Au e baixo potencial,
pelo conhecimento atual, para sulfetos de Cu, Zn, Mo.

Ao norte da Bacia do Amazonas, no norte dos Es-
tados do Amazonas e do Pard, no Aambito do vulcano-
-plutonismo Uatuméa/Mapuera, também de idade
paleoproterozoica, ocorre a Provincia Estanifera de
Pitinga, com mina de Sn e com potencial para Nb,
Zirconio (Zr), Tantalo (Ta), TR e Ytrio (Y).

O vulcano-plutonismo Sururucucus, em terras
indigenas no extremo norte de Roraima, é rico em
Sn, Au e Ta, possuindo também potencial para outros
metais. Por situar-se em terras indigenas é inacessivel
para a mineracao empresarial. A garimpagem ilegal,
porém, atua abertamente na regido.
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Também de grande importancia por sua riqueza em
Sn cabe destaque ao plutonismo félsico de Rondodnia
e do noroeste do Mato Grosso, onde se formaram no
neoproterozoico, na Provincia Estanifera de Rondénia,
os maiores depdsitos de Sn do Brasil, associados as
facies albitizadas de granitos anorogénicos (BETTEN-
COURT etal,, 2001). Dentre outros, citamos as jazidas
de Massangana, Ariquemes, Sao Carlos, Sdo Lourenco,
Pedra Branca, Santa Barbara, Oriente Novo, Jacundai
e Bom Futuro, cujas coluvides se encontram em fase
de exaustdo. A provincia possui, porém, alto potencial
para futuras exploracdes de Cassiterita- Sn nas facies
de graisens e albititos primdrios de seus granitos.

De menor importancia, porém portadora de de-
positos de Sn e Terras Raras Pesadas- TRP associados
a granitos anorogénicos albitizados do mesoprote-
rozoico, é a Provincia Estanifera do Norte de Goias.

Pequenos distritos mineiros auriferos isolados, de
ambientes plutonicos similares de idade proterozoica,
ocorrem ainda no Rio Grande do Sul, Parand, Minas
Gerais, Bahia, Goids e Amapd (SCHOBBENHAUS et
al., 1994; SILVA et al., 2014).

Também associada a intrusoes graniticas destaca-se
a Provincia Pegmatitica Oriental do Brasil, no sudeste
da Bahia e nordeste de Minas Gerais, com pegmatitos
portadores de Li, Be, Ta. Constitui-se, juntamente com
o Distrito do Alto Uruguai (RS), nas duas principais
regioes produtoras de pedras coradas do Brasil.

Plataformas Clasticas Diamantiferas
e Auriferas Proterozoicas
Em ambiente de plataforma continental formaram-
-se, no mesoproterozoico, conglomerados diaman-
tiferos na regido de Diamantina (MG), na Chapada
Diamantina (BA), e no norte de Roraima. Embora
esses conglomerados proterozoicos apresentem bai-
xos teores de Diamante, as coluvides e aluvides deles
resultantes foram intensamente explotadas durante o
Ciclo do Diamante na regido do Espinhago Meridional
(Diamantina, Catas-MG) e no Espinhaco Setentrional,
na Chapada Diamantina (Len¢dis, Andarai, Mucuge,
Xique-Xique-BA). Na atualidade nenhum conglome-
rado diamantifero estd sendo minerado no Brasil. O
baixo teor e a alta dureza da rocha ndo permitem o
aproveitamento econdmico do Diamante.
Conglomerados auriferos de idade paleoprotero-
zoica foram identificados no Quadrilatero Ferrifero
(MG) (Formagao Moeda), na Serra da Jacobina (BA) e,
recentemente, no sul do Paré (Castelo dos Sonhos). O
depdsito de Jacobina (BA) estd sendo minerado e o de

Castelo dos Sonhos, em fase adiantada de defini¢do das
reservas. Esse tltimo depdsito abre perspectivas para
a identificacdo de depdsitos similares no sul do Para.

Faixas Orogenéticas e Coberturas Neoproterozoicas
As faixas orogenéticas neoproterozoicas que circun-
dam os cratons do Sao Francisco, Amazodnico, Gurupi
e Rio de La Plata, bem como o complexo orogenético
da Borborema, geraram poucos depdésitos minerais
significativos. Excec¢do é feita a Faixa Vazante, situada
naborda oeste do Craton do Sao Francisco, que abriga
as maiores minas de Au (Paracatu) e de Zn (Vazante)
nacionais, além de outros depdsitos de Zn (Morro
Agudo) e de Fosfato (Lagamar), discutida, entre outros,
por Bettencourt et al. (2001) e Dardenne e Schobben-
haus (2001).

A Faixa Aracuai, a leste do Crdton do Sao Francisco,
contém depdsitos de Fe no Distrito de Nova Aurora
(Porteirinha) e de Au (Zagaia e Riacho dos Machados),
€ na sua por¢ao mais interna a maior Provincia Peg-
matitica de Minas Gerais e Bahia: distritos de Esme-
ralda Feliz, Conselheiro Penna, Pedra Azul, Aracuai,
Malacacheta, Caratinga (SILVA et al., 2014).

A Faixa Araguaia, a borda do Craton Amazonico,
apresenta jazidas de Niquel lateritico em seus ofioli-
tos do Araguaia; enquanto a Faixa Paraguai, contém
jazidas de Au em Cuiabd (MT) e minas de Fe e Mn em
Urucum (MS).

No sul do pafs, a Faixa Ribeira ja produziu Pb, Zn
e Ag (Perau e Panelas); enquanto a Faixa Dom Feli-
ciano, formou depdsitos de Cu, Zn e Pb na regido de
Camagqua (RS).

As coberturas neoproterozoicas do Craton do Sao
Francisco (grupos Bambui, Bebedouros e Uma), reve-
laram até o momento pequenos depdsitos de Pb, Zn,
Ag (Fluorita e Fosfato), com destaque para o Distrito
da Bacia do Irecé (MISI et al., 2005; SILVA; MISI, 1999).

No nordeste, no Complexo da Borborema, desta-
cam-se a Provincia Scheelitifera de Brejui, na Faixa
Serid6 (W e Au), a Provincia Pegmatitica do Seridé
(Ta, Li, Be, Turmalina Paraiba) e o Distrito Fosforo-
-Uranifero de Itataia (U, P, ETR) no Ceara.

Bacias Sedimentares Paleomesozoicas

As grandes bacias sedimentares (sinéclises) brasileiras
paleomesozoicas do Amazonas, Maranhdo e Parani,
pouco contribuiram com bens minerais. Na Bacia do
Amazonas, na Provincia Potassica do Médio Amazonas,
ocorre o segundo maior depdsito mundial de Potéssio
(FANTON, 2014), sais (Silvinita-KCI e Halita-NaCl) de
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idade permiana em camadas profundas (650 a 1300
m), até o momento inexploradas. As reservas do centro
da provincia (Fazendinha-PA e outras) pertencem, ha
mais de 50 anos, a Petrobrds, sem que tenham sido
realizadas, até o momento, pesquisas no sentido de
definir sua viabilidade de aproveitamento econdémico.

Nos tltimos anos, a empresa Potdssio do Brasil (Gru-
po Falcon Metais), apds intenso programa de exploragao
mineral, descobriu importantes depésitos do KCl na
regido de Autazes (AM). Segundo Fanton (2014), esses
depdsitos apresentam bons teores, ocorrem em meno-
res profundidades (680-900 m) e situam-se em posicao
estratégica (préximos a porto fluvial, rodovia, rede elé-
trica e apenas a 100-150 Km de Manaus). A Potéssio do
Brasil planeja a abertura de poco (shaft) para acesso a
camada de minério nos proximos anos. Esses depdsitos
constituem-se na melhor perspectiva de elevar signifi-
cativamente a producdo de KCI no Brasil, essencial para
a agricultura moderna.

Na Bacia do Maranhao, a mais pobre das sinéclises
em bens minerais, foram identificadas como de valor
econémico apenas pequenas camadas de Gipsita na
regido sudoeste do Estado do Maranhao e na Chapada
do Araripe, no Cear4d, além de aquiferos em camadas
de arenitos.

A Bacia do Parand apresenta quatro bens de signifi-
cativa importancia econémica: carvao, pedras coradas,
“xisto” betuminoso (folhelhos da Formacao Irati) e 4gua
subterranea. De menor significado sdo os depésitos de
Urénio de Figueiras (PR) e de Diamante de Tibagi (PR). Os
distritos mineiros de carvao mineral ocorrem no leste do
Rio Grande do Sul, entre Porto Alegre e a fronteira com o
Uruguai, e no sudeste de Santa Catarina (Cricitima). Em-
bora as reservas em subsuperficie sejam significativas,
trata-se essencialmente, de carvdo energético. Apenas
no Distrito Carbonifero de Cricitima €é extraida, apds
complexo sistema de separacdo, pequena quantidade de
carvao metaluirgico. O Carvao metalurgico € o segundo
bem mineral que mais pesa nas importa¢des nacionais.
Potéssio e Carvao tém provocado conjuntamente forte
impacto negativo anual na balanca comercial do Brasil.

No nordeste do Rio Grande do Sul, na regido de Ame-
tista do Sul e Irai (Alto Uruguai), nas camadas “basalti-
cas” cretdceas da Formacao Serra Geral, ocorre o maior
distrito mineiro de Ametista conhecido no planeta.

Em toda a Bacia do Parand, do Mato Grosso do Sul
e Goids ao Rio Grande do Sul, Paraguai e Argentina,
0s espessos arenitos porosos desérticos da Formacgao
Botucatu hospedam enormes reservas de d4gua no
Aquifero Guarani, um dos maiores conhecido. Este
aquifero ocorre desde a superficie, nas dreas de aflo-
ramentos da Formacdo Botucatu na borda leste da

bacia, até 1600 metros de profundidade no centro da
bacia no Estado de Sao Paulo. Pocos artesianos que
extraem dgua do Aquifero Guarani abastecem impor-
tantes cidades e industrias nos Estados de Sao Paulo,
Parand e Rio Grande do Sul.

Chaminés Alcalinas Carbonatiticas Cretacicas

O magmatismo alcalino cretdcico, embora pontual
(erupcao central), ocorreu amplamente no territério
nacional, principalmente ao longo do Lineamento AZ
125° (SCHOBBENHAUS et al., 1994; SILVA et al., 2014).
As intrusoes carbonatiticas geraram importantes de-
positos minerais de P,O,, Nb, U, Al, Fe, TR, Flogopita/
Vermiculita, Barita, Bauxita e Fluorita, principalmente
nos Estados de Minas Gerais (Tapira, Araxd, Patrocinio,
Serra Verde, Salitre, Pocos de Caldas), Goids (Catalao
I e II), Sao Paulo (Jacupiranga), Santa Catarina (Ani-
tdpolis/Lages), Parand (Mato de Dentro), e no sul do
Mato Grosso do Sul.

Os distritos mineiros associados as chaminés alca-
linas, carbonatiticas ou ndo, sdo esparsos, circulares
e pequenos. O maior deles, a Chaminé Alcalina de
Pocos de Caldas, na fronteira entre Minas Gerais e Sao
Paulo, com 35 km de diametro, apresenta depdsitos de
Bauxita, Uranio (mina j4 exaurida) e Terras Raras. Em
Araxd foram delimitados e possuem possibilidade de
viabilizacdo economica depdsitos de Terras Raras Leves,
sendo que a CBMM estd prestes a iniciar a producao.

Também vinculadas ao Lineamento AZ 125° ocor-
rem kimberlitos, com concentracdes no Alto Parnaiba
(MG) e em Juina (MT). Embora tenham sido identifi-
cados mais de 2000 mil kimberlitos no Brasil poucos
revelaram-se portadores de Diamante e apenas um
viabilizou a primeira mina brasileira de Diamante
primério, o de Bratna, de idade mesoproterozoica,
no nordeste do Estado da Bahia.

As seis chaminés alcalinas da Cabeca do Cachorro
no noroeste do Amazonas tém alto potencial para
P,O,, Nb e TR. No entanto, por situarem-se em regido
extremamente remota ndo apresentam perspectiva de
serem exploradas em tempo previsivel.

De menor potencial mineral e do proterozoico
médio sao as provincias alcalinas do noroeste do Par4,
do sudeste do Amazonas (Tapajos) e do extremo sul do
Tocantins (Peixes); do proterozoico superior, aquela do
sudeste da Bahia; de idade mesozoica as alcalinas de
Rondoénia na fronteira com o Mato Grosso, do sudoeste
de Goids e do nordeste do Parand; bem como, de idade
cenozoica, a provincia alcalina do norte do Ceara.

Nos ultimos anos foram identificados e estdo sen-
do pesquisados para P,0O, depdsitos de fosfato meta-
morfizados e intensamente deformados, de idades
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precambrianas ainda nao definidas, no sul do Par4,
no norte do Mato Grosso e no Rio Grande do Sul. Por
estarem localizados préximos a regido de agricultura
mecanizada, os prospectos Trés Estradas, Joca Tavares
e Cerro Preto apresentam potencial de se tornarem
vidveis economicamente. Segundo a Aguia Resour-
ces (2012), o carbonatito Trés Estradas é intrusivo no
Complexo Granulitico Santa Maria Chico, de idade
paleoproterozoica ou arqueana. Situa-se a 325 Km a
oeste de Porto Alegre, na altura do paralelo 31° Sul.
Apresenta forma eliptica alongada e teores e minera-
logia similares aos da Mina Cajati, da Vale.

Mantos de Intemperismo e Aluvides Pds-Cretacicos
Fundamental para a génese de importantes depdsi-
tos minerais no Brasil foi o clima tropical dmido que
atuou e atua em todo o territdrio situado a norte do
Trépico de Capricérnio (Paralelo 22° Sul), regido que
esteve submetida, desde o Cretdceo Superior, a intenso
processo de intemperismo quimico. Esse, sob a acdo
da dgua e do oxigénio, destruiu os minerais originais
das rochas silicaticas primadrias, lixiviando alguns de
seus elementos e concentrando in loco outros. Como
consequéncia, formaram-se espessos mantos de in-
temperismo enriquecidos em Fe (lateriticos), em Al
(bauxiticos) e em outros elementos presentes nas ro-
chas originais, tais como Ni, Mn, Au, Nb, P e TR, que
originaram os mais importantes depésitos minerais do
pais. Esses depésitos acham-se bem preservados nos
platos lateriticos de cimeira, onde a erosao fisica pds-
-cretdcea, que modelou o relevo atual esculpido abaixo
dos pediplanos cretdcicos, ndo atuou, permitindo
assim suas preservacgoes. Costa (1997), Kotschoubey et
al. (1997), Horbe (1991) e Marini et al. (2005) detalham
as caracteristicas e origens desses depdsitos.

Rochas originais de idades desde arqueanas até
cenozoicas condicionam os locais onde esses depdsi-
tos se formaram, porém, as concentracdes em niveis
econdmicos formaram-se pelo processo de laterizacdo
pés-creticica. E o caso dos depésitos das Provincias
Ferriferas de Carajds (PA), de Vila Nova (AP), do Qua-
drilatero Ferrifero (MG), com formacdes ferriferas
originais do arqueano e do paleoproterozoico, lateriti-
zadas e enriquecidas em Fe (68%) no p6s-Cretdceo. Da
mesma origem sdo os inlimeros depdsitos de Ni late-
ritico da Amazonia, Centro-Oeste e Sudeste brasileiro,
associados a macicos bdsico-ultrabdsicos arqueanos
e proterozoicos. Nesses, o Ni contido originalmente
em baixissimos niveis em silicatos, concentrou-se
no manto lateritico em teores econdémicos da ordem
de 2%. Similarmente, ocorreu a formacao de outros
importantes depésitos brasileiros dos elementos

supramencionados, como os distritos bauxiticos de
Oriximind/Porto Trombetas, Almeirim, Paragominas
(todos no Pard), Pogos de Caldas (MG), e Amargosa,
no sul da Bahia. Também os depdsitos de P,0,, Nb e
TR, associados a chaminés alcalinas devem suas altas
concentragdes nesses elementos ao enriquecimento
lateritico, como é o caso dos distritos mineiros de Pocos
de Caldas (MG), Araxa (MG), Patrocinio (MG), Cataldao
(GO) e Seis Lagos (AM), entre outros.

Se, por um lado, o intemperismo quimico resultante
do clima vigente no pais no pés-cretdceo, pelo pro-
cesso de lateritizacdo, concentrou alguns elementos
in sito, por outro, reteve em seus solos ou concentrou
pelo transporte fisico da 4gua nos vales e nos cordoes
litoraneos e aluvides, depdsitos de minerais resistatos.
Originaram-se assim importantes depdsitos de Ouro
(Au), Diamante, Cassiterita (Sn), Ilmenita (Ti), Zircao
(Zr) e Monazita (U/Th). Exemplos notdérios desse tipo
de depdsito mineral foram as jd exauridas coluvides
e aluvides da Provincia Aurifera de Ouro Preto (MG)
e do Tapajos (PA), bem como as aluvides e coluvides
das provincias diamantiferas de Diamantina (MG) e
da Chapada Diamantina (BA). Ainda produtivas, ou a
serem exploradas, cabem nessa classe, entre outras, as
Provincias Estaniferas de Bom Futuro (RO), de Pitinga
(AM), e de Surucucus (RR); assim como o Distrito
Diamantifero do Rio Roosevelt (RO).

Dentre os distritos mineiros de minerais pesados
sdo relevantes aqueles de Ilmenita (TI) e Zircdo (Zr) de
S3o José do Norte, no cordéo litoraneo do Rio Grande
do Sul, e de Monazita (U/Th) do Espirito Santo.

Também a liberacdo do Al por intemperismo, a
partir das rochas silicdticas primadrias, seu transporte
e sua deposicao em planicies aluvionares, originou
grandes depdsitos de Caulim na Provincia Caulinitica
do Rio Capim (AM) e do Rio Jari (PA).

Outros Ambientes Metalogenéticos e Distritos
Mineiros Brasileiros de Menor Significado

Existe adicionalmente no Brasil um grande nimero de
distritos mineiros menos importantes até o momento,
sendo impossivel apresentar todos nesta sintese. Pelas
caracterizacdes e descobertas recentes cabem, porém,
ser mencionados ainda: o Arco de Ilhas Neoproterozoi-
co de Goids, com seus depdsitos de Cu e Au (Chapada-
-GO); a Bacia Cretdcea do Araripe (CE), portadora de
Gipsita; o Distrito Potdssico de Sergipe (SE), portador
de Silvinita/Carnalita (Taquari-Vassouras); o Distrito
Diamantifero de Roosevelt (RO); o Distrito Polimet4-
lico (Zn, Pb, Cu-Au) de Aripuana (MT); o prospecto
(Ni, Cu, EGP) de Limoeiro (PE); e o grande potencial
nacional para Urénio.
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Nas proximidades do Distrito Potdssico de Sergipe,
na plataforma marinharasa a sul de Aracaju e aleste de
Maceid, hd possibilidade de serem delimitadas novas
reservas de Silvinita/Carnalita. Ocorréncias desses sais
foram identificadas no pés-sal em alguns furos em dgua
profunda da Petrobrds na Bacia de Campos.

O Distrito Diamantifero do Rio Roosevelt (RO), desco-
berto em drea da reserva indigena dos Cinta Larga, vem
sendo garimpado ilegalmente, ja hd duas décadas, em
aluvides e coluvides. Trata-se de depdsito de Diamante
com grande potencial, seja pela alta qualidade das Ge-
mas, seja pela possibilidade de serem encontrados Kim-
berlitos com teores elevados. No entanto, a exploracao
empresarial legal s6 serd possivel quando o Congresso
Nacional regulamentar a mineracao em drea indigena,
como prevista pela Constituicao.

Embora o Brasil tenha sido o maior produtor mun-
dial de Diamante de aluvides, e tenham sido identifi-
cados no pais mais de dois mil kimberlitos cretdcicos,
ainda ndo foi descoberto nenhum distrito mineiro
diamantifero primdrio produtivo associado ao line-
amento AZ 125°, o que se constitui num paradoxo
inexplicdvel da geologia brasileira.

No extremo noroeste do Estado do Mato Grosso, no
contexto da Sequéncia Aripuana/Granito Rio Branco,
associado ao vulcano-plutonismo paleoproterozoico
Uatuma foi descoberto, a partir de garimpo de Au, o
depdsito de sulfeto polimetélico (Zn, Pb, Ag, Cu-Au)
da Serra do Santo Expedito-Aripuana (RO) (LEITE et
al., 2005), cuja mina entrou em produc¢do em 2014. A
identificacdo deste novo distrito, situado em regiao
remota e de geologia regional ainda pouco conhecida,
abre perspectivas para novas descobertas de sulfetos
de metais base na por¢ao sudoeste da drea de ocor-
réncia do vulcano-plutonismo Uatuma.

Em 2012, com base na interpretacdo de dados de
levantamento aerogeofisico (Mag e Gama) realizado
pelo Servico Geoldgico do Brasil-CPRM, a Votorantim
Metais identificou o depésito de sulfeto de Cu, Ni e EGP
de Limoeiro, situado em terreno gndissico a apenas
80 Km de Recife (PE) (JONES BELTHER, informacao
pessoal). O minério estd hospedado em condutos sub-
-horizontais de rocha ultramafica. Dezenas de peque-
nas dreas de afloramentos circulares destarocha foram
identificados na regido, o que abre perspectivas para
novas descobertas.

Os terrenos granito-gndissicos da Borborema, como
também outros do mesmo tipo em todo o Brasil, tém
sido considerados como de baixo potencial para dep6-
sitos minerais de elementos metdlicos. A descoberta do
depdsito de Limoeiro mostra ser necessaria uma revi-
sdo deste conceito. Ressalta também ser a interpretacao

criteriosa de dados de levantamentos aerogeofisicos
uma metodologia importante para prospeccao mineral.
Por sua geologia favoravel e pelas descobertas ja
efetivadas, o pais possui elevado potencial para no-
vos distritos mineiros de Urdnio, além da mina de U
exaurida de Pocos de Caldas (MG), da mina de Caetité
(BA) e da jazida de Uranio e Fosfato de Itataia (CE).
Isto porque somente 25% do territério nacional foi
prospectado para o metal até o momento.

Por paradoxal que possa parecer, sdo os atrasos, as
deficiéncias e demais dificuldades que vém inibindo
a exploracdo mineral e impedindo o pleno desenvol-
vimento da minera¢do no Brasil até o momento, que
permitem também afirmar ser ainda elevado o poten-
cial para descobertas de novos depdsitos minerais no
Brasil. Dentre esses pontos negativos destacam-se:
baixo conhecimento geoldgico do territério nacional
e mesmo de nossas provincias minerais, pequenos
investimentos realizados em pesquisa mineral no pais,
projetos de exploracao mineral realizados apenas em
superficie ou a pequena profundidade, caréncia de
infraestrutura vidria, legislacdo mineral pouco amigével
e alto custo Brasil.

O conhecimento atual da geologia e da metalogenia
das provincias e distritos minerais nacionais é ainda
insuficiente para orientar devidamente a prospec-
¢do mineral. Enquanto em paises como o Canada,
a Austrélia e a Africa do Sul, as provincias minerais
e os distritos mineiros possuem mapas geolégicos
nas escalas 1/20.000 ou 1/50.000, mesmo no leste
do Brasil, raros sao os distritos mineiros mapeados
na escala 1/50.000 no Brasil. Na regido amazonica os
mapeamentos geolégicos em execucao sdo apenas de
reconhecimento (1/250.000) e, muito localmente, de
1/100.000. As provincias e distritos mineiros brasilei-
ros sdo ainda muito mal conhecidos, o mesmo sendo
vélido para os modelos e controles da maior parte dos
depdsitos minerais nelas existentes. O conhecimento
sobre a metalogenia, tipologia, caracteristicas e con-
troles de muitos depdsitos minerais do pafs, funda-
mentais para orientar corretamente os trabalhos de
prospeccao mineral, nao obstante tenham sido motivo
de um nimero crescente de teses e estudos por parte
da comunidade académica, é ainda muito incipiente.

Segundo Cox (2014), as descobertas de novos dep6-
sitos de metais base (Cu, Ni, Zn, Pb), Aue U em todo o
planeta passaram a ocorrer nas Ultimas décadas cada
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vez em maiores profundidades. No caso da Australia,
que até 1950 descobria depdésitos na superficie ou até
50 metros de profundidade, nos dltimos anos tem feito
descobertas a mais de 300 metros, sendo muitas a 500
e até 1.000 metros de profundidade. As sondagens
passaram a ser cada vez mais profundas, e os custos
das descobertas cada vez maiores.

Nao obstante os investimentos globais em explora-
¢do mineral tenham crescido de US$ 8 bilhdes em 2009
para US$ 22 bilhdes em 2012, as descobertas globais
cairam de oito depdsitos de classe internacional em
2009 para dois em 2012.

Cox (2014) observa ainda que os teores dos minérios
dos depdsitos descobertos tém caido constantemente;
sendo que, em 1925, as minas de Cu operavam com
minérios com teor de 7%; em 2005, com teores de 1%
a 2%; e hoje operam com teores da ordem de 0,7%.
O preco do Cu passou de US$ 2.000,00 por tonelada,
em 2001, para US$ 8.000,00, em 2012. As minas de Au
tinham em 1925, teores da ordem de 15g/t e, em 2005,
2 g/t. Atualmente, a Mina de Paracatu (MG) opera com
teor de 0,4 g/t.

Por outro lado, a demanda por metais tem crescido
continuamente. Segundo Heithersay (2014), para o
Cu, a demanda global passou de menos de 1 Mt/ano
em 1900, para 18 Mt/ano em 2012, sendo que a pre-
visdo € atingir 38 Mt/ano em 2038. Isto significa que
nos préximos 24 anos necessitam ser minerados tanto
quanto o total minerado desde 1900, isto é, 635 Mt de
Cu metadlico. No entanto, os investimentos globais no
mundo ocidental em pesquisa de metais nao ferrosos e
fertilizantes, apds crescerem de US$ 6 bilhoes em 2005
para US$ 18,8 bilhdes em 2012, cairam bruscamente
para US$ 12,3 bilhoes em 2013. Ndo obstante, as des-
cobertas significativas reportadas cairam de 60 minas
para 10 por ano. O sucesso na viabilizacdo de novas
minas ndo acompanhou os investimentos trés vezes
maiores ocorridos entre 2005 e 2013.

Segundo Heithersay (2014) e Ferreira (2014), as
descobertas globais de depdsitos de metais preciosos
realizados por garimpeiros decairam de 60% entre 1900
e 1904, para 30% entre 1935 e 1939, para préximo a 0%
em 2012. Por outro lado, as descobertas resultantes de
prospeccao por métodos geofisicos (magnetometria,
gamaespectrometria, sismica, gravimetria e eletro-
magnetometria) subiram de 0%, entre 1935 e 1939,
para 45%, entre 2005 e 2009.

O DNPM estimou que, em 1994, existiam no Bra-
sil cerca de 2.000 garimpos, onde atuavam cerca de
400.000 garimpeiros. Na atualidade, restam em ativi-
dade apenas algumas dezenas de garimpos e alguns
milhares de garimpeiros.

A prospeccao mineral no Brasil, para revelar todo o
potencial mineral do pafs, necessita passar para uma
fase de mapeamentos geoldgicos e geofisicos mais
detalhados, modelos exploratérios mais elaborados,
estudos técnico-cientificos, sondagens mais profun-
das, emprego de métodos geofisicos avancados e de
profissionais especializados. Nesse contexto cabe um
papel especial a academia, ndo s6 na formacao de
pessoal especializado, mas também na definicdo das
assinaturas, caracteristicas e controles dos depdsitos
minerais.

No contexto internacional de raras descobertas,
baixos teores dos minérios, grande profundidade das
descobertas, o Brasil destoa em grande parte do qua-
dro global, visto que nele as descobertas de depdsitos
minerais ocorreram ainda hoje em superficie ou em
pequena profundidade.

Uma comparagdo com a Austrdlia e o Canadd (Figura
2) mostra que o Brasil tem drea territorial e caracteris-
ticas geolégicas similares aos dois gigantes mundiais
da exploracdo mineral. No entanto, segundo o boletim
anual do SNL/Metal Economic Group (2013), os inves-
timentos globais em exploracao mineral de metais
preciosos, metais base e Diamante (o SNL/MEG nao
inclui metais ferrosos) foram, em 2012, de US$ 21,5
bilhoes. Destes, foram investidos no Brasil apenas 3%
(US$ 645 milhodes), enquanto na Austrdlia 14% (US$
2.589 milhdes) e no Canadd de 17% (US$ 3.440 mi-
lhoes). Considerando as respectivas dreas territoriais,
os investimentos por km? foram de: US$ 76 no Brasil,
US$ 226 na Austrdlia e US$ 287 no Canadd. No mesmo
ano foram investidos em exploracao mineral, tanto
no Chile como no Peru 5% dos investimentos globais,
ou seja, da ordem de US$ 1.000 milhoes em cada um
deles. Dai ser permitido concluir-se que, em termos
de prospecc¢do mineral, o Brasil é ainda um gigante
adormecido. Como consequéncia, possui ainda elevado
potencial mineral a ser revelado.
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Figura2 Comparacéo da de Au (1969-1990) e de investimentos em prospecgdo mineral em 2013 entre Brasil, Canada e Austrdlia (Fonte: ARANTES;

MACKENZIE, 1995; SNL/MEG, 2013, modificado).

E necessdrio que se considere, também, algumas
caracteristicas intrinsecas do setor de pesquisa mi-
neral/mineragdo que influenciam na realizacdo do
potencial mineral no pais: 1) arigidezlocacional, visto
que os depdsitos minerais ocorrem onde a natureza os
originou, em geral em dreas remotas; 2) o alto custo
e o longo tempo de prospecc¢do e da implantacdo de
uma mina; 3) a existéncia de infraestruturas ener-
gética e de transporte adequadas; 4) o alto risco dos
empreendimentos; 5) a exigéncia de recursos finan-
ceiros substanciais; 6) a estabilidade juridica do setor
e confiang¢a no governo; 7) o alto custo pais.

Estima-se que de cada 1.000 alvos preliminares
(ocorréncias minerais), apenas 100, ap6s as fases ex-
ploratdrias de prospecc¢do geoldgica terrestre, geo-
quimica e geofisica (com duragdo entre 2 e 4 anos),
passam para a fase de sondagem exploratéria. Nesta
fase, com 1 a 3 anos de duragao, dos 100 alvos sonda-
dos, cerca de 15 sdo selecionados como potenciais.
Na fase seguinte, com duracao de cerca de 3 anos,
faz-se a definicdo dos recursos (cubagem), seguido de
estudo de viabilidade econdémica, apés o qual restam
como potenciais 3 a 4 jazidas dentre os 15 depdsitos
selecionados. Apenas uma destas jazidas, ap6s 2 anos
das fases de defini¢do de reservas e de implantacao
da mina, entra em operagdo.

Devido ao fato de que, em média, de cada 1.000
alvos preliminares visitados somente um se transforma
efetivamente em mina, isto num periodo de 10 anos de
estudos, hd a tradicao de desejar-se sorte ao investidor
em exploracdo mineral. Pela mesma razao, as bolsas
de valores classificam de venture capital os recursos

destinados a exploracdo mineral, pois os investimentos
para viabilizar uma mina sdo muito elevados, de longo
prazo e de alto risco.

Devido a pequena atratividade comparativa do
Brasil para investimentos em exploracdo mineral
no momento, mesmo as mais tradicionais empresas
de mineracao brasileiras estao migrando para fazer
prospeccado e mineracdo no Chile, Peru, Colombia,
Meéxico, USA, Canadd, Mogcambique e paises da Asia
e Indonésia.

Potencial mineral o Brasil possui, e grande. No
entanto, o conhecimento geoldégico-metalogenético de
seus distritos mineiros e dep6sitos minerais, a politica
mineral vigente, a confianca juridica e a atratividade
para investimentos em exploracdo mineral no pais
deixam muito a desejar.
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FORMACOES FERRIFERAS BANDADAS:
O SIGNIFICADO DESSAS ROCHAS NA
HISTORIA DA TERRA

Formacoes Ferriferas Bandadas (Figura 1) sdo rochas
sedimentares quimicas, precipitadas sob condicoes
oxidantes ou sub-oxidantes associadas a atividade
microbiana (KONHAUSER et al., 2002), diretamente
da dgua do mar fertilizada por emanacdes vulcanicas
submarinas ricas em Ferro (Fe). O teor em Fe varia
entre ca. 20 e 40%, em SiO, entre 40 e 60%, em CaO e
MgO <10%. A mineralogia de Fe compreende 6xidos
(hematita/Fe,O,, magnetita/Fe,O,), carbonatos (si-
derita/FeCO, e ankerita/Ca (Mg, Fe) (CO,),, silicatos
(greenalita/ (Fe*?,Fe*),-35i,0,(0OH),) e, localmente,
pirita (Fe,S). Silica (SiO,) ocorre na forma microcris-
talina (chert ou jaspe) ou cristalina (quartzo). A rara
presenca de dlcalis em formacdes ferriferas é devida
a contaminacao ocasional por material de origem
vulcanica (cinzas), e sua ocorréncia é indicada pelos
silicatos riebeckita (Na,(Fe,Mg),Si,O,,(OH), e stilpno-
melana K (Fe, Mg),(Si,Al)(O,0H),, ,-4H,0).
Formacoes ferriferas ocorrem em sucessdes mari-
nhas (SIMONSON, 1985; BEUKES, 1983; KLEIN; BEU-
KES, 1989), associadas frequentemente a rochas peliti-
cas e carbonaticas, localmente com rochas vulcanicas
e invariavelmente com folhelhos negros que registram
a presenca de matéria organica (atividade microbia-
na) e o ambiente redutor em que o Fe se encontrava
solubilizado na forma do cétion Fe?*. A caracteristica
primdria mais proeminente das formacdes ferriferas
é a alternancia de finas camadas de minerais de ferro
e chert ou quartzo desenvolvida em diferentes escalas
denominadas de macro- meso- e microbandas, em
funcao de sua espessura, que podem variar de decimé-
trica a sub-milimétrica quando sdo denominadas de

Formacdes Ferriferas Bandadas. Algumas formacoes
ferriferas apresentam texturas que indicam eroséo e
deposicao de lamas quimicas ricas em ferro, tais como
a presenca de granulos, associadas a um ambiente
raso, recebendo, entdo, a denominac¢ao de Forma-
¢ao Ferrifera Granular. Rosiere et al. (2008) sugerem
a utilizacdo do termo “itabirito” (ESCHWEGE, 1833)
para as variedades metamérficas como aplicado por
Dorr (1969) no Quadrilatero Ferrifero, acompanhado
da mineralogia varietal (anfibdlio, clorita, carbonato
etc) (Figura 1).
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Figura 1 Variedades de formagdes ferriferas bandadas: (a) Formagéo fer-
rifera de ambiente plataformal (tipo Lago Superior) da Formagéo
Brockman, membro Dales Gorge do Supergrupo Mt. Bruce, Bacia
de Hamersley, Parque Nacional do Karinjini, Australia Ocidental,
(b) Anfibdlio itabirito dobrado da Formagéo Caué, Supergrupo
Minas, Quadrilatero Ferrifero, (c) Formagao ferrifera jaspilitica
de sequéncia do tipo greenstone belt (tipo Algoma) do Iron Ore
Group, Craton de Singhbum, India (d) Jaspilito da Formagéo
Carajas, Supergrupo Rio Itacaiinas, Provincia Mineral de Carajas,
(e) Itabirito dolomitico da Formagéo Caué, Supergrupo Minas,
Quadrilatero Ferrifero; (f e g) Formagao ferrifera (itabirito) da
Formagéo Caué, Supergrupo Minas, Quadrilatero Ferrifero (Fonte:
Carlos Alberto Rosiere).
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Como sedimentos quimicos, formacdes ferriferas
registram as transformacodes ambientais e a evolucao
da Terra por um longo periodo, desde o seu apareci-
mento, no inicio do arqueano (ca. 3.800 Ma — Isua
na Groenlandia), até o proterozoico médio (1.800
Ma - Grupo Itapanhoacanga na Borda Leste da Serra
do Espinhaco) (ROLIM; ROSIERE, 2011). Formacgdes
ferriferas reaparecem na coluna geolégica entre 800
e 500 Ma (e.g. a Formacao Rapitan, no Canad4, e a
Formacao Santa Cruz, no Distrito Mineral de Urucum,
no Mato Grosso do Sul) (TRENDALL, 2002; CLOUT;
SIMONSON, 2005; KLEIN, 2005). A abundéancia relativa
de formacgdes ferriferas na coluna geoldgica corres-
ponde a um longo periodo de introdu¢do nos oceanos
de grande volume de Fe proveniente do manto através
de condutos vulcanicos submarinos. O méximo de
sedimentacao foi atingida na idade de 2,5 bilhdes de
anos, mas desapareceu do registro geolégico quase
inteiramente hd 1,7 bilh6es de anos, possivelmente
ap6s total consumo do Fe disponivel em excesso e
acumulado desde o final do arqueano.

A descontinuidade da presenca de formacdes ferri-
feras na coluna geolégica auxilia no entendimento de
mudancas no regime tectonico da Terra com geracao
de crosta continental e alteracdes na biosfera que
levaram a um considerdvel aumento na concentracao
de oxigénio livre na atmosfera e nos oceanos. Essas
mudancas radicais no planeta tém idade estimada em
2,3 bilhoes de anos, que produziram rdpido aumento
de O, livre na atmosfera e nos oceanos, resultando em
um rdpido aumento na precipita¢do de Fe na dgua
do mar e sdo denominadas, de forma genérica, como
The Great Oxigenation Event (GOE - O Grande Evento
de Oxigenacdo). Devido a escassez de oxigénio na
atmosfera antes do GOE, interpreta-se que a precipi-
tacdo do Fe tenha sido controlada pela existéncia de
um quimioclinio ou redoxclinio que divide a coluna
de dgua dos oceanos em niveis de diferente potencial
de oxirreducao, causado pela presenca de coldnias de
micro-organismos. O reaparecimento das formacoes
ferriferas no neoproterozoico, entre 800 e 500 Ma estd
associado a estagnac¢do da dgua do mar e a criacao de
zonas anodxicas em bacias abertas na crosta continental,
que resultaram em novo acimulo de Fe provocado
pela formacao de extensas e espessas coberturas de
gelo durante periodos glaciais globais denominados
Snowball Earth. Acredita-se que nesse periodo, toda
(ou quase toda) a superficie do planeta estava coberta
por geleiras e, ap6s seu derretimento, o contato da
dgua do mar com a atmosfera e o aumento do grau de
oxidagdo das dguas teriam provocado nova precipitacao
e acimulo de 6xido de ferro nas bacias, constituindo
camadas de formacao ferrifera.

Formacodes ferriferas ocorrem em trés tipos de bacias
em ambientes geotectonicos distintos (GROSS, 1983):

* Sequéncias do tipo Algoma, de menor extensao
e espessura, associadas a sequéncias vulcano-
-sedimentares, proximal as fontes hidrotermais
submarinas de ferro. Estas sequéncias ocorrem
com maior frequéncia na era arqueana.

¢ Sequéncia do tipo Lago Superior, depositadas em
grandes extensoes em bacias de margem passiva,
ocorrendo com maior frequéncia na era prote-
rozoico. Nessas sequéncias estdo hospedados os
maiores depdsitos de minério de ferro de alto teor,
tais como naregido do Lago Superior (Estados Uni-
dos/Canadad), no distrito do Quadrilatero Ferrifero
(Supergrupo Minas) no Brasil e nas bacias de Ha-
mersley, na Austrélia e Transvaal, na Africa do Sul.

¢ Sequéncias do tipo Rapitan, depositadas em fossas
continentais, comumente associadas aos diversos
ciclos de deposi¢ao de sedimentos de origem glacial
no neoproterozoico, como a Formacdo Rapitan no
Canadd e nos distritos mineradores de Urucum
(Mato Grosso do Sul) e Mutum (Bolivia).

Minérios de Ferro de Alto Teor

Processos mineralizadores que envolvem a remocao,
lixiviacdo dos minerais de ganga e oxidacao de minerais
ferrosos podem provocar grande enriquecimento nas
formacdes ferriferas de modo a atingir teores entre
60 e 68% em Fe (Figura 2). Os processos envolvidos
podem ser:

* Hipogénicos ou hidrotermais, quando a remoc¢ao
se desenvolve em temperatura elevada pela acdo de
grande volume de fluidos metamorficos, bacinais,
magmadticos ou de origem metedrica infiltrados
durante eventos tectonicos (e.g. BARLEY et al.,
1999; HAGEMANN et al., 1999; TAYLOR et al., 2001;
ROSIERE; RIOS, 2004).

e Supergénicos, que se desenvolvem pela acdo do
intemperismo.

Os maiores e mais ricos corpos de minério de ferro
foram sujeitos a ambos processos de forma recorrente.
Em uma primeira fase de enriquecimento, as formacdoes
ferriferas tém sua composicdo original modificada
sob a ac¢do de fluidos a temperaturas e profundidades
relativamente elevadas, gerando corpos controlados
por estruturas tecténicas. Quartzo, carbonato e ou-
tros minerais de ganga sdo lixiviados gerando corpos
porosos e substituidos por carbonatos de Ca-Fe-Mge
oxidos de ferro. De forma associada, mas subordinada,
ocorre remobilizacdo do Fe constituindo veios e cor-
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pos macicos de hematita e magnetita. Corpos assim
enriquecidos, quando levados a superficie, sofrem
a acdo de dguas metedricas que lixiviam os compo-
nentes soliveis restantes, deixando um residuo rico
em Fe na forma de 6xidos e hidréxidos (hematita/
martita e goethita) e eventualmente contaminado
por minerais secundérios como oxi-hidréxidos de Mn
e Al (pirolusita, psilomelana e gibbsita) e fosfatos de
Fe (wavellita) formando-se em superficie uma crosta
denominada canga.

O principal agente do enriquecimento supergéni-
co nos grandes depdsitos é o intemperismo tropical
atuante durante a era cenozoico, embora paleosuper-
ficies de laterizacdo tenham sido reconhecidas desde
o paleoproterozoico (2,2 Ga) associadas a formacao
de depésitos importantes como Sishen na Africa do
Sul. A espessura da zona de alteracdo supergénica é,
em geral, inferior a 200m mas pode chegar a 400 m,
(DORR, 1964; SPIER et al., 2003), como consequéncia
da estrutura e da composicdo carbonética da rocha,
que favorecem a infiltracdo da 4gua metedrica a gran-
des profundidades. Esses fatores sdo particularmente
favoraveis em zonas de mineraliza¢do hidrotermal
onde a estruturagdo associada a alteracdo das rochas
parcialmente mineralizadas permitem maior efici-

Figura 2 Tipos de minério de alto teor: (a) Minério de ferro hematitico
goethitico “marrom” por enriquecimento supergénico de jas-
pilito de Urucum, Corumbd, Mato Grosso do Sul; (b) Minério
hematitico-martitico “azul”, semi-friavel, de origem hipogénica,
de itabirito da Formagdo Caué. A estruturagdo bandada da
formacéo ferrifera permanece preservada no minério. (c) Mi-
nério duro xistoso, especularitico (d) Veio de minério macigo de
composigao martitica-hematitica, envolvido por minério friavel
(Fonte: Carlos Alberto Rosiére).

éncia dos processos supergénicos. Os 6xidos de Fe,
particularmente magnetita, e carbonatos sao alterados
em oxihidréxidos e silicatos podem ser alterados em
argilo-minerais ou sofrer substituicao por oxihidré-
xidos de ferro.

Caracteristicas do minério e seus produtos

A caracterizag¢do do minério de ferro in situ pode ser
feita com base em seu teor, mineralogia, caracteristicas
fisicas, estruturais, texturais e origem, e varia de acordo
com o pais e a finalidade da classificacdo. Na mineracao
procura-se dar énfase nas caracteristicas estruturais
(macica, bandada, laminada, foliada ou xistosa, con-
glomerdtica/brechada/detritica), mineraloquimicas
(magnetitica, hematitica, goethitica, com alto fésforo,
com alto dlcalis, quartzoso) e na resisténcia fisica (dura,
fridvel, pulverulenta, “argilosa”) como critérios de
identificacdo de campo e associa¢do ao seu compor-
tamento durante o tratamento mecanico e eventual
concentracao para obtencao dos produtos comercia-
lizados. Os produtos da mineracdo, por sua vez, sao
classificados em lump ore constituido de fragmentos
de 31.5 a 6.3 mm, sinter feed (entre 6.3 e 0,15mm) e
pellet feed fines (PFF<0,15mm), estes tltimos utilizados
para produzir aglomerados a quente (sinter e pellet). A
faixa granulométrica do lump ore, na realidade, varia
de acordo com a necessidade dos clientes, sendo que
algumas adotam também a faixa entre 50 e 12,5 mm.
No mercado brasileiro comercializa-se ainda a chama-
da hematitinha, que é minério granulado entre 12,5
e 6,3 mm com baixo teor de finos (<5% abaixo de 6,3
mm) consumido pelos pequenos produtores de ferro
gusa da regido metropolitana de Belo Horizonte que
trabalham com fornos a carvao vegetal. A hematitinha
deve ter caracteristica quimicas semelhantes ao lump
com baixo teor em SiO,. Outro produto € o chamado
natural pellet ore, denominacgdo dada a granulados de
diversas faixas de tamanho e alta pureza.



36

Recursos Minerais no Brasil: problemas e desafios

Figura 3 Mina de ferro a céu aberto de Pau Branco da Vallourec Mineragéo,
Quadrilatero Ferrifero. O corpo de minério encontra-se em uma
faixa na zona de contato da Formag&o Caué com filito da Formagao
Batatal subjacente que, por sua vez, encontra-se parcialmente
mineralizado em ferro (Fonte: Carlos Alberto Rosiére).

PRINCIPAIS PROVINCIAS FERRIFERAS
DO BRASIL: DISTRIBUICAO DOS
PRINCIPAIS DEPOSITOS, PRODUCAO
E RESERVAS CONHECIDAS

0 Quadrilatero Ferrifero

O termo Quadrilatero Ferrifero (QF) (Figuras 4 e 5)
cunhou a principal provincia mineral ferrifera do Brasil
e nomeia a quadricula ao sul da cidade de Belo Hori-
zonte, no estado de Minas Gerais, mapeada de 1952
a 1969 pelo USGS (United States Geological Survey)
dentro de um programa de cooperacao com o DNPM
(Departamento Nacional da Producédo Mineral), com-
preendendo uma drea de cerca de 15,000 km? entre as
coordenadas 19°-20°S de latitude e 43°-44°W longitude.
As formacoes ferriferas ali aflorantes sdao denominadas
de itabirito, a partir de termo indigena introduzido
no vocabuldrio geocientifico por W. L. von Eschwe-
ge, no inicio do século XIX, e pertencem a sequéncia
plataformal do Supergrupo Minas de idade paleopro-
terozoica (ca. 2.4 bilhdes de anos), que compreende
rochas peliticas, arenosas e carbondticas. Itabiritos
hospedam um grande ntimero de depdsitos de minério
de alto teor de importancia econdémica cuja ocorréncia
é controlada por estruturas tectdonicas. Corpos macicos
e fridveis de minério se formam pela recorréncia de
processos supergénicos durante o periodo Neogeno,
sobre minérios formados por enriquecimento hidro-
termal (GUILD, 1957; DORR, 1964, 1965; ROSIERE et
al., 2008) durante o periodo Riaciano (ROSIERE et al.,
2013; SANGLARD et al., 2014).

Figura 4 Mapa do Brasil com localizag&o dos principais distritos ferriferos
(Fonte: Compilada por Vassily Khoury Rolim, autor).

Rosiere et al. (2001) dividem o Quadrilatero Ferrife-
ro em dois dominios estruturais (Figura 5). O ocidental,
onde predominam estruturas associadas a orogénese
riaciana/paleoproterozoica (aprox. 2,1-2,0 Ga), e o
oriental, onde observa-se imbricamento de rochas
de diferentes unidades e graus metamérficos pela su-
perposicao de estruturas tectonicas formadas durante
a orogénese Brasiliana ao final do neoproterozoico.

Nos depésitos do dominio ocidental (Feijdo, Jan-
gada, Tamandud, Pico, Vargem do Lopes, Capitao do
Mato) (Figura 5), o minério é geralmente macico a
bandado, com corpos tabulares ou aproximadamente
colunares. Magnetita estd quase sempre presente em
corpos de minério no dominio ocidental do Quadri-
latero Ferrifero oxidada em maghemita /kenomag-
netita, na forma de relictos inclusos em agregados de
graos anédricos a subédricos de martita e hematita
constituindo uma trama granobldstica. Em zonas de
cisalhamento, a deformagao produz uma trama orien-
tada de cristais elongados de hematita (especularita).
No dominio oriental, onde a deformacao atuou de
forma mais pervasiva, os corpos de alto teor (Fazen-
dao, Timbopeba, Alegria, Brucutu, Caué, Conceigdo)
(Figura 5) sdo em grande parte xistosos com aumento
da proporcao de especularita.

Estudos geocronolégicos em monazita de veios
hidrotermais a hematita-martita, a oeste da Serra do
Curral, indicam idade U-Pb SHRIMP de 2034 + 11 Ma
para a mineralizacdo de ferro (ROSIERE et al., 2013).
Os veios resultam da mobilizacdao de Fe em fraturas,
comumente em frentes de falha nos niveis superiores
de alguns depdsitos, como Bocaina e Esperanca, no
ramo oeste da Serra do Curral (Figura 5).
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No QF sdo lavrados corpos de minério de ferro de
alto teor, compacto a semi-fridvel e fridvel, com teores
histéricos > 64% Fe, além de itabirito enriquecido com
teores entre 30 e 60% Fe. Os principais depdsitos em
producdo compreendem o chamado Complexo Ita-
bira (Caué, Conceicdo, Dois Cérregos, Onca, Esmeril,
Chacrinha e Periquito), Minas Centrais (Agua Limpa,
Brucutu, Cérrego do Meio e Gongo Soco), Complexo
Mariana (Alegria, Timbopeba, Fédbrica Nova, Fazendao
e Morro da Mina) e Minas do Oeste (Corrego do Feijao
e Fabrica) (Figura 5) minerados pela VALE. O Complexo
de Alegria é explorado pela sociedade BHP Billiton/
VALE e o depésito de Casa de Pedra, que contém o

maior corpo de alto teor do Quadrilatero Ferrifero,
pela Companhia Siderurgica Nacional. Todos esses
corpos foram intensivamente minerados nos tdltimos
30 anos, tendo a VALE atingido, em 2013, a produgao
total de 190 milhoes de toneladas (Mt). Estima-se, para
aVALE, umareserva restante da ordem de 600 Mt para
minérios de alto teor (>62%), além de 2.100 Mt fora
das dreas atuais de lavra. As reservas de minério de
baixo teor (itabirito fridvel e semi-fridvel - 30 a 60% Fe)
estdo entre 6.000 e 8.000 Mt sendo 4.000 Mt. minério
com teor em Fe >52%, e os recursos inferidos chegam
a aprox. 25.000 Mt (VALE, 2013).

® Depdsitos de Ferrifero
Minério de Ferro
Supergrupo
- Espinhago
Grupo Bambui

B Grupo Macalbas

Suite Pedro Lessa

I suite Borrachudos
B Grupo Itacolomi

B Supergrupo Minas

Complexos
Paleoproterozdicos
Supergrupo

Rio das Velhas
Complexo Basal
Arqueano

Quadrilaterc

44°00"W

Figura5 Mapa Geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero com localizagéo dos dominios estruturais (Fonte: DORR, 1969, modificado). Principais
depositos: AB - Abdboras, AC - Aguas Claras, AG - Alegria, AL - Agua Limpa, AN - Andrade, BA - Bau, BO - Bocaina, CA - Caué, CF - Corrego
do Feijdo, BR - Brucutu, CM - Capitdo do Mato, CE - Capanema, CN =Conceicao, CO - Corrego do Meio, CP - Casa de Pedra, CX - Capao
Xavier, DC - Dois Corregos, ES - Esperanca, FB - Fébrica, GL - Galinheiro, FN - Fabrica Nova, FZ - Fazend&o, GE - Germano, IT - Itatiaiugu,
JG - Jangada, MA = Morro Agudo, MT - Mutuca, MZ - Mar Azul, OF - Ouro Fino, PI - Pico, PB — Pau Branco, VL — Vargem do Lopes, PR -
Pires, RA - Retiro das Almas, SP - Sapecado, TA - Tamandud, TB - Timbopeba.
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Borda Leste da Serra do Espinhaco
A Borda Leste da Serra do Espinhaco Meridional cor-
responde a uma faixa geogrdfica de orientagdo geral
norte-sul, com cerca de 30 km de largura e 150 km de
comprimento, balizada a norte pela cidade de Serra
Azul de Minas a sul por Santa Maria do Itabira, no
centro-leste do Estado de Minas Gerais (Figuras 4 e 6).
Nessa regiao, afloram sequéncias metassedimentares
subjacentes as unidades do Supergrupo Espinhaco,
entre as quais o Grupo Serra da Serpentina (ROLIM,;
ROSIERE, 2011) que contém espessas camadas de
formacoes ferriferas bandadas constituidas predomi-
nantemente de 6xido de ferro e quartzo, fortemente
deformadas e metamorfisadas na facies anfibolito. O
pacote foi depositado em um ambiente de plataforma
continental com sedimentos argilosos e arenosos. As
formacoes ferriferas da regido de Concei¢do do Mato
Dentro (Figura 6) sdo conhecidas desde o século XVIII,
ejano inicio do século XIX foram usadas para alimen-
tar o primeiro alto forno da América do Sul, instalado
em 1808 em Morro do Pilar. Todos os depdsitos desta
regido apresentam composicdo dentro dos valores
médios das formacdes ferriferas (30-35% de Fe total)
sugerindo a pouca importancia do enriquecimento
hipogénico na regido. Rocha sa perfaz cerca de 55%
do total, enquanto que a rocha fridvel a pulverulenta,
intemperizada, atinge 45%, com teores médios de 43%
de Fe por enriquecimento supergénico, mas pobre em
goethita. As caracteristicas mineralégicas e quimicas
sdo muito semelhantes em toda a regido: quartzo,
hematita e blastos de magnetita subordinada consti-
tuem uma trama lepidobldstica a granolepidobldastica
com predominio de hematita lamelar (especularita).

Os trés principais depésitos de ferro sdo Serra do
Sapo, Serra da Serpentina e Morro do Pilar. O primeiro
tem 15 km de extensdo, direcao N-NW e camadas de
formacao ferrifera com até 300 m de espessura (100
m em média), mergulhando 20° para E-NE. A Serra da
Serpentina tem 32 km de comprimento, direcao N-W a
W-NW, e mergulho suave para NE. O Morro do Pilar tem
extensao de 22 km, direcdo N-S e inflete bruscamente
para leste no seu extremo sul. A camada ferrifera tem
espessura varidvel, até 250 m a sul, e entre 10 e 50 m
no trecho a norte. Corpos hipogénicos de alto teor sdo
poucos e de dimensdes modestas restringindo-se a
lentes de 10 a 30 m de espessura, por 200 a 300 m de
comprimento, associados a falhas de empurrao, e tem
teores médios de: 66,93% de ferro total; 3,13% de SiO,;
0,025% de P; 0,85% de AlL,O, e 0,55% de FeO.

O potencial atual de recursos geoldgicos é estimado
em 6 a 8 bilhdes de toneladas (Bt) de minério na Serra
do Sapo, explorados dentro do chamado Projeto Minas-
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Figura 6 Mapa simplificado da Borda Leste da Serra do Espinhago meri-
dional com as localizagbes das sequéncias de formagcéo ferrifera
do Grupo Serra da Serpentina e Grupo Guanhé&es. (Fonte: seg.
ROLIM; ROSIERE, 2011; GROSSI-SAD et al., 1997, modificado;
PEDROSA-SOARES et al., 1994).

-Rio da Anglo American Brasil; 8 a 10 Bt na Serra da
Serpentina, cujo direito mineral pertence a VALE, e 2
a4 Bt. em Morro do Pilar. Na primeira fase do Projeto
Minas-Rio, estd sendo lavrado itabirito fridvel com
teor de 38,8% Fe, cujas reservas calculadas perfazem
1,4 Bt. Ainda sdo conhecidos na regido varios outros
depdsitos em Serro e no entorno de Guanhdes (Figura
5), ainda ndo totalmente avaliados, supondo-se um
recurso de 400 milhdes de toneladas.

Distrito Ferrifero de Nova Aurora

Na regido ao sul da cidade de Nova Aurora, norte do
Estado de Minas Gerais (Figura 4), sdo encontrados
diamictitos de matriz ferruginosa com teores de ferro
total variando de 8 a 56% (Figura 7). A Formacdo Nova
Aurora do Grupo Macatbas é um depdsito glacio-
marinho do periodo Criogeniano (PEDROSA-SOARES
etal., 2011), com espessura maxima estimada de 600m,
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composto por metadiamictitos, com intercalacdes de
quartzitos, filitos e xistos micaceos e granatiferos. O
Membro Riacho Pocdes € a porcado basal da Formacao
Nova Aurora e engloba metadiamictitos ferrugino-
sos a hematita e/ou magnetita, e/ou sulfetos que,
quando possuem teores de ferro acima de 15%, sao
correspondentes a uma variedade de rocha ferrifera
associada a sequencias do tipo Rapitan (VILELA et
al., 2014). Os corpos a serem lavrados tem direcao
norte-sul, mergulham suavemente para leste (10°-
15°); com teores de até 40% Fe. A presenca de apatita
compromete a qualidade do minério, mas os teores
finais no concentrado (Fe > 65%, P < 0,065%, SiO2
< 3%, Al203 < 1%, LOI < 1%) tornam o produto final
do beneficiamento mineral atrativo para o mercado
consumidor (SAM, 2012).

Fm. Chapada
Acaud superior

Acaud inferior

Formacao
MNova Auﬁ:ra

Diversas empresas desenvolveram trabalhos de
exploracdo mineral na regido (VALE, MIBA, SAM),
mas foi somente a SAM (Sul Americana de Metais) que
desenvolveu um projeto de complexo mineiro com-
posto por mina, mineroduto e porto. A mina deverd
ser instalada nos municipios de Grdao Mogol e Padre
Miguel, no norte de Minas; o mineroduto terd extensao
de 482 km e transportard o minério para um porto em
IThéus no sul do estado da Bahia. As reservas lavrdveis
foram definidas em 2,614 bilhoes de toneladas com
teor médio de Fe de 20,04%. Estima-se um potencial
de 20 bilhdes de toneladas para o distrito mineral,
garantindo uma vida ttil de pelo menos 25 anos para
o empreendimento, com produc¢do de 25 milhdes de
toneladas/ano de pellet feed e inicio de atividades
previsto para o primeiro semestre de 2015.
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Figura 7 Estratigrafia da sequéncia portadora de mineralizagoes em ferro no Grupo Macaubas no distrito ferrifero de Nova Aurora, MG (Fonte: SAM, 2012).
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Distrito Ferrifero de Caetité

As formacoes ferriferas bandadas localizadas na regidao
de Caetité, no centro sul do Estado da Bahia (Figura 4),
pertencem a Formacao Mosquito do Complexo Urundi-
-Licinio de Almeida e estdo associadas a mdrmores,
rochas calcissilicdticas, quartzitos e xistos, compondo
um ambiente de geenstone-belt encravado no complexo
TTG do Bloco Gavido (SILVA; CUNHA, 1999). As rochas
mineralizadas em ferro sdo itabiritos fridveis ou com-
pactos com 30 a 120 m de espessura, e teor de ferro
total variando de 15 a 35%, com intercalacdes de corpos
ricos hematiticos (Fe >60%) de até 25 m de espessura.
O maior depdsito conhecido é denominado Pedra de
Ferro, situado 38 km ao sul da cidade de Caetité, nos
municipios de Caetité e Pindai, e é explorado pela
Bahia Mineracao, sociedade empresdria controlada
pela Eurasian Natural Resources Corporation - ENRC,
do Cazaquistao.

Segundo estudos da SRK Consulting a jazida do
projeto Pedra de Ferro tem uma reserva estimada em
470,5 milhdes de toneladas de minério de ferro com
teor médio de 40% Fe. A producdo anual projetada para
amina € de 20 milhdes de toneladas de minério com
teor médio do produto de 66 a 68%. Visando garantir
a exportacdo do minério concentrado, a Bahia Mine-
racdo construird um terminal de embarque privativo
na regido de Aritagud, em Ilhéus, litoral sul do estado
da Bahia, no mesmo porto a ser utilizado pela SAM. No
porto, o minério serd levado para o pier de embarque
off-shore construido a 3,5 km da praia através de uma
esteira transportadora. Toda a producdo serd escoada
até o terminal privativo de embarque pela Ferrovia de
Integracdo Oeste-Leste, em processo de construcao
pelaVALEC, que vai ligar o municipio de Figueirépolis
(TO) a Ilhéus, na costa atlantica.

Provincia de Carajas
A Provincia Mineral Carajds situa-se no nuicleo de idade
arqueana denominado Provincia Amazodnica Central,
com idade superior a 2.500 milhdes de anos (BIZZI et
al.,, 2001), no centro-norte do Estado do Pard (Figura 4).
E considerada a segunda principal provincia mineral
do Brasil, com producao e potencial crescente para Fe,
Mn, Cu, Au, Ni, U, Ag, Pd, Pt e Os, entre outros. Apos
seureconhecimento como depdsito em 1965, o Projeto
Carajds foi iniciado em 1978, pela entdo Companhia
Vale do Rio Doce, tendo a primeira mina entrado em
operacdo oficialmente em 1985, com a inauguracao
das instala¢oes de transporte e embarque de minério.
Os depdsitos de ferro da Provincia Mineral Carajas
(Figura 8) sdo classificados em trés distritos, a saber,
as Serras Norte, Sul e Leste onde ocorrem 39 corpos
descontinuos de minério de alto teor. O distrito de

Serra Norte (N) contém as minas N4 e N5, além dos
depdsitos N1 a N3 e N6 a N9. A espessura dos corpos
mineralizados varia entre 250 e 300 m, o comprimen-
to entre 200 m (N3, N6, N7 e N9) até 10 Km (N4), e a
extensdo, segundo o mergulho, pode atingir até 600
m. Na Serra Sul (S), sobressai o depésito S11, cuja ope-
racdo deverd ampliar consideravelmente a producao
de minério na regido, havendo a expectativa de sua
duplicacgdo (VALE, 2012).

Os depdsitos estdo localizados nas proximidades
da cidade de Parauapebas, dentro da drea da Floresta
Nacional de Carajds (FLONACA). Seu acesso € reali-
zado pela rodovia que liga Belém a Marab4 e Cuiabé-
-MT (PA-150), seguindo a Trans-Carajds (PA-275) até
o Ntcleo Urbano de Carajds, num total de 700 km de
extensdo. Outro acesso possivel é pela ferrovia instalada
pela Companhia Vale do Rio Doce, que liga o depdsito
de N4E ao Porto de Itaqui em Sdo Luiz (MA), numa
extensdo de 887 km.

Na Provincia de Carajds, a unidade que hospeda as
formacodes ferriferas e delineia a estrutura tectdonica da
regido é o Grupo Grdo-Pard que representa uma sequ-
éncia vulcano-sedimentar de idade arqueana (2.751 +
4 milhoes de ano) (KRYMSKY et al., 2002) hospedeira
de camadas de formacao ferrifera com expressivas
intercalacoes de jaspe (jaspilito) (Figura 1).

O principal alvo de exploracdo em Carajds sdo os
grandes corpos de minério de alto teor (Fe>65%), de
composicdo magnetitica/martitica e hematitica. Os
minérios podem ser duros ou fridveis, apresentando
estrutura macica, bandada ou brechada. Minérios du-
ros ocorrem como corpos descontinuos e veios no meio
de grandes massas de minério fridvel a pulverulento.
Localmente, encontram-se associados a rochas dolo-
miticas, mas a participacao de altera¢do carbondtica
ainda é subestimada. As rochas vulcanicas subjacen-
tes mostram intensa alteracdo em clorita e hematita
de origem hidrotermal ao longo do contato com os
corpos de minérios. Isso demonstra a importancia
dos processos hidrotermais na formacao dos corpos
mineralizados. Dalstra e Guedes (2004); Rosiere et al.
(2006); Figueiredo e Silva et al. (2008, 2013); Lobato et
al. (2005, 2008) interpretam a estrutura da provincia
como resultado de dobramento como efeito de encur-
tamento N-S, evoluindo progressivamente para zonas
transcorrentes regionais de direcdo ESE-WNW, que
serviram de condutos para os fluidos mineralizantes.

A producao anual de minério, durante o ano de
2013, no complexo minerador de Carajds da VALE, a
partir dos corpos N4W, N4E e N5, foi de 105 milhdes
de toneladas. Com a operacdo de lavra no gigantesco
corpo S11 (Serra Sul), a empresa deverd aproximada-
mente duplicar sua producao (VALE, 2012).
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Figura 8 Mapa geoldgico da Provincia Mineral de Carajds com a localizagdo dos principais depdsitos nas Serras Norte e Sul (N1, N2, N4, N5, N6 e
N8 e S11). (Fonte: LOBATO et al., 2005; a partir das interpretagdes de Rosiere et al. (2006) e Seoane et al. (2004)). Baseado em imagens
Landsat ETM7, RGB 321, 752, PC1-52 e dados de Araujo e Maia (1991) e CVRD (1996 e 2004). Litoestratigrafia adaptada com dados de

campo de Costa (2007) e Pereira (2009).

Distrito de Urucum

O Distrito de Urucum, ou Distrito Ferro-Manganesifero
daregido de Corumbé-Laddrio, estd localizado préxi-
mo das margens do Rio Paraguai, nas adjacéncias da
localidade de Corumbad, no Mato Grosso do Sul (Figura
4). Amineracdo comec¢ou nessa drea em 1930, mas teve
maior impulso vinte anos depois, na década de 50, e
depois na década de 80, com a criacao do Polo Minero-
-Siderurgico de Corumbd. O Distrito compreende os
morros em forma de mesa (ou morrarias como sao
regionalmente denominadas) de Tromba dos Macacos,
Urucum, Santa Cruz, S0 Domingos, Grande, Rabichdo
eJacadigo onde afloram as camadas sub-horizontais de
formacaes ferriferas do tipo Rapitan, que compoem a
Formacao Santa Cruz, Grupo Jacadigo (Figura 9). Essas
unidades foram depositadas na Bacia de Jacadigo,
do tipo rift continental de idade neoproterozoica,
intercaladas com rochas ricas em Mn, associadas a

sedimentos de geleiras (arenito e diamictitos) e car-
bonatos. A composicdo das formacoes ferriferas é
predominantemente hematitica, apresentando uma
finalaminacdo e estruturas primadrias (sedimentares/
diagenéticas), como concre¢oes de SiO,. As formacoes
ferriferas sofreram enriquecimento supergénico no ce-
nozoico, com o desenvolvimento de niveis de minério
de alto teor (60 a 67% Fe) paralelos a atual superficie
de erosao, que sdo lavrados de forma seletiva parale-
lamente ao acamamento.

Segundo o Anudrio Mineral Brasileiro de 2010, as
reservas sdo superiores a 3 bilhdes de toneladas de
minério com teor de 55% Fe. Pela sua elevada pureza,
o minério de alto teor tem sido vendido para redugao
direta. Em 2013, aVALE, principal detentora de direitos
minerdrios na regido, apresentou uma producao de
6,5 milhdes de toneladas.
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Figura9 Mapa geoldgico do Distrito de Urucum, em Mato Grosso do Sul, fronteira com a Bolivia. (2) mapa com o posicionamento geoldgico das
sequéncias metassedimentares com formagao ferrifera dentro do quadro geotectdnico regional. (b) Mapa de detalhe com a localizagdo das
morrarias onde afloram as formagoes ferriferas e manganesiferas. Em torno dos morros, ocorre um grande acimulo de detritos, produto
da erosao do jaspilito. (Fonte: SCHOBBENHAUS; OLIVA, 1979; URBAN et al., 1992); TROMPETTE et al., 1998). Mapa Geoldgico da Embrapa
Pantanal, baseado em imagens TM-Landsat-5, WRS 227/73D, em papel fotografico, composiges coloridas bandas 2, 3 e 4 (15/5/1988),
e 3,4 e b5 (23/8/1995), na escala de 1:100.000; TM-Landsat-5, WRS 227/73D, em formato digital, bandas 3, 4 e 5 (21/6/1984); cartas
topograficas, Folhas Corumba (SE.21-Y-D-II, Ml 2469) e Albuquerque (SE.21-Y-D-IIl, MI 2470) e cartas geoldgicas na escala de 1:1. 000.000
e 1:250.000 (Fonte: DEL’ ARCO et al., 1982; TRINDADE et al., 1997).

Asreservas mundiais de minério de ferro totalizam 170
bilh6es de toneladas. As reservas lavraveis brasileiras,
com um teor médio de 49,0% de ferro, representam 13,6%
das reservas mundiais. Os principais estados brasileiros
detentores de reservas de minério de ferro sao: Minas
Gerais (72,5% das reservas e teor médio de 46,3% de
Fe), Mato Grosso do Sul (13,1% e teor médio de 55,3%)
e Pard (10,7% e teor médio de 64,8%).

A andlise da evolucdo de recursos e reservas para
minério de ferro é bem especifica em virtude de suas
particularidades. Os volumes muito altos de producéo
envolvidos e o baixo valor agregado por tonelada exige
que os depdsitos encontrados contenham enormes
quantidades de minério de ferro e que os recursos ava-
liados sejam superficiais, em grande parte aflorantes. A
prospeccdo de depdsitos de ferro grandes e aflorantes
é facilmente feita por mapeamento geolégico e/ou por
levantamentos aerogeofisicos em escalas regionais. Se
levarmos ainda em consideracao que os custos de CA-
PEX e OPEX dalogistica de transporte para implantagao
dos projetos pode restringir a drea de prospeccdo de
ferro para uma distancia de até 700 km de um porto
maritimo, veremos que é pouco provavel que novos
recursos de minério de ferro sejam descobertos em
regides onde sejam economicamente explotdveis e
que, consequentemente, as reservas mudem signifi-
cativamente nos préximos anos.

O minério de ferro é a principal commodity mineral do
Brasil (excetuando-se 6leo e gds) responsdvel por 60%
do valor da produ¢do mineral brasileira e por 80% do
valor das exportag6es minerais brasileiras. A producado
mundial de minério de ferro, em 2013, foi estimada em 3
bilhoes de toneladas (praticamente a mesma quantidade
registrada no ano anterior), e o Brasil foi avaliado como
o terceiro maior produtor mundial (13,1%) com 386,27
Mt (DNPM, 2015). O maior produtor mundial é a China
(840 Mt) embora o minério desse pais contenha baixos
teores em ferro, o que torna o Brasil maior produtor em
termos de contetdido de metal por ser seu minério de
alto teor (> 66% de Fe).

No ano 2000 o setor mineral era responsével por
0,59% do PIB brasileiro, percentual que chegou a 5%
em 2013, dos quais 60% foi gerado pelo minério de
ferro. Os principais estados produtores sao Minas Ge-
rais (68,8%), Para (27,3%), Mato Grosso do Sul (2,0%)
e Amapa (1,6%). As principais empresas produtoras
foram: VALE S/A (MG, MS e PA), Samarco Mineracao
S/A (50,0% VALE) (MG), Companhia Sidertrgica Na-
cional-CSN (MG), Mineracao Usiminas (MG), [taminas
Comércio de Minérios (MG), MMX Sudeste Mineracao
(MG) e Anglo American Amapd Mineracao (AP) que,
juntas, foram responséveis por 89,9% da producao
(DNPM, 2015). Por tipo de produto a producao se
divide em: granulados (10,7%) e finos (89,3%), estes
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distribuidos em sinter feed (64,2%) e pellet feed (25,1%).
As usinas de pelotizacao brasileiras absorveram 59,3%
da producao de minério do tipo pellet feed. A despeito
da producao de bens minerais primdrios representar
uma parcela reduzida do PIB brasileiro, ela tem um
elevado efeito multiplicador na economia, provocando
um circulo virtuoso na geragdo de emprego e renda.
A inddstria mineral brasileira é de fato uma atividade
voltada para a exportagdo e a geragdo de divisas.

Em 2013, o Brasil exportou 329,6 Mt de minério e
pelotas, o que representa 85% da produgdo nacional,
com um valor de US$-FOB 32,5 bilhdes. Os principais
paises de destino foram: China (51,0%), Japao (10,0%),
Coréia do Sul e Paises Baixos (5,0% cada) e Alemanha
(3,0%). O preco médio de exportacdo de minério, em
2013, foi US$-FOB 92,14/t. China é o maior importador
mundial dessa matéria-prima, consumindo quase 60%
de todo o minério de ferro disponivel no mercado
internacional. O saldo da balanca comercial mineral
brasileira em 2013 (US$ 32 bilhoes) foi 12,5 vezes maior
que o saldo total da balan¢a comercial do pais (US$
2,6 bilhoes) e, pelos dados do IBRAM, os embarques
que puxaram as exportacdes do setor foram os de
minério de ferro, com US$ 32,5 bilhoes (4,8% a mais
que em 2012).

Ainddustria da mineracao de ferro para exportacao
no Brasil é, entretanto, muito mais uma inddstria de
logistica de transporte do que realmente de producao
de minério. Cerca de 2/3 do custo de producdo e venda
de uma tonelada de minério de ferro colocada no porto
do pais comprador se referem ao custo de transporte.
A falta de uma logistica estruturada (porto e ferrovia)
dificulta a entrada no mercado de novas regioes pro-
dutoras e restringe a pesquisa por novas jazidas a uma
distancia em torno de 700 km de um porto. Assim sen-
do, mesmo os depdsitos jd conhecidos necessitam da
construcdo de sistemas de transporte (porto e ferrovia
ou mineroduto) e aimplantacado destes sistemas é cara
e demorada. O CAPEX e o custo ambiental de implan-
tacdo de um sistema de transporte para exportacdo
de minério de ferro sdo tdo elevados que inviabilizam
que cada mina tenha o seu sistema isoladamente. A
implantacdo de um sistema de transporte — porto e
ferrovia — para um conjunto de mineragdes, orques-
trado pelo poder publico, seria uma possivel solucao
para a viabilizacdo de novos polos produtores como,
por exemplo, a regido centro norte de Minas Gerais.

Os precos do minério de ferro subiram muito no
mercado internacional no periodo entre 2004 e 2013,
puxados principalmente pelo aumento gigantesco da
demanda chinesa. A partir de 2013 os precos do minério
de ferro cafram bruscamente até atingirem, no final

de 2014, patamares semelhantes aqueles praticados
no fim do século XX (US$50 a US$60 por tonelada)
forcando a interrupcdo de diversos novos projetos
minerais por todo o mundo, embora alguns tenham
conseguido entrar em producao sendo o maior deles
0 Minas-Rio da Anglo American Brasil que deve atingir
sua capacidade projetada de producao em 2017.

As causas da queda dos precos do minério de ferro
a partir de 2013 continuam sendo motivo de debates
pelos analistas de mercado. A diminuicao do cresci-
mento econdmico chinés e a consequente queda na
demanda é o fator mais 6bvio e o mais comumente
citado em qualquer andlise conjuntural. A entrada
em producdo de novos projetos, tanto no Brasil como
em outras partes do mundo, e o aumento da oferta de
minério, também seriam outros fatores importantes.
Na conjuntura atual de precos, em pouco tempo, so-
mente restardo produzindo as mineracoes de ferro
que dispuserem de sistemas baratos de transporte e/
ou com minérios de alta qualidade. Para melhorar a
posicdo competitiva brasileira no mercado interna-
cional de minério de ferro, o pais necessita realizar
investimentos em ferrovias e portos, considerando
ser o setor altamente dependente da eficiéncia e dos
custos da infraestrutura.
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O Brasil se destaca como um grande produtor de ouro
no cendrio mundial hd vérios séculos. Pouco depois da
descoberta do pais pelos portugueses, varias expedi-
¢oes (entradas e bandeiras) buscaram metais preciosos
e gemas por diversas partes do interior. Desta forma,
quantidades relativamente pequenas de ouro foram
encontradas ao longo do século XVI, com melhores
resultados sendo alcangados no final do século XVII.
Durante os séculos XVIII e XIX, o Brasil liderou a pro-
ducao aurifera mundial, com pequena producao entre
5 até 8 t de ouro por ano, no final do século 19 até o
final do século 20. Pelo menos oito minas foram aber-
tas entre 1983 e 1990, periodo considerado o primeiro
grande boom brasileiro de ouro dos tempos modernos.
A producao aurifera em 1992, por empresas de mine-
racdo, alcancou 40 t. Entre 1982 e 1999, o pais tinha
dez minas de ouro grandes (> 20 t Au) e sete menores
(3-8 t Au). Nesse periodo, 66% do ouro produzido era
advindo de rochas do Arqueano, e 19% e 15% do Paleo-
proterozoico e Neoproterozoico, respectivamente. Tal
relato é apresentado de forma simplificada na revisdo
de Thorman et al. (2001), que introduzem excelente
histérico da geologia, da distribuicdo das principais
minas de ouro do pais na metade final do século 20, e
do cendrio brasileiro da producao de ouro.

Do inicio a meados dos anos 2000, o segundo boom
de ouro iniciou-se com aumento da producao, em par-
te devido a abertura de novas minas, como Chapada
(Goids-GO), Cuiabd, Lamego, Turmalina (em Minas
Gerais-MG) e Mamao (Pard-PA) (Tabela 1 e Figura 1).
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Figura 1 Localizagdo dos principais depésitos de ouro (> 0,1 Moz de ouro)

no Brasil. As regides de Carajas e QF (Quadrilatero Ferrifero)
marcadas no mapa sdo detalhadas nos mapas das Figuras 2
e 3 (Fonte: Elaborada pelos autores).

De 2001 a 2007, a producao anual de ouro variou
entre 38 e 47 t (DNPM, Brasil). Desde entao, varios
novos depésitos entraram em producgdo (Tabela 1),
sendo exemplos Caeté (MG) da Jaguar Mining, em
2010; Aurizona da Luna Gold (Maranhdao-MA) e Tucano
(antigo Amapari) da Beadell Resources (Amap4-AP),
ambos em 2011; e uma mina da Yamana (C1-Santa
Luz, BA), em 2013.
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Tabela 1 Principais depositos de ouro (> 0,1 Moz de ouro) no Brasil, sua localizagdo em provincias e/ou regides, e periodo de vida de operagéo de
mina, ouro contido (em toneladas e Moz), teor (g/t Au), grupo empresarial atual proprietario e fonte de informagéo. Os dados néo incluem

Commodity | Toneladas | Moz Teor g/t | Grupo Fonte da
(Ouro) (Ouro) Ouro Empresarial | Informacao

Nome do
Depdsito

produgdo garimpeira no passado.

Provincia ou Periodo de
Regido Vida da Mina

Greenstone belt Vila 2003-
Nova - AP

Distrito Aurifero 1984-1995
Lourencgo - AP
Greenstone belt 1990-1996

Itapicuru - BA

Greenstone belt 1988-
Itapicuru - BA

Serra de Jacobina 1983-
- BA

Distrito Chapada- 1987-1995
Mara Rosa - GO

Distrito Chapada- 2007-
Mara Rosa - GO

Greenstone belt 1989-
Crixas - GO

Greenstone belt 2014-
Crixas - GO

Greenstone belt 2013-
Pilar de Goias - GO

Provincia Gurupi 2006-2009;
- MA 2011-

Provincia Gurupi Previsto para
- PA 2017

Provincia Gurupi Previsto para
- MA 2017

Faixa Brasilia - MG~ 1987-

Ouro Fino, 1989-1987;
Paramirim - MG 2012-

Au

Au

Au

Au

Cu-Au

Cu-Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

167,12

19,96

37,25

4,49

64,51

41,33

127,29

92,98

3,56

42,10

145,41

38,24

96,41

321,46

47,38

5,37

0,15

2,07

1,33

4,08

2,99

0,11

1,36

4,67

1,23

3,21

10,34

1,62

1,67

7,35

2,19

5,30

2,82

1,85

0,25

418

1.53

3,98

1,47

1,07

1,09

0,40

1,75

Beadell
Resources
Ltd.

CMA
Mineragao

Yamana Gold
Inc.

Yamana Gold
Inc.

Yamana Gold
Inc.

Amarillo Gold
Corp.

Yamana Gold

Anglogold
Ashanti

Cleveland
Mine Co. Ltd.

Yamana Gold

Luna Gold
Corp.

Brazil
Resources
Inc.

Jaguar Mining
Inc.

Kinross Gold
Corp.

Carpathian
Gold Inc. *

Beadell website:
Tabelas de
Recursos e
Reservas (2014)

Companhia de
Mineragéo do
Amapa-CMA

Relatorio Anual
(2013)

Relatorio Anual
(2013)

Relatério Anual
(2013)

Mara Rosa:
Relatdrio Técnico
de Estimativa de
Recursos (2011)

Yamana website:
Tabelas de
Recursos e
Reservas (2014)

Anglogold Ashanti
Ltd. Mineral
reserve Resource
Repport (2013)

Relatorio Técnico
JORC (2013)

Yamana website:
Tabelas de
Recursos e
Reservas (2014)

Relatorio Técnico
NI 43101 (2014)

Cachoeira Relatdrio
Técnico (2014)

Relatorio Recursos
Minerais - Estudos
de Viabilidade
(2011)

Kinross Gold Corp.
website: Tabelas
de Recursos e
Reservas (2014)

Relatorio
Estimativa de
Recursos e
Atualizagéo

do Estudo de
Viabilidade (2011)
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Nome do
Depdsito

Provincia ou Periodo de Commodity | Toneladas | Moz Teor g/t | Grupo Fonte da
Regido Vida da Mina (Ouro) (Ouro) Ouro Empresarial | Informacao

Provincia 1964-1996
Quadrilatero

Ferrifero - MG

Provincia 1996-2001;
Quadrilatero 2008-
Ferrifero - MG

Provincia 1990-1998;
Quadrilatero 2002-
Ferrifero - MG

Provincia 1934-1939;
Quadrilatero 1985 -
Ferrifero - MG

Provincia 1934-1995
Quadrilatero

Ferrifero - MG

Provincia 1919-1998
Quadrilatero

Ferrifero - MG

Provincia 1987-1990

Quadrilatero
Ferrifero - MG

Provincia 2004-
Quadrilatero
Ferrifero - MG

Provincia 1865-1896
Quadrilatero

Ferrifero - MG

Provincia
Quadrilatero
Ferrifero - MG

1834 -2003

Provincia 1864-1974
Quadrilatero

Ferrifero - MG

Provincia 1982-1999
Quadrilatero

Ferrifero - MG

Provincia 1987-2007;
Quadrilatero 2014-
Ferrifero - MG

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

Au

8,78

70,58

168,62

174,80

8,97

13,26

0,71

38,53

5,28

332,02

35,08

67,11

56,80

0,29

2,31

5,42

5,62

0,28

0,41

0,02

1,24

0,16

10,71

1,09

2,16

1,77

7,25

4,20

5,06

9,62

7,44

82,8

445

14,49

7,19

8,33

9,50

9,28

Anglogold
Ashanti Ltd.

Saint John del
Rey Mining Co.
Ltd., Morro Velho
e AngloGold:
Relatdrios Anuais

Jaguar Mining Jaguar website:

Inc.

Anglogold

Ashanti Ltd.

Anglogold

Ashanti Ltd.

Anglogold

Ashanti Ltd.

Vale

Vale

Anglogold

Ashanti Ltd.

Vale

Anglogold

Ashanti Ltd.

CMP

Anglogold

Ashanti Ltd.

Anglogold

Ashanti Ltd.

Tabelas de
Recursos e
Reservas (2014)

Anglogold Ashanti
Ltd. Mineral
reserve Resource
Repport (2013)

Anglogold Ashanti
Ltd. Mineral
reserve Resource
Repport (2014)

Saint John del
Rey Mining Co.
Ltd., Morro Velho
e AngloGold:
Relatdrios Anuais

Ferrand (1913)

Olivo et al. (2001)

Anglogold Ashanti
Ltd. Mineral
reserve Resource
Repport (2013)

Bensunsan (1908)

Saint John del
Rey Mining Co.
Ltd., Morro Velho
e AngloGold:
Relatorios Anuais

Companhia Minas
de Passagem
(CMP): Relatérios
Anuais

Saint John del
Rey Mining Co.
Ltd., Morro Velho
e AngloGold:
Relatérios Anuais

Sao Bento Annual
Reports
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Nome do Provincia ou Periodo de Commodity | Toneladas | Moz Teor g/t | Grupo Fonte da
Deposito Regiao Vida da Mina (Ouro) (Ouro) Ouro Empresarial | Informagéo

Regido de Onga/ 19,86 0,64 4,88 lamgold Corp. lamgold Corp.
Pitangui - MG Press Release
(2014)
Regido de Onga/ 1992-1997, Au 35,41 1,14 6,00 Jaguar Mining  Mineral Resources,
Pitangui - MG 2004- Inc. Relatorio Técnico
sobre a Mina
Turmalina (2015)
Alto Jauru - MT 1987-1991 Au-Cu 4,34 0,14 5,20 IMS Mineragdo Santa
Martha (1989):
Reservas Residuais
e Producao
Acumulada
Faixa Movel Au 9,99 0,32 3,53 Yamana Gold  Yamana website:
Aguapei - MT Tabelas de
Recursos e
Reservas (2014)
Faixa Movel 1995-1997 Au 10,42 0,34 0,92 Aura Minerals  S@o Francisco
Aguapei - MT Inc. Relatorio Técnico
NI 43101 (2012)
Faixa Mavel 2008-2011 Au 5,57 0,18 0,87 Aura Minerals  Sao Vicente
Aguapei - MT Inc. Relatorio Técnico
NI 43101 (2012)
Juruena-Teles Pires  ---- Au 14,94 0,47 0,98 ECI Relatdrio Técnico
- MT Exploration NI 43101 (2013)
and Mining
Juruena-Teles Pires  ---- Au 21,26 0,68 2,49 International Relatdrio Técnico
-MT Gold Field Ltd. de Estimativa de
Recursos (2014)
Juruena-Teles Pires  ---- Au 11,44 0,37 4,55 Rio Novo Gold  Guaranta:
- MT Inc. Relatdrio Técnico

de Estimativa
de Recursos -
Preliminar (2010)

Nova Xavantina 2009- Au 13,40 0,43 3,57 Mineracéo Mineracéo

- MT Caraiba Caraiba (2012):
Relatdrio Técnico:
Viabilizacdo da
Mina de Ouro do

Araés
Greenstone belt Au 214,36 6,89 1,86 Belo Sun 2014 Avaliagdo
Trés Palmeiras- PA Econdmica
Preliminar NI 43-
101, Belo Sun
Provincia Carajas Cu-Au 51,00 1,64 0,30 Vale Grainger et al.
- PA (2008)
Provincia Carajas Au-Cu 23,09 0,74 2,43 Vale Grainger et al.
- PA (2008)
Provincia Carajas Cu-Au 133,73 4,30 0,80 Vale Ronzé et al. (2000)
- PA
Provincia Carajas Cu-Au 3,74 0,12 0,60 Avanco 2014 JORC Antas
-PA Resources North Relatério
Ltd. Técnico, Avanco
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Nome do Provincia ou Periodo de Commodity | Toneladas | Moz Teor g/t | Grupo Fonte da
Depdsito Regido Vida da Mina (Ouro) (Ouro) Ouro Empresarial | Informagéo
Provincia Carajas Cu-Au 37,48 1,21 0,75 Vale Grainger et al.
- PA (2008)
Provincia Carajas Cu-Au 150,00 4,82 0,30 Vale Grainger et al.
- PA (2008)
- Provincia Carajgs ~ 1990-2000  Au-Cu 97,00 310 086  Vale Xavier et al. (2012)
- PA
Provincia Carajas ---- Cu-Au 15,48 0,50 0,34 Avanco Avanco Pedra
-PA Resources Branca - Recursos
Ltd. Minerais em Junho
de 2013
Provincia Carajés 2012- Cu-Au 426,38 13,71 0,38 Vale 2013 Relatdrio
- PA Técnico NI-43101
(Micom Silver
Wheater Corp.)
Provincia Carajas Au-Pd 56,24 1,81 15,20 Vale Grainger et al.
- PA (2008)
Provincia Carajés 2004- Cu-Au 99,40 3,20 0.28 Vale Grainger et al.
- PA (2008)
Provincia Tapajds Au 8,71 0,28 2,07 TriStar Gold Relatdrio Técnico
- PA Inc. NI43101 (2014)
Provincia Tapajds Au 28,30 0,91 8,47 Magellan Relatdrio Técnico
- PA Minerals Ltd. NI 43101 (2015)
Provincia Tapajds Au 40,60 1,30 1,18 Magellan Relatdrio Técnico
- PA Minerals Ltd. NI 43101 (2015)
Provincia Tapajos 2006-2010; Au 18,64 0,56 0,25 Serabi Gold Relatério Técnico
- PA 2014- NI 43101 (2012)
Provincia Tapajos ---- Au 30,21 0,97 26,91 Serabi Gold Relatorio Técnico
- PA NI 43101 (2012)
Provincia Tapajos ---- Au 4,20 0,14 2,00 Aurora Gold Relatorio Técnico
- PA Corp. NI 43101 (2013)
Provincia Tapajos ---- Au 54,34 1,71 1,32 Brazil Sao Jorge Relatorio
-PA Resources Técnico NI 43101
Inc. (2014)
Provincia Tapajds Au 79,04 2,49 1,30 Eldorado Gold Relatdrio Técnico
-PA Corp. - Tocantinzinho
Gold Project, Brazil
(2011)
Rio Maria, sul de 2007- Au 4,91 0,16 4,70 Troy 2014 Relatorio
Carajas - PA Resources Anual Troy
Ltd. Resources Ltd.
Provincia 1988-1993; Au 75,46 2,43 1,10 Crusader Crusader
Borborema - RN 2001-2005 Resources website: Tabelas
de Recursos e
Reservas (2014)
Lavras do Sul -RS ~ ---- Au 15,99 0,52 0,83 Amarillo Gold  Butia: Relatério
Corp. Técnico NI 43-101
(2010)
SE Tocantins - TO 1996-2001 Au 27,31 0,88 0,79 Rio Novo Gold Rio Novo PEA
Inc. (2012)

= Apenas recursos minerais, ndo incluindo dados de produgéo
Apenas produgdo mineral acumulada
* Adquirida pela Yamana em 2016

1=
2
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Através do Sumdrio Mineral do Departamento Na-
cional da Produ¢dao Mineral-DNPM (LIMA; NEVES,
2014), dados oficiais do governo federal indicam que,
em 2013, o Brasil produziu cerca de 79,6 t de ouro,
sendo 68 t primdrio, posicionando-se como o 11% pro-
dutor mundial. Os maiores grupos mineradores de ouro
no pais foram: AngloGold Ashanti, Kinross, Yamana,
Beadell, Aura, Jaguar, Luna e Troy. O Estado de Minas
Gerais detém a maior producao de ouro primdrio, com
45,6%, seguido por Goids (12,3%), Mato Grosso (11%),
Para (11%), Amap4 (7,6%), Bahia (7,4%) e Maranhao
(3,6%). A producdo de garimpos atingiu cerca de 11,6
t no Mato Grosso (47,1%) e Pard (40,19%). A Yamana
iniciou em 2013 os projetos Ernesto/Pau-a-Pique (MT),
Pilar (GO) e C1-Santa Luz (BA), e a empresa Carpathian
o projeto Riacho dos Machados (MG), adquirido pela
Yamana em 2016. A Serabi reativou a Mina Palito no PA
e a Beadell reativou o projeto Tucano em Pedra Branca
do Amapari (AP). A Orinoco estd abrindo a nova mina
Cascavel, municipio de Faina em Goids (GO).

Este trabalho apresenta a distribui¢do dos principais
depdsitos de ouro no Brasil, sua producao e reservas,
além de discutir suscintamente aspectos da geologia,
importancia econdmica, estratégica e perspectivas
futuras. Para tanto, sdo apresentadas brevemente in-
formacgdes bdsicas do arcabougo geolégico brasileiro
e a contextualiza¢do dos principais terrenos favordveis
a concentracgdes de ouro no pais. Para a construcao da
presente revisao, aspectos do trabalho de Thorman et
al. (2001) sdo fundamentais, além das contribuicées de
Porto et al. (2002), Mendo (2009) e Hagemann (2014).

H4 trés unidades cratdnicas no Brasil, craitons Amazo-
nas, Sao Francisco, e Rio de la Plata, sendo os mesmos
contornados por orégenos do ciclo orogénico neo-
proterozoico Brasiliano (900-550 Ma), definidos em
quatro pulsos por Brito Neves et al. (2014). Orégenos
tardi-mesoproterozoicos (~1,2 Ga) ocorrem no oeste
e noroeste do crdton Amazonas (e.g. HASUI, 2012).
Sistemas auriferos no Brasil sdo encontrados em
grande variedade litoldgica, e em diversas idades, mas
a maioria em terrenos do Neoarqueano e Paleopro-
terozoico, sendo apenas alguns no Neoproterozoico.
Contudo, um dos nossos maiores depdsitos, e com o
menor teor de ouro, é Morro do Ouro, Paracatu-MG
(10,34 Moz de Au contido a 0,4 g/t Au; Tabela 1), em
filitos carbonosos neoproterozoicos da Faixa Brasilia.

Hartmann e Delgado (2001) apresentam um resu-
mo dos ambientes geotectonicos para a formacao de
sistemas auriferos no Brasil, destacando-se:

1. Cinturdes tipo granito-greenstone do Arqueano ao
Paleoproterozoico, que contém numerosos depo-
sitos de ouro orogénico, tipo gold-only, no sentido
de Groves et al. (1998), de pequeno porte (< 10 t
Au) a classe mundial (> 100 t Au), como é o caso
do greenstone belt Rio das Velhas (BALTAZAR; ZUC-
CHETTI, 2007) da provincia mineral Quadrildtero
Ferrifero (QF-MG) (DORR, 1969) (Figura 2).

2. Provincia mineral Carajds (PA) (Figura 3), onde hd
sistemas iron-oxide-copper-gold-I0CG (como de-
finido por HITZMANN et al., 1992), depdsitos tipo
intrusion-related (no sentido de HART, 2007) de
Cu-Au, e a jazida de classe mundial de Au-Pd-Pt
Serra Pelada (e.g. GRAINGER et al., 2002).

3. Rochas paleoproterozoicas sedimentares de cober-
tura, que recobrem greenstone belts, e que podem
hospedar depdsitos de ouro. Incluem metaconglo-
merados na base de sequéncias fluviais e de praia
como os pequenos depdsitos da Formacao Moeda
(QF). Aqueleles da Serra de Jacobina (BA), classica-
mente entendidos também como do Paleoprotero-
zoico, recentemente foram datados por Teles et al.
(2015) como paleoarqueanos. Uma classe especial
de dep6sitos de ouro paladiado, chamada jacutinga,
associa-se a formacdes ferriferas bandadas-FFB do
Grupo Itabira, Supergrupo Minas do QF (RENGER
etal., 1994), destacando-se Itabira e Gongo Soco.

4. Provincias auriferas Tapajos e Juruena (PA), onde
h4 sistemas intrusion-related auriferos do Paleo-
proterozoico. Os mesmos relacionam-se a acres¢ao
de crosta juvenil, e podem formar-se em rochas
plutdnicas e vulcanicas sin-orogénicas, pés-oroge-
nicas e anorogénicas (~2,1-1,8 Ga). Sdo de natureza
calcio-alcalina a subalcalina, e incluem sistemas a
Au-Cu e epizonais a Au-Ag.

5. Cintur6es de empurrao e dobramento do Mesopro-
terozoico ao Neoproterozoico, que contém grandes
sistemas auriferos orogénicos de baixo teor (<1 g/t
Au), como Morro do Ouro (MG) em filitos carbo-
nosos da Faixa Brasilia, entre Paracatu e Brasilia.

6. Rochas plutonicas e vulcanossedimentares cdl-
cio-alcalinas do Neoproterozoico, que hospedam
depdsitos metamorfisados de sulfetos macicos
vulcanogénicos (volcanic-hosted massive sulphi-
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des), de Au-Zn, e sistemas porfiriticos a Au-Cu que,
localmente, podem ser superimpostos por sistemas
auriferos orogénicos. Exemplos sdo os depésitos
do distrito Chapada-Mara Rosa (GO).

7. Bacias tipo foreland do fim do Neoproterozoico ao
Paleozoico, com pequenos sistemas stratabound a
venulares de Cu-Au hospedados em rochas sedi-
mentares detriticas, ou rochas vulcanicas e subvul-
canicas dcidas alcalinas de ambiente continental,
como a antiga mina de cobre de Camaqua (Rio

Grande do Sul-RS) e os pequenos depdsitos de Bu-
tid-Lavras do Sul (RS) e Gaspar (Santa Catarina-SC),
sul do Brasil (e.g. RENAC et al., 2014, e referéncias).

Rochas de cobertura cenozoica, com enriquecimen-
to supergénico de sistemas auriferos hipogénicos,
além de sedimentos recentes que incluem sistemas
placer de ouro, particularmente na Amazonia, com
exemplos em diversos aluvides de tributédrios dos
rios Tapajds, Juruena, Teles Pires, etc.
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Figura2 Mapa geoldgico simplificado da provincia mineral QF e arredores, com localizagdo dos principais depésitos de ouro mencionados no texto
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Figura 3 Mapa geoldgico simplificado da provincia mineral de Carajas, com a localizagdo dos principais depdsitos de ouro mencionados no texto
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A Tabela 1 lista sessenta e dois agrupamentos de de-
positos, ou depdsitos individuais produtores de > 0,1
Moz de ouro contido, cuja reprodugdo gréfica acha-
-se na Figura 4. Os sessenta e dois itens da Tabela 1
estdo localizados na Figura 1 e, para os casos do QF
e Carajds, os mesmos sdo detalhados nas Figuras 2 e
3, respectivamente. Muitos acham-se em provincias
auriferas de diferentes estados do pais, sendo que as
maiores sdo listadas a seguir com seus respectivos
depdsitos e referéncias bibliogréficas:

1. QE MG (Figura 2) — depdsitos orogénicos no gre-
enstone belt Rio das Velhas (e.g. LOBATO et al.,
2014), incluindo os de classe mundial Morro Velho
(VIAL et al., 2007a) e Cuiabd (a maior mina sub-
terranea do pafs; e.g. RIBEIRO RODRIGUES et al.,
2007); além de Raposos (e.g. JUNQUEIRA et al.,
2007), Sao Bento (e.g. MARTINS PEREIRA et al.,
2007), Lamego (e.g. VIAL et al., 2007b; MARTINS
et al, 2016), e os do lineamento Cérrego do Sitio
(e.g. LIMA, 2011; RONCATO et al., 2015). Ainda
de importancia, cita-se Passagem de Mariana em
rochas do Supergrupo Minas (e.g. VIAL et al., 2007b
e referéncias).

2. Carajés, PA (Figura 3) — sistemas IOCG (Cu-Au) Sa-
lobo, Alemao-Igarapé Bahia, Sossego-Sequeirinho
(e.g. XAVIER et al.; 2012, MONTEIRO et al., 2014),
com destaque para Salobo (MORETO et al., 2015)
com o maior recurso de ouro (Tabela 1); e os tipos
polimetdlicos (MONTEIRO et al., 2014) incluindo
Breves a Cu-Au-W-Bi-Mo-Sn (BOTELHO et al., 2005;
GRAINGER et al., 2008); além da jazida de classe
mundial de Au-Pd-Pt Serra Pelada, considerada
como unconformity related por Berni et al. (2014).

3. Distrito Chapada-Mara Rosa (GO) — depdsito Au-
-Cu Chapada (RICHARDSON et al., 1986; KUYU-
MIJIAN et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2014).

4. Crixas (GO) — depdsitos orogénicos de greenstone
belts, em Crixas, incluindo Mina Nova e Mina III,
além dos depdsitos de Pilar (JOST et al., 2001, 2014);
e também a sudoeste de Pilar, no greenstone belt
Faina do arqueano (e.g. JOST et al., 2014).

5. Gurupi, Maranhdo e Pard — depdsitos orogénicos
Cachoeira, Gurupi e Aurizona (e.g. KLEIN, 2014).

Outros depdsitos estao em provincias auriferas, ou
em cinturdes metavulcanossedimentares auriferos,
onde apenas um ou mais depdsitos contém > 0,1 Moz
Au (Tabela 1, Figura 1):

1. Tucano (AP), onde sequéncias metavulcanossedi-
mentares paleoproterozoicas hospedam muitos
depdsitos menores de ouro, tipo orogénicos em
FFB (e.g. HORIKAVA, 2008; KLEIN et al., 2014).

2. Tocantinzinho, Palito, Cuiu-Cuid, Sdo Jorge, Sao
Chico, Sao Domingos e Coringa, todos na provin-
cia Tapajds (PA; e.g. JULIANI et al., 2014), do tipo
intrusion-related de ouro.

3. Fazenda Brasileiro (BA; e.g. SILVA et al., 2001, 2014),
na sequéncia metavulcanossedimentar Rio Itapicu-
ru, de idade paleoproterozoica, que € um depésito
de ouro orogénico.

4. Mamado e Lagoa Seca, no terreno granito-greenstone
Andorinhas no dominio Rio Maria, sul de Carajds
(PA), que sdo depdsitos orogénicos hospedados em
rochas metavulcanicas (SILVA et al., 2012; MON-
TEIRO et al., 2014).

5. Riacho dos Machados, janela estrutural do comple-
xo Porteirinha (MG), em sequéncia metavulcanos-
-sedimentar de idade incerta (e.g. FONSECA et al.,
1997; MONTEIRO et al., 2004).

6. Mato Grosso: depdsitos na Faixa Moével Aguapei,
Nova Xavantina, Cabacal (MASON; KERR, 2000),
Jaurd e Provincia Juruena-Teles Pires.

Finalmentre, hd ainda depdsitos individuais em cin-
turdes metamorficos, em alguns casos tipo greenstone
belts, ou ainda em cinturdoes maoveis do Proterozoico,
tais como:

1. Morro do Ouro (MG), que é um sistema orogénico
em filitos carbonosos na Faixa Brasilia do Neopro-
terozoico (MG; FREITAS SILVA et al., 1991; OLIVER
etal., 2015). Modelo similar é Chapada Cuiabana-
-Poconé, com veios de ouro em filitos micdceos
(e.g. COSTA et al., 2015).

2. Volta Grande, no greenstone belt paleoproterozoico
Trés Palmeiras (PA), que é um sistema orogénico
hospedado em rochas dioriticas (VASQUEZ, 2006;
KLEIN et al., 2014).

3. Jacobina na Serra de Jacobina (BA; e.g. TEIXEIRA
etal., 2001; SILVA et al., 2014) e depdsitos menores
da Formacdo Moeda (QF MG; e.g. KOGLIN et al.,
2010), que tanto podem ser do tipo paleoplacer e/
ou orogénico.

4. Turmalinanaregido de Ong¢a de Pitangui (MG; e.g.
TASSINARI et al., 2014), que é um tipo orogénico.

5. Jacutingas associadas as FFBs do Grupo Itabira,
Supergrupo Minas, QF (e.g. OLIVO et al., 2001;
GALBIATTI et al., 2007).
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DISCUSSOES E PERSPECTIVAS

Embora o Brasil mostre grande variedade de sistemas
auriferos, indubitavelmente, os depdsitos orogénicos
dominam tanto no que diz respeito ao nimero quanto
ao contetido metdlico, sendo a maioria hospedada em
sequéncias metavulcanossedimentares. Sdo formados
em niveis mesozonais como Morro Velho (e.g. LOBATO
et al,, 2001), e vdrios outros depdsitos do QF (Figura
2; vide artigos publicados no Ore Geology Reviews,
2007), além de Fazenda Brasileiro (SILVA et al., 2001),
Morro do Ouro (FREITAS SILVA et al., 1991; OLIVER
etal., 2015), Mina Nova e Mina III (Crixéas; JOST et al.,
2001, 2014). Embora Jacobina tenha sido considerado
como um sistema arqueano paleoplacer, como Wi-
twatersrand na Africa do Sul, Teixeira et al. (2001) e
Milesi et al. (2002) sugerem uma origem epigenética,
similar aos sistemas do tipo orogénico. Outros sistemas
significantes sao também os IOCGs ricos em ouro (e.g.
Salobo, Alem3o, Igarapé Bahia) e os intrusion-related
Cu-Au, com destaque para Breves, todos localizados em
Carajas (Figura 3; e.g. XAVIER et al., 2012). O depésito

de ouro Chapada representa um dos raros exemplos
de sistema porfiritico metamorfisado de Au-Cu (e.g.
OLIVEIRA et al., 2016).

O acervo geocronoldgico atual permite identificar
ciclos tectonicos no pais (quadro 1, de HASUI, 2012)
que encerram algumas das mais importantes épocas
metalogenéticas auriferas. As mesmas estdo relacio-
nadas principalmente ao Neoarqueano, Riaciano,
Orosiriano, Estateriano e diferentes eventos do ciclo
Brasiliano no Neoproterozoico.

A Figura 1 e aTabela 1 (Figura 4),construidas com
base nos maiores depdsitos de ouro do pafs, revelam
que, de fato, a maior parte desses sistemas minerais
sdo do tipo orogénico, em especial em terrenos granito-
-greenstone de idade arqueana ou paleoproterozoica.
Contudo, o depésito de classe mundial Morro do Ouro
(Grupo Paranod) aponta nao s6 a importancia do Ne-
oproterozoico para o ouro no Brasil, mas também
chama atencao para a importancia dos folhelhos negros
como portadores de ouro conforme aponta Oliver et
al. (2015), assunto amplamente discutido por outros
autores (e.g. LARGE et al., 2011).

Figura 4 Grafico de setores que reproduz os sessenta e dois agrupamentos de depdsitos, ou depésitos individuais produtores de > 0,1 Moz de ouro
contido, listados na Tabela 1, e localizados nos mapas das Figuras 1, 2 e 3 (Fonte: Elaborada pelos autores).
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Muitos terrenos do Arqueano, Paleoproterozoico e
Neoproterozoico ainda alojam incontdveis depdsitos
pequenos (< 300.000 oz Au), garimpos e/ou cavas de
baixa profundidade, como é o caso das provincias
auriferas Tapajos (e.g. JULIANI et al., 2014) e Juruena
(SILVA; ABRAM, 2008). Em vista de forte exploracao
passada e atual nessas provincias, e da explotacdo dos
depdsitos menores (50.000 - 250.000 oz Au), é possivel
que novos grandes depdsitos de ouro (>1 Moz Au) sejam
ainda descobertos no futuro préximo.

Em termos potenciais, muitos depdsitos de pe-
queno porte (< 250.000 oz Au), garimpos em minérios
primadrios e secunddrios (aluvionares), que sdo ou ja
foram trabalhados, representam forte evidéncia de
que muito ainda hd para se descobrir em termos de
mineralizacoes de ouro. De fato, algumas empresas tém
investido em terrenos com potencial promissor, sendo
exemplos (i) a provincia Borborema, onde existem dife-
rentes tipos de jazidas auriferas orogénicas em rochas
supracrustais e em granitoides, além de escarnitos
auriferos (e.g. ARAUJO et al., 2005); (ii) o cinturdo Dom
Feliciano do sul do Brasil, onde o potencial aurifero
é atualmente objeto de exploragdo, com ocorréncias
de ouro, cobre-ouro, e ouro com outros metais-base
descritas por Camozzato et al. (2014).

A distribuicao dos principais depésitos de ouro no
Brasil (Tabela 1, Figuras 1 a 3) mostra grande concentra-
¢do nas porc¢des do centro, sudeste e nordeste do pais,
denotando ndo sé o maior conhecimento geolégico
dessas regioes, mas também o maior investimento,
infraestrutura e o melhor acesso as dreas. Com a cons-
tante evolucdo e acimulo de conhecimento geoldgico,
através de mapeamentos geoldgicos bdsicos e levan-
tamentos aerogeofisicos de 6rgaos governamentais
e de empresas de mineragdo, muitas dessas dreas ja
trabalhadas vém sendo viabilizadas. Isso aponta para
um potencial crescente, em especial em dreas relativa-
mente pouco conhecidas da Provincia Carajds, Tapajds
e em partes de Mato Grosso, além do Maranhao, o
mesmo ocorrendo em regides de conhecimento mais
avancado, tais como o QF como € o caso dos depdsitos
do lineamento Cérrego do Sitio (e.g. LIMA, 2012).
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Apesar de ser um dos cinco metais refratdrios, ao
lado de tungsténio, tantalo, molibdénio e hafnio, o
elemento de nimero atdomico 41 da tabela periédica é
principalmente utilizado (mais de 90% de sua utiliza-
¢do) como elemento de liga em acos. Quando puro, é
um metal refratdrio dutil e de aparéncia cinza prateada.
Possui estrutura cristalina ctibica de corpo centrado,
ponto de fusdo igual a 2.468°C e densidade de 8.66
g/cm?. O nidbio é obtido principalmente do mineral
pirocloro, mas também é encontrado no mineral co-
lumbita usualmente associado a tantalita.

Foi descoberto em 1801 pelo quimico britanico
Charles Hatchett como resultado da andlise de uma
rocha do museu britanico. Como a amostra era prove-
niente do Estado de Connecticut, nos Estados Unidos,
deu o nome de Columbita ao mineral e de Colimbio
ao novo elemento em homenagem descobridor das
Américas, Cristovao Colombo. Em 1844, o quimico
alemao Heinrich Rose imaginou ter descoberto um
novo elemento ao analisar uma tantalita (mineral de
onde se obtém o tantalo e que havia sido descoberto
em 1802) e o batizou de ni6bio, ja que Niobe era a filha
do rei Tantalo na mitologia grega. Em 1951, o nome
oficial do elemento passou a ser niébio por decisdo da
International Union of Pure and Applied Chemistry.

Os carbonatios sdo as principais rochas contendo os
depésitos minerais enriquecidos em niébio. Carbo-
natitos sdo definidos como rochas igneas contendo

mais de 50% de minerais carbondticos. Sao comuns
em complexos de origem magmadtica associados com
rochas alcalinas.

Segundo Woolley e Kjarsgaard (2008) existem 527
carbonatitos jd identificados no mundo, sendo 21 des-
tes localizados no Brasil. Berger, Singer e Orris (2009)
apresentam resultados dos 58 principais depdsitos
carbonatiticos com dados publicados na literatura e
que ja foram caracterizados com relacdo aos recursos
de niébio que contém. Poucos ja foram explorados ou
tiveram seus recursos quantificados e estudados de
modo a se tornarem reservas de fato. Assim sendo, o
niébio ndo é um elemento raro no mundo.

As reservas de niébio de Araxd (MG) somam 829
milhdes de toneladas de minério intemperizado com
teor médio de 2,40% Nb,O.. Estima-se que os recursos
de niébio na rocha sa sob o minério intemperizado de
Araxd (MG) sejam de, aproximadamente, 900 milhdes
de toneladas com teor médio de 1,5% Nb,O,. Essas
reservas conhecidas e dimensionadas (principalmente
as da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao
— CBMM) fazem parecer que o niébio é principalmente
encontrado no Brasil. Contudo, essa é uma distor¢do
da realidade, ocasionada pelo fato de néo se ter estu-
dado a fundo as centenas de carbonatitos conhecidos
e identificados ao redor do planeta.

Mesmo no Brasil, os recursos de niébio estimados
para o carbonatito de Seis Lagos, em Sao Gabriel da
Cachoeira, no Estado do Amazonas, sdo considerados
um dos maiores do mundo, com estimativa de 2.9Gt
de minério (JUSTO; SOUZA, 1986) e, portanto, maior
do que a prépriareserva da CBMM em Araxd, que, por
suavez, é amaior reserva de niébio em exploragdo do
mundo. Contudo, sabe-se que o niébio de Seis Lagos,
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cujo direito minerdrio pertence a CPRM, é um rutilo-
-niobifero e se encontra na forma de, pelo menos,
oito diferentes niobatos complexos, nao sendo certo
qual deles é o de maior concentracao. Além disso, ndo
existe tecnologia conhecida para o aproveitamento de
qualquer um dos niobatos dessa ocorréncia mineral.

Até o inicio dos anos 60, o niébio provinha da
columbita dos pegmatitos. A partir da exploracao
dos depésitos de pirocloro no Canadd e no Brasil, o
niébio passou a ser obtido deste mineral presente nos
carbonatitos. Ainda hoje, o niébio é obtido como sub-
produto da obtencdo do tantalo a partir de minérios de
columbita-tantalita, mas esta fonte representa fracdo
menor do que 3% de todo o suprimento de niébio.

O nidbio ocorre na natureza em diversos minerais
destacando-se, pelo aspecto econémico, o Bariopiro-
cloro (Ba,Sr), (Nb,Ti), (O,0H), presente no minério do
carbonatito de Araxd, explorado pela CBMM, o Pirocloro
(Na,Ca), Nb,O, (OH,F) presente no minério explorado
em Quebec, no Canad4, pela IAMGOLD, a Columbita-
-tantalita (Fe,Mn) (Nb,Ta),0, do minério de estanho e
tantalo da Mineracdo Taboca, controlada pela peruana
Minsur, e a Loparita (Ce,Na,Ca), (Ti,Nb),O, presente no
minério russo da peninsula de Kola.

Diante da abundancia de recursos de niébio no
mundo todo, a importéancia estratégica dos recursos
brasileiros de niébio é reduzida. A importancia estra-
tégica, se existente no caso do nidbio, estd associada
ao desenvolvimento tecnolégico associado a ele. O
exemplo de desenvolvimento tecnolégico do metal e
suas aplicacoes ao longo de quase seis décadas pela
CBMM pode ser usado como referéncia para o desen-
volvimento de outros bens minerais presentes no pafs.

Assim, o ni6bio j4 foi detectado em ocorréncias
nos Estados Unidos, Canad4, Russia, Austrdlia, Angola,
Arébia Saudita, Groenlandia, Egito, Uganda, Republica
Democrética do Congo, Finlandia, Tanzania, Nigéria,
Gabao, Quénia, Malawi, Mo¢ambique, Ruanda, Na-
mibia, Zimbdbue, Tailandia, Etiépia, Guiana France-
sa, Cazaquistdo, Bolivia, Paraguai e Afeganistdao. Em
varios destes paises existem muiltiplas ocorréncias ja
detectadas, como € o caso dos Estados Unidos, com
ocorréncias no Alasca, Arizona e Nebraska.

Publicacdes recentes na literatura dao conta de de-
senvolvimentos em minas de niébio dos Estados Unidos
(Niocorp, Elk Creek no Nebraska), Quénia (Pacific Wild-
cat, Mrimba Hills), Russia (Grupo ICT, Tomtor), Gabao
(Eramet, Mabounie), Malawi (Globe Metals, Kanyika),
Canada (Taseko Mining, Aley; Commerce Resources,
Blue River), Austrdlia (Alkane, Dubbo). Estes sdo alguns
dos exemplos publicados recentemente na literatura
especializada e apresentados por pais (companhia

controladora, nome do projeto) como potenciais novos
fornecedores de niébio a partir de 2016-2017.

Embora o niébio tenha sido descoberto hd mais de
duzentos anos, foi somente nas dltimas cinco décadas
que se tornou importante como solucao tecnolégica
a partir do desenvolvimento dos acos microligados.

O Brasil € lider mundial em todos os aspectos re-
lacionados a industria do niébio. Essa lideranca é
resultado do programa da CBMM, que, desde a sua
fundacdo em 1955, comprometeu-se com o desenvol-
vimento tecnoldgico aplicado aos seus processos de
fabricacao, ao desenvolvimento de produtos de ni6bio
de maior valor agregado e ao desenvolvimento tecno-
16gico associado aos usos finais do niébio. O programa
da CBMM criou produtos de niébio e o mercado de
aplicagdes para o consumo dos mesmos.

O programa da CBMM ¢é reconhecido como o me-
lhor exemplo de sucesso de uma politica de agrega¢ao
de valor a produto mineral em qualquer pais exportador
em que o mercado interno ndo confere economia de es-
cala. De fato, hoje ndo sai de Araxd qualquer quantidade
de minério bruto de niébio, mas somente produtos de
nidébio acabados e de elevado valor agregado. ACBMM
€ 0 unico fornecedor de todos os produtos de niébio
para qualquer das aplicag¢des finais do elemento. Seja
o ferroniébio para a siderurgia, as ligas a vdcuo para
a fabricagdo de surperligas, os 6xidos e compostos
especiais de niébio, ou o niébio metdlico. As pesquisas
tecnoldgicas simultaneas na drea de aplicagdes finais
do niébio e na drea de mineracao e processamento
mineral e metaltrgico em Araxd foram fundamentais
para o atingimento dessa lideranca do Brasil com re-
lacdo ao niébio.

O niébio é um metal utilizado na sua grande maio-
ria pela siderurgia. Mais de 90% do niébio produzido
no mundo € consumido na fabricacdo de acos na forma
daliga ferroniébio que contém cerca de 66% de niébio.
A classe de acos microligados ao niébio representa
seu principal uso. Nestes acos, o niébio é adicionado
na propor¢do de algumas centenas de gramas por
tonelada de aco. Essa adicdo de niébio confere ao aco
maijor resisténcia mecéanica com simultdneo aumento
de tenacidade, gracas ao refino de grdo que o niébio
proporciona a esses acos quando de seu processamento
termomecanico durante o processo de laminacao.

A pesquisa fundamental que resultou no desenvol-
vimento dos acos microligados ao niébio aconteceu
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na Inglaterra, no final dos anos 50 e inicio dos anos
60, especialmente na Universidade de Sheffield (com
J. H. Woodhead, W. B. Morrison e J. M. Gray), nos La-
boratérios Swinden (com K. J. Irvine, T. Gladman e E B.
Pickering) e nos laboratérios da British Iron and Steel
Research Association (com].J. Irani e W. E. Duckworth).

A primeira corrida de aco em escala industrial foi
feita pela U.S.Steel em sua planta de Homestead, em
Pittsburgh, Pensilvéania, sob a orientagdo de Bill Wilson.
Nessa ocasido, um dos pioneiros do desenvolvimento
tecnolégico em Sheffield (J. M. Gray) transferiu-se para
a U.S.Steel e acelerou o desenvolvimento comercial
dos agos microligados ao niébio nos Estados Unidos.
Esse desenvolvimento continuou, simultaneamen-
te, na sidertrgica de Great Lakes da National Steel,
também em Pittsburgh, sob a orientacdo de Norman
Tisdale, que produziu placas em laminador de tiras a
quente, usadas pela primeira vez em um gasoduto sob
a orientacdo Jerry Barko. O resultado obtido foi tdao
superior que a solucdo tecnoldgica foi adotada muito
rapidamente pela indudstria de transporte de éleo e
gds. A crise do petréleo de 1973 ajudou a intensificar
o desenvolvimento de acos mais avangados para o
transporte mais seguro e mais eficiente de 6leo e gas.
Dessa maneira, nos anos 60, 70 e boa parte dos anos
80, o principal usudrio final do niébio foi a inddstria
do transporte de gés.

Enquanto isso, em Araxd (MG), continuados esfor-
¢os de desenvolvimento tecnoldégico fizeram com que
amina de ni6bio descoberta em 1953 pudesse ter seu
minério transformado em produtos industrializados
de niébio para que pudesse ser adicionado a com-
posicdo dos agos microligados. O espirito pioneiro
de desenvolvimento do processo tecnolégico, sem a
existéncia prévia de um mercado para o niébio a épo-
ca, fez com que o niébio estivesse disponivel para ser
usado pela industria sidertirgica mundial dos paises
desenvolvidos em quantidades irrestritas a partir do
inicio dos anos 60.

A partir dos anos 70, a CBMM iniciou seu programa
de abrangéncia mundial para o desenvolvimento de
aplicacoes do niébio. Esse programa de desenvolvi-
mento de tecnologia de aplicagdo final para o niébio
comecou nos Estados Unidos em 1972 e se estendeu
com a formacao de escritorios técnicos na Alemanha
e no Japao em anos subsequentes. A CBMM estabe-
leceu programas de pesquisa e desenvolvimento nas
principais universidades do Brasil e do mundo e, com
isso, adquiriu legitimidade tecnolégica para propor
solugdes envolvendo a aplicacdo do niébio para seus
clientes e usudrios finais especialmente nas aplicacoes
da siderurgia.

As solucdes tecnoldgicas envolvendo o niébio aju-
dam a solucionar os principais desafios do mundo
moderno por meio da otimizacado de recursos naturais,
da obtencdo de maiores eficiéncias energéticas e de
menores impactos ambientais.

Aliteratura cientifica sobre a influéncia do niébio como
elemento de liga nos acos e em outras ligas metdlicas é
extensa (CBMM, 1984, 2002, 2004, 2006, 2010, 2013) e
os principais mecanismos pelos quais o niébio melhora
as propriedades dos acos e superligas sao descritos a
seguir de maneira resumida.

Nos agos microligados, onde é adicionado em pro-
por¢des de gramas por tonelada de ago, o niébio atua
por meio de quatro mecanismos principais — refina os
graos; retarda a recristalizacdo da austenita; endurece
por precipitacdo, e fixa &tomos deletérios as proprieda-
des dos acos. Esse tiltimo mecanismo é mais importante
para os acos inoxiddveis ferriticos e para os conhecidos
como “IF — Interstitial Free” enquanto os trés primeiros
sdo os responsaveis pelas melhorias de propriedades
de todos os acos microligados.

A prética de conformacao mecanica de acos conhe-
cida como “laminac¢do controlada” permite a obtencao
de microestruturas com refino de grao acentuado para
os acos em seu estado como laminado, i.e., sem a ne-
cessidade de qualquer tratamento térmico adicional.
No inicio do processo de laminacdo controlada, o
niébio encontra-se presente na forma de carbo-nitretos
ndo dissolvidos durante o aquecimento inicial e na
forma de dtomos dissolvidos na matriz austenitica
do aco. Os carbo-nitretos de niébio ndo dissolvidos
influenciam o tamanho de grdo austenitico do ago
antes do inicio do processo de laminagdo. A presenca
desses carbo-nitretos faz com que os graos austeniticos
iniciais sejam reduzidos. O niébio dissolvido reduz
acentuadamente a taxa de recristalizacao da austenita
durante alaminacao a quente promovendo a formacao
de graos de austenita alongados durante a laminacao.
Além disso, o resfriamento e a deformacao durante a
laminacdo induzem a precipitacdo de carbonetos de
niébio muito finos que, além de retardarem a recris-
talizacdo, também proporcionam um endurecimento
por dispersdo das particulas precipitadas na matriz
do aco. Embora existam outros elementos quimicos
também considerados microligantes (e.g. titdnio e
vanddio), nenhum deles € tdo efetivo como o niébio
ao proporcionar o refino de grao dos acos e a obten-
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¢do das propriedades mecanicas para os agos como
laminados (GLADMAN, 1997). Esses outros elementos
nao sdo efetivos no retardamento da recristalizacdo da
austenita embora possam promover endurecimento
por precipitacdo como o niébio.

Uma das caracteristicas mais importantes da tec-
nologia dos acos microligados ao niébio é sua melhor
soldabilidade. O fato das propriedades mecanicas se-
rem obtidas com reduzidos teores de carbono quando
se usa o niébio como elemento microligante resulta
em propriedades superiores para as juntas soldadas
desses acos. Nos acos “interstitial free” e nos agos
inoxiddveis ferriticos, o niébio é adicionado para
complementar a acdo do titdnio na fixacdo de carbono
enitrogénio. Entretanto, a adi¢do de niébio nesses agos
tem efeitos adicionais ao da estabilizacdo. Esses acos
sao utilizados em aplica¢6es que demandam elevado
grau de estampabilidade, tais como os observados na
inddstria automobilistica e na de eletrodomésticos. A
adicao de ni6bio a esses acos também contribui para a
obtencdo de texturas favordveis a uma maior estampa-
bilidade e a eliminacdo de defeitos superficiais. Além
disso, nos acos inoxiddveis utilizados em temperaturas
elevadas, a adicdo de niébio promove o aumento da
resisténcia a fluéncia e da resisténcia a oxidacgao.

O uso do niébio na composi¢do de superligas de
niquel estd principalmente associado ao aumento da
resisténcia mecanica daliga em temperaturas elevadas.
As principais superligas de niquel contendo niébio sao
os Inconeis 718, 706 e 625. O principal aumento de
resisténcia promovido pela adi¢ao de niébio d4-se pela
precipita¢do de um composto intermetalico (Ni,Nb) na
matriz de niquel durante o tratamento térmico. Além
disso, a adicdo de niébio as ligas de niquel também
promove o aumento da precipitacdo do composto in-
termetdlico (Ni,Al). O niébio tem a capacidade de evitar
fratura associada ao envelhecimento por deformacao
daliga durante a fabricacao de componentes acabados,
sobretudo quando € necessdrio utilizar processos de
soldagem. Como o niébio propicia uma resposta mais
lenta ao envelhecimento, as tensdes nos componentes
podem ser termicamente aliviadas antes que ocorra
a fratura do mesmo.

O niébio é um metal utilizado na sua grande maioria
pela siderurgia. Mais de 90% do niébio produzido no
mundo é consumido na fabrica¢do de agos na forma
daliga ferroniébio que contém cerca de 66% de niébio.

A classe de acos microligados ao niébio representam
seu principal uso. Nestes acos, o niébio é adicionado
na propor¢do de algumas centenas de gramas por
tonelada de aco, conferindo a este aumento simulta-
neo de resisténcia mecénica e tenacidade. Algumas
classes de acos inoxiddveis também utilizam niébio
para melhorar suas propriedades de resisténcia em
temperaturas elevadas e sua capacidade de confor-
macao mecanica.

Atualmente, cerca de 10% de todo o aco produzido
no mundo contém niébio como elemento de liga em
sua composicao quimica. Estes acos sao principal-
mente utilizados pela indudstria automobilistica, de
transporte de gds e 6leo e em aplicacdes estruturais.
Ainda como elemento de liga, cerca de 5% do niébio
sdo usados em superligas de niquel com resisténcia
mecanica a temperaturas elevadas e resisténcia a cor-
rosdo. Estas ligas sdo principalmente utilizadas em
turbinas de avido, na prospeccao de 6leo e gds e na
industria quimica.

Apesar de ser um metal refratdrio quando puro,
apresentando elevado ponto de fusao (2.468°C) com
propriedades de facil conformabilidade, resisténcia
a temperaturas elevadas e resisténcia a corrosao pela
acdo de acidos e bases, o niébio é pouco utilizado
(menos de 3%) em aplicacdes onde ndo é um elemento
de liga em combinacdo com outros metais. Por ser
o metal refratario de menor densidade, o niébio foi
objeto de pesquisas avancgadas realizadas no ambito
do programa espacial americano. No entanto, somente
uma das ligas de niébio tornou-se comercial e ainda
hoje é utilizada em pequenas quantidades (represen-
tando demanda de menos de dez toneladas de niébio
por ano em média). As solugGes para as quais o niébio
estava sendo pesquisado acabaram sendo resolvidas
com materiais cerdmicos avancados e que ndo contém
niébio em sua composicao quimica.

O niébio converte-se em supercondutor quando
submetido a temperaturas criogénicas. Quando puro
e a pressdo atmosférica, tem a mais alta temperatura
critica entre os metais supercondutores. A principal
aplicacao do niébio como supercondutor é a dos mag-
netos usados em equipamentos de diagnéstico médico
por ressonancia magnética. Nestes casos, a super-
condutividade é conseguida em ligas niébio-titanio
e niébio-estanho. O niébio metdlico puro e suas ligas
supercondutoras de titanio e estanho também sdo
utilizados em equipamentos de fisica avancada.

Os esfor¢os de desenvolvimento de mercado para o
niébio em todo o mundo faz com que a elaboracao de
uma lista de potenciais aplicacdes para o niébio seja
tarefa bastante dificil. De qualquer maneira, podem-
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-se citar, como exemplos, o uso do niébio metélico
como alvos de evaporac¢ao usados na industria de
vidros especiais, em laminas de barbear e em circuitos
eletronicos. Ligas a base de niébio-titanio tém sido
desenvolvidas para aplica¢ées em implantes cirurgicos.
Oxidos especiais de niébio sido usados na composicio
de lentes para cameras e copiadoras e estdo sendo
estudados como solucdo alternativa em catalisadores
na inddstria quimica.

De todo o modo, mesmo com inimeros empregos
potenciais para o metal, os usos principais do niébio
quando medidos em volume de material utilizado, con-
tinuardo sendo os ligados a siderurgia. O potencial de
crescimento da utilizacdo do ni6bio em acos nao serd
ultrapassado por qualquer outra utilizagcdo potencial.
Desta maneira, a discussao relativa a suprimento e
demanda do metal sempre serd ditada pela predomi-
nancia do volume de niébio utilizado na fabricacao
de acos em todo o mundo.

A CBMM é a tinica produtora de ni6bio com presenca
em todos os segmentos de mercado. As atividades de
mineracdo sdo feitas a céu aberto e sem explosivos. As
unidades de concentragdo possuem uma capacidade
conjunta de concentrac¢do instalada de 150 mil tonela-
das de ferroniébio equivalentes, ou 300 mil toneladas
de concentrado de niébio. Os seguintes processos de
producado sdo utilizados nestas unidades: moagem
umida, separa¢do magnética, deslame e flutuacao.
Para atingir as especificacoes exigidas pela indus-
tria, o concentrado de niébio é refinado por meio de um
processo pirometaluirgico desenvolvido pela CBMM,
que inclui pelotizacdo e sinteriza¢do do concentrado
flutuado, seguido de fusdo redutora em forno elétrico
a arco para a remoc¢ao de chumbo e fésforo. Na sin-
terizacdo, os gases contendo o enxofre eliminado no
processo sdo lavados e o produto € utilizado em outras
unidades fabris na fabrica¢do dos produtos de niébio.
O concentrado refinado é granulado com jatos de
dgua. Operando desde o inicio de 2000, a nova planta
pirometalurgica para refino do concentrado resultou
em maior eficiéncia, em reducdo de emissdes e em
maior qualidade dos produtos. Esta nova unidade de
refino do concentrado apresenta capacidade que per-
mite a producdo de 100 mil toneladas de ferroniébio
equivalentes ou 170 mil toneladas de concentrado de
nidbio refinado. O concentrado refinado nédo é comer-

cializado, sendo usado como matéria prima para os
produtos de niébio fabricados pela CBMM. A compa-
nhia ndo comercializa qualquer produto intermediario
do seu processo de fabricacdo. Nenhuma quantidade
de minério ou produto intermedidrio de niébio é co-
mercializada pela CBMM. Somente produtos acabados
e de maior valor agregado sdo comercializados pela
companhia. O concentrado refinado € transferido para
afabricacdo do ferroniébio ou para a rota de fabricacao
do 6xido de niébio e dos demais produtos de niébio
derivados do 6xido.

A CBMM desenvolveu um processo para a obten-
¢do de 6xido de niébio de elevada pureza a partir do
concentrado refinado de niébio. Esse processo é um
dos mais importantes avancos tecnolégicos ja feitos
na drea, especialmente do ponto de vista econémico,
e é mantido pela CBMM como segredo industrial. A
partir de 1980, com o inicio de operacao da unidade de
producdo de 6xido de niébio, esta unidade foi objeto
de um programa de melhorias que levaram a ganhos
de produtividade e qualidade. Atualmente a producgdo
independe de matérias-primas importadas.

Aunidade de producdo de 6xido de ni6ébio especial,
estabelecida em junho de 1998, destina-se a producao
de 6xido de niébio de grau 6ptico, de maior pure-
za e, sobretudo, usado em lentes especiais. A planta
representa um exemplo dos esforcos da CBMM em
pesquisa e desenvolvimento, e evidencia o empenho
da companhia em desenvolver compostos de niébio
de elevada pureza e de maior valor agregado. Exemplos
mais recentes sao os dos compostos de niébio para
aplica¢oes quimicas que a CBMM vem desenvolvendo
junto ao mercado. A empresa ja investiu em unidade
fabril para a fabricagdo de 6xido hidratado de niébio,
conhecido como niébia, ou HY380, e de um complexo
amoniacal de niébio, conhecido como ANO. Ambos
fazem parte do esforco atual da CBMM em desenvolver
o mercado de catdlise para produtos de niébio.

A CBMM também produz ferroniébio padrao para
aindustria sidertrgica desde 1965. Como jd explicado
anteriormente, € do ferroniébio usado na fabricagao
de acos que vem a maior participacdo na formacao dos
resultados da CBMM. Em 1994, foi introduzida a alu-
minotermia em forno elétrico. Com o desenvolvimento
de processos e investimentos adicionais realizados
pela CBMM em anos recentes, a companhia ja possui
capacidade instalada (unidade Metalurgia) para a pro-
ducao de ferroniébio a partir de concentrado refinado
igual a 150 mil toneladas de ferroniébio equivalentes.

Uma nova planta para fabricacdo de 6xido de niébio
foi recentemente comissionada e elevou a capacidade
de producdo anual para 10 mil toneladas de 6xido de
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niébio. Somente cerca de 2.000 toneladas de 6xido de
nidébio sdo comercializados nesta forma. O restante do
6xido que é produzido pela CBMM é€ transformado nos
demais produtos de niébio, tais como as ligas a vicuo
de ferroniébio e niquelniébio, os 6xidos especiais para
aplicacdes dpticas e quimicas e o ni6bio metdlico.

Para fabricar o niébio metélico puro e a liga ni6-
bio-1% zirconio, a CBMM utiliza fornos de feixe de
elétrons. A companhia possui dois fornos com ca-
pacidade total de 260 toneladas por ano de lingotes
cilindricos, fabricados de acordo com os padroes ASTM
B-391. O primeiro dos fornos entrou em operagdo em
maio de 1989.

O estabelecimento da CBMM como fornecedora
lider dos produtos de maior valor agregado, tais como
as ligas a vdcuo e o niébio metdlico, demonstrou o
comprometimento da companhia com a participacao
nos mercados de tecnologia avancada com produtos
de maior contetido tecnolégico fabricados no Brasil.
Nestes produtos, a CBMM sofre concorréncia acirrada
das unidades de niébio obtidas como subproduto do
processamento de tantalo, provenientes dos minérios
de columbita-tantalita. A China € o principal merca-
do para o niébio no mundo, consumindo cerca de
25% de todo ferroniébio produzido, sendo a producao
doméstica muito pequena. Assim, a China tem sido
o principal importador de niébio dos dltimos anos.

O desenvolvimento do mercado chinés para o ni6-
bio é de enorme importancia para o futuro do metal,
ja que o pais é responsdvel pela producdo da metade
do aco do mundo. Apesar da China ser o pais que mais
consome niébio no mundo, seu consumo especifico
de niébio (medido através da quantidade de niébio
utilizada em cada tonelada de aco produzido) ainda é
muito reduzido em comparagdo com outras economias
do mundo (cerca de 20 gramas de ferroniébio por to-
nelada de aco produzida). Os esforcos realizados pela
CBMM para o desenvolvimento do mercado brasileiro
fizeram com que o consumo especifico de niébio no
Brasil atingisse os niveis de paises tecnologicamente
avancados. Assim € que o Brasil consome entre 80 e 100
gramas de niébio para cada tonelada de ago produzida
no pais. Este consumo especifico é da mesma ordem
de grandeza do apresentado por paises tais como EUA,
Alemanha, Suécia, Coreia e Japao.
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O desenvolvimento sustentdvel do setor mineral, vi-
sando ao bem-estar social, depende de aspectos eco-
nodmicos e politicas governamentais que ampliem o
aporte de investimentos na industria de mineracdo. Em
2011, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao
organizou, no Centro de Tecnologia Mineral do Rio de
Janeiro, o I Semindrio Brasileiro de Elementos Terras
Raras (ETR). Essa a¢do do poder executivo brasileiro
mostra que o governo tem ciéncia da importancia
econdmica e geopolitica destes elementos. Dentre os
bens minerais, os ETR devem ser destacados devido
a sua significativa importancia em vdarios ramos da
atividade humana (geologia, agricultura, bioquimica,
medicina e outras) e, principalmente ao grande nu-
mero de aplicacdes em diferentes tipos de industrias
e processos. Pelo fato de serem indispensdveis para
a producao de energia limpa, como no caso do carro
elétrico e para os processos avancados de filtragem de
dgua, tém sido denominados de Green Elements, pois
reduzem a dependéncia em combustiveis fésseis, que
produzem modificacoes no clima global. Dentre as
intimeras aplicagdes, os ETR destacam-se na industria
bélica para a producgdo de armamentos, sendo, por isso,
de interesse estratégico para muitas nagoes.
Investimentos nos estudos dos ETR devem estar
voltados ndo somente para a busca de novos depésitos
minerais, mas, principalmente, ao estudo minera-
légico e geoquimico dos depdsitos ja conhecidos. A
complexidade no comportamento dos ETR indica
que também é importante considerar a necessidade
de desenvolvimento de tecnologias nos processos de
tratamento e beneficiamento dos minérios portadores

destes elementos. A necessidade urgente destes estudos
é devida a sua grande demanda, decorrente do elevado
numero de usos e aplicacdes. A oferta relativamente
pequena e o preco alto justificam a urgéncia de pes-
quisas de novas reservas, bem como a otimizacdo da
exploracao das ja existentes, além do aprimoramento
de processos de separacdo dos ETR.

Quimica

Os ETR compreendem 15 elementos quimicos co-
nhecidos como lantanideos que, quimicamente, sao
similares ao itrio e ao escandio. A expressdo “terras
raras” é inadequada, pois ndo sdo terras, nem sao
elementos raros, embora rochas com concentracoes
significativas desses elementos sejam incomuns.

Os ETR sao elementos litéfilos, que ocorrem inva-
riavelmente juntos nos sistemas naturais. Nos minerais
formadores de rochas, possuem raio ibnico muito
similar e tipicamente apresentam-se como cdtions
trivalentes em carbonatos, 6xidos, fosfatos e silicatos,
embora o eurépio e o cério possam ocorrer, também,
como Eu*? e Ce*.

As interpretacdes do comportamento geoquimico
dos ETR sdo baseadas principalmente nos valores de
raios idnicos, que decrescem gradualmente com o
aumento do nimero atémico, devido ao acréscimo
de carga no ntcleo, causando contracao dos subni-
veis eletronicos, em especial 5s e 5p. Esse fendmeno,
denominado “contracdo dos lantanideos”, faz com
que os ETR apresentem comportamento geoquimico
similar. Sao divididos em elementos terras raras leves
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(ETRL) e elementos terras raras pesadas (ETRP). Os
ETRL, do La ao Eu (Z de 57 a 64), sdo mais abundan-
tes que os ETRP, do Gd ao Lu (Z de 64 a 71). Devido
ao raio idnico e ao comportamento geoquimico, oY
e 0 Sc também podem ser considerados como ETRP.
Alguns autores classificam ainda os ETR com ntimeros
atomicos intermedidrios como elementos terras raras
médios (ETRM), do Nd ao Gd (Z de 60 a 64).

Os ETR sao caracterizados pelo preenchimento

Ca?* (WHITTACKER; MUNTUS, 1970); mas se hidro-
lisam mais facilmente formando hidréxidos. Como
sao trivalentes, a introducao de ETR no lugar do Ca
é acompanhada por uma dupla substituicdao (ETR3* +
Na* & 2Ca?).

Oslantanideos sdo um marcante exemplo da regra
de Oddo-Harkins, visto que os de niimero atdbmico par

sdo mais abundantes que seus vizinhos de nimero
atdmico impar, o que é devido a maior estabilidade
de seus nucleos atdbmicos. Por isso, a distribuicao dos
ETR em gréficos forma um zig-zag, que s6 é eliminado
quando sdo normalizados por padrdes. H4 controvér-
sias quanto ao padrao a ser utilizado para a normali-
zacao, pois existem diferentes padroes com diferentes
concentracoes de ETR. Para rochas, utiliza-se mais
frequentemente um padrdo de condrito (represen-
tando a composi¢do da Terra primitiva). Porém, para o
estudo de rochas submetidas a processos de alteracao
(hidrotermalismo, intemperismo ou metamorfismo),
podem ser utilizados outros padrées, como o NASC
(North American Shale Composite) (HASKIN et al., 1968)
e o PAAS (Post-Archean Australian Shale) (TAYLOR;
MCLENNAN, 1985).

As abundancias dos ETR na crosta terrestre, em con-
drito, em granitos e em diferentes tipos de carbonatitos,
sendo estes muito ricos em ETR, sdo apresentadas no
quadro 1. A figura 1 ilustra a abundéancia dos ETR em
relacdo a outros elementos na crosta superior e nas
rochas (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2002).

Tabela 1 ETR: numeros atémicos, abundancia (ppm) na crosta superior, em condrito, em granitos € em carbonatitos.

Atdomicos | Superior* Graniticas £ | Carbonatito® | Carbonatito® | Carbonatito®
Y 39 119
la 57 30 30 0,34 55 608 764 2666
ce 58 64 60 0,91 104 1687 2183 5125
e 59 71 8,2 0,121 12 219 560 550
N 60 26 28 0,64 47 883 634 1618
_ 61 n.a n.a n.a na na na na
smo 62 45 6,0 0,195 8 130 45 128
B 63 0,88 1,2 0,073 1,1 39 12 34
e 64 3,8 5,4 0,26 7,4 105 - 130
‘T 65 0,64 0,9 0,047 1,1 9 45 16
oy 66 35 3,0 0,30 6,2 34 - 52
Ho 67 0,80 12 0,078 15 6 - 6
B 68 2,3 2,8 0,20 4,2 4 - 17
Tm 69 0,33 0,48 0,032 0,69 1 - 18
v 70 2,2 3,0 0,22 43 5 9,5 15,5
W 71 0,32 05 0,034 0,68 07 0,08 -

#Taylor, 1964 tWakita, et al., 1971
$ Wooley e Kempe (1989) } na = ndo avaliado

(Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de informagoes de LAPIDO-LOUREIRO et al., 1989; TAYLOR, 1964; TAYLOR; MACCLENNAN, 1985; WAKITA et
al., 1971; WOOLEY; KEMPE, 1989)
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Figura 1 Abundancia (fragdo atdmica) dos elementos quimicos na crosta
continental superior da Terra em fungdo do ndmero atémico.
Muitos dos elementos sdo classificados em categorias que se
superpdem parcialmente: (1) elementos formadores de rochas
(elementos maiores no campo verde e elementos menores no
campo em verde claro; (2) elementos terras raras (lantanideos,
La—Lu e Y; rotulados em azul); (3) principais elementos metalicos
industriais (produgdo global >~3x107 kg/ano; rotulados em
negrito); (4) metais preciosos (italico); e (5) 0s nove “metais”
raros — seis elementos do grupo da platina mais Au, Re e Te
(metaldides). (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2002)

Aplicacdes

O primeiro aspecto a ser destacado sobre as aplica¢coes
tecnoldgicas dos ETR é que muitas delas requerem
elementos especificos, de modo que a separacdo dos
elementos do grupo é um dos pontos mais sensiveis
da cadeia produtiva. Os ETR sdo popularmente conhe-
cidos como elementos verdes devido a sua utilizacao
em equipamentos como magnetos de turbinas de
geradores edlicos, veiculos elétricos, trem magnético,
dispositivos de controle de emissdes atmosféricas de
carros e lampadas de baixo consumo de energia.

Os ETR sao utilizados nos mais variados segmentos
daindustria, como a fabrica¢do de vidros, ceramicas,
pigmentos, telas de computadores, televisores e mo-
nitores, lentes de cAmeras e binéculos, filtros e len-
tes protetoras. Seus usos na industria quimica, como
catalisadores, tém diversas aplica¢gdes nas refinarias
de petréleo. Os ETR sao aproveitados em produtos
farmacéuticos, como catalisadores e em métodos
avancados de filtragem e remoc¢ao de micrébios da
dgua. Sdo utilizados em componentes eletronicos de
sonar e diversos equipamentos de comunicacao e
em supercondutores. Sao essenciais na producao de
lampadas fluorescentes e lampadas de mercurio. Com
os ETR sdo produzidos imés permanentes utilizados
em diversos tipos de equipamentos. Na medicina, sdo
empregados como sensores de oxigénio, agentes de
contraste e constituem componentes das imagens por
ressonancia magnética e tomografias. Na metalurgia,

sdo constituintes em vdrias ligas metdlicas. Destaca-
-se ainda seus usos na producdo de gemas sintéticas,
tecidos, estoque de hidrogénio combustivel, lubrifi-
cacao, fotografias e no controle da temperatura em
fornos de micro-ondas (CASTOR; HENDRICK, 2006;
CHAKHMOURADIAN; WALL, 2012; HATCH, 2012).

As utilizacdes dos ETR que geram maior consumo
sao, em ordem decrescente, imads permanentes, catali-
zadores e ligas metdlicas. Estima-se que, em 2016, mais
de 60% da producao de ETR serd destinada a estas 3
aplicacoes (KINGSNORTH, 2012).

Reservas, Producao e Mercado

A figura 2 apresenta distribui¢do mundial dos princi-
pais depdsitos de ETR em exploragdo, dos principais
depdsitos em preparacdo para exploracado e daqueles
que foram considerados por Hatch (2012) com maior
potencial para futura producao. Observa-se que a
China € o pais que possui o maior nimero de jazidas
em producao (cinco) e que o Brasil, apesar de ser um
grande produtor mineral, ndo se destaca no cendrio
mundial para ETR. Chama a atencdo o nimero de
projetos em estdgio de implanta¢do na América do
Norte e na Australia.

As reservas de TR,O, (6xidos de ETR) apresenta-
das na literatura tém valores dispares, porém a China
consta invariavelmente como o pais com as maiores
reservas e a maior producao. No caso dos ETRP, as
reservas sao praticamente restritas a China. Segundo
o United States Geological Survey (2014), as reservas
mundiais (em mil toneladas de 6xidos contidos) de ETR
em 2013 eram de 140.000, assim distribuidas: China
(55.000); Comunidade dos Estados Independentes
(19.000); Brasil (22.000); EUA (13.000); India (3.100);
Austrélia (2.100); Maldsia (30); outros paises (41.000).
A producao de ETR em 2013 foi de 110.000 (toneladas
de 6xidos de ETR contidos), sendo que, deste total, a
China produziu 100.000 e o Brasil apenas 140. Segundo
Castor e Hedrick (2006), a producdo brasileira teve os
seguintes valores anuais (em toneladas de 6xidos de
ETR): 1983 (2.891), 1985 (2.174), 1987 (7.047), 1989
(1.377), 1991 (719), 1993 (270), 1995 (103), 2006 (730),
2007 (650), 2008 (650), 2009 (550), 2010 (550). Segundo
estes autores, a producdo em Pocos de Caldas (MG)
reduziu significativamente, desde julho de 2005.
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Figura 2 Principais depésitos mundiais de ETR em exploragdo e depdsitos com potencial para exploragdo (Fonte: HATCH, 2012).

De acordo Kingsnorth (2014), a demanda bruta de
TR,0, entre 2011 e 2016 devera totalizar 160.000t e,
neste mesmo periodo, a producdo deverd aumentar
dez vezes. As cotas de exportacdo da China deverao
se estabilizar entre 20.000t e 25.000t. A previsao de
demanda global para 2020 é de 200.000t a 240.000t
de minério, com manutencdo da elevacao dos precos
doY e dos ETRP. A oferta mundial estimada de TR,0,
parao ano de 2016 é de 160.000t. Atualmente, hd mais
de duzentos projetos de exploracdo desenvolvidos por
165 empresas em 24 paises (ROCIO et al., 2012). Cheng
(2011) estima que, ap6s 2015, a producdo total de 25
destes projetos serd superior a 170.000t. As projecoes
indicam, portanto, que as perspectivas do mercado
ainda serdo dependentes da politica chinesa de produ-
¢do e oferta. Na China, os custos de producdo de ETR
podem aumentar em razdo de questdes ambientais
e sociais, além dos crescentes custos da méao de obra
a ser incorporada a producao e processamento de
terras raras. Além disso, é improvavel o aumento na
producao para reduzir os precos, como ocorrido no
passado, por causa dos custos mais altos, da demanda
interna e do valor agregado ao mercado de exportacao.
Areducido das cotas de exportacdo tem levado os chi-
neses a exportarem produtos de mais alto valor. Além
disto, a China estd construindo estoques estratégicos
de terras raras e outros materiais criticos para garantir
ademanda interna por vdrios anos, principalmente de

terras raras pesados. Este pais também tem utilizado
medidas restritivas a exportacdo de ETR, como quotas
de exportacao, quotas de producdo e imposicao de
taxas, bem como sua legislacao proibe que empresas
estrangeiras se dediquem a atividade mineira de terras
raras. Segundo Melo et al. (2013), ainda € uma inc6g-
nita de que modo os fatores politicos tém afetado as
decisdes do governo chinés ao estabelecer restricoes a
exportacao de terras raras e se essas restricoes podem
afetar a distribuicdo de poder e riqueza no jogo pela
hegemonia econdmico-militar. Tampouco é sabido
quais serao os efeitos da imposicao de restricoes as
exportacgdes de terras raras adotadas pela China sobre
as relacoes politicas internacionais.

A demanda crescente e 0 aumento nos precos jus-
tificam a necessidade de investimentos em pesquisas
por novas jazidas e no estudo geolégico detalhado das
existentes, especialmente das portadoras de ETRP. No
caso do Brasil, relatério do Departamento Nacional
da Producao Mineral (2011) aponta que as reservas
brasileiras representam menos de 1% do total mun-
dial. Os minérios de ETR do Brasil estdo localizados
principalmente em rochas alcalinas e carbonatitos,
como Araxd e Cataldo I (GO), que sdo concentradores
de ETRL. Embora a demanda brasileira de ETR ainda
seja pequena, deverd ocorrer um aumento substancial
no consumo nos préximos 10 anos (ROCIO et al., 2012).
Considerando que a quase totalidade das reservas bra-
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sileiras contém monazita (mineral rico em ETRL), ha
que ser priorizada a pesquisa por depdésitos de ETRP.

Geoquimica dos ETR

A abundancia e a distribuicdo dos ETR sao sensiveis
a natureza das fases residuais e dos liquidos durante
a evolucao magmadtica, podendo gerar concentragoes
nas fases fluidas tardi e p6s-magmatica. Alguns pro-
cessos perturbam a evolucao dos liquidos magmaticos,
como a cristalizacdo fracionada, podendo ocorrer
entrada dos ETRP em minerais precoces, enquanto
os ETRL concentram nas fases residuais. Nas rochas
magmadticas, os ETR tém um padrdo de distribuicao
caracteristico, em que os ETRL sdo mais abundantes
que as ETRP e o Eu é sempre empobrecido (anomalia
negativa). Nos granitéides alcalinos e peralcalinos,
essas caracteristicas sdo acentuadas. Os ETR sdo mais
abundantes nas rochas félsicas que nas maéficas.

Ainteracdo de liquidos, sejam solucdes hidrotermais
ou dguas metedricas, com os minerais das rochas, pode
liberar ETR na forma de fons simples e/ou complexos. Es-
ses fons podem ser adsorvidos a minerais jd existentes ou
precipitados, por diferentes processos fisico-quimicos,
gerando novas espécies minerais.

A complexacdo de ETR por carbonatos e por fldor
pode gerar enriquecimento de alguns destes elementos,
modificando o padrao de distribuicdo. Este fenémeno
é denominado “Efeito Tétrade” e depende do grau de
preenchimento do subnivel 4f, que pode promover
0 aumento na estabilidade de alguns complexos de
ETR. Este processo vale para diferentes rochas, es-
pecialmente para as graniticas afetadas por fluidos
hidrotermais ricos em fldor e em dguas portadoras
deste anion. Arazdo Y/Ho é uma forma de medir este
efeito em sistemas magmaticos. Devido a escassez de
trabalhos experimentais, a complexacao, o transporte
e adeposicdo dos ETR em sistemas naturais ainda ndo
sdo bem compreendidos e existem contradi¢des na
literatura consultada. De acordo com Regra de Pear-
son (PEARSON, 1963), cdtions duros (ndo polarizdveis
ou fracamente polarizdveis) se ligam a &nions duros
(ligagdo idnica) e cations moles (fortemente polari-
z4veis) se ligam a anions moles (liga¢do covalente).
Considerando que os ETR sdo cdtions duros, eles se
ligam aos anions por ligacdo ionica. Dentre os ETR, o
Ce** é 0o mais duro e o Eu?* é o mais mole. Também, é
importante destacar que os ETR formam complexos
aquosos mais estdveis com anions monovalentes, na
seguinte ordem decrescente: F>OH>NO,>Cl>Br
(Pearson, 1963) e que a sequéncia decrescente para
anions divalentes ¢ CO,>>S0 2>P0O* (WILLIAMS-
-JONES, et al., 2012). Estes autores verificaram que a

razdo carga/raio dos ETR varia significativamente do La
ao Lu, devido a contragdo dos lantanideos. Esta razao
varia de 2,56 para o La até 3,00 para o Lu. OY tem valor
2,88, que é préximo ao do Ho, considerando os raios
dos ETR?** em coordenacao VI (octaedro). Por isso, o
Y pode ser considerado um ETR que se localiza entre
o Ho e o Er, enquanto que o Sc pode ser considerado
como um ETR que se localiza ap6s o Lu.

Importante complexante de ETR, o F- em coorde-
nacdo II, tem raio i6nico igual a 1,145A e razdo carga/
raio igual a 0,87. Em coordenacao VI o F-tem razao
carga/raio igual a 0,75. Outro complexante de ETR
é o Cl' com nimero de coordenacao VI, raio i6nico
igual a 1,81A e razdo carga/raio igual a 0,55. Esta razdo
indica ou registra a quantidade de carga disponivel
para complexar cétions, ou seja, o flior complexa
com mais facilidade que o cloro nas mesmas condi-
¢oes geoquimicas. O CO,*> também € um importante
complexante dos lantanideos.

Quando os ETR?** sdo complexados por F- ou CO,*
ocorrem diferencas na estabilidade dos complexos
dos diferentes ETR, sendo os ETRP sao mais estdveis.
A estabilidade dos ETR* com ligantes duros como o
F ou o CO.* é maior do que com ligantes intermedi-
drios como o Cl', ou seja, a estabilidade de um ligante
aumenta com a dureza dos ETR (SCHIJF; BYRNE, 1999;
LUO; BYRNE, 2001). Segundo Luo e Byrne (2001), a es-
tabilidade dos complexos de ETR com SO *classifica-se
entre acom o F e o0 CO,> em termos de dureza e varia
muito pouco com a dureza dos ETR correspondentes,
mas em complexos com Cl decresce em estabilidade
com o aumento da dureza dos ETR.

O estudo do comportamento dos ETR em relacdo
a temperatura também € importante. Migdisov et al.
(2009) testaram o comportamento dos ETR em tem-
peraturas entre 150 e 250°C e concluiram que a estabi-
lidade dos complexos de F- e Cl- com os ETR aumenta
com o aumento da temperatura. Os complexos de
ETR com F- aumentam a estabilidade com a dureza,
ou seja, os complexos com ETRP sdo mais estdveis em
temperaturas mais altas. Ao contrdrio dos modelos
tedricos, as determinacdes experimentais mostram que
as espécies FETRL* sdo mais estdveis que as FETRP?*
em elevadas temperaturas (MIGDISOV et al., 2009).
Estes autores verificaram que, no comportamento dos
ETR a 150°C, ocorre uma inversao na estabilidade dos
complexos com CI, ou seja, acima desta temperatura
a estabilidade decresce do Ce até o Lu e este efeito
aumenta com o aumento da temperatura.

Assim, pode-se concluir que a dureza total dos ETR
decresce com o aumento da temperatura, mas suas
durezas relativas pouco sado afetadas. Por contraste, o
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“amolecimento” dos ligantes afeta a estabilidade relati-
va dos complexos de ETR correspondentes. Conforme
discutido anteriormente, a estabilidade das espécies
de ETR envolvendo o F- (anion duro) aumenta com a
dureza dos ETR a 25°C (dos ETRL para os ETRP), o que
é consistente com a regra de Pearson, onde “cdtions
duros preferem anions duros”, enquanto a estabilidade
dos complexos de ETR que envolvem o Cl- decresce com
o aumento da dureza dos ETR. Em alta temperatura
o CI tem ligacdo mais fraca que a 25°C e, portanto, o
decréscimo na estabilidade dos cloretos de ETR com
o aumento da dureza destes elementos deve ser maior
do que a 25°C, o que é observado experimentalmente.
De maneira similar, o aumento na estabilidade dos
fluoretos de ETR com o aumento na dureza dos ETR
deve ser menor ou mesmo revertido em alta tempera-
tura, o que também é observado experimentalmente.

A formacdo de depdsitos supergénicos depende
véarios fatores relacionados aos processos de intem-
perismo, erosao, transporte e deposicao. A interacao
da 4gua metedrica com minerais portadores de ETR
pode liberd-los para o meio na forma ionica. Esses
fons podem ser exportados do meio pela drenagem
ou serem depositados por diferentes processos fisico-
-quimicos. O comportamento geoquimico dos ETR em
meio aquoso depende de muitas varidveis, incluindo
o pH e Eh, os anions em solucdo, a temperatura, a
presenca de ligantes organicos e inorganicos, o tipo
de intemperismo e a distribuicdo destes elementos
na rocha mae. Outros fatores que influenciam sao
o clima (4rido x imido) e o tipo de transporte pelos
agentes complexantes. Em dgua doce hd pouco trans-
porte de ETR, que comumente ficam retidos na fracdo
detritica por adsor¢ao, enquanto que os oceanos sao
empobrecidos em ETR.

Nos perfis lateriticos, resultantes da intemperi-
zacao de rochas portadoras ETR, sdo encontrados
cerianita, florencita e o rabdofano, ocorrendo tam-
bém a adsorcao em argilominerais em meio com pH
alcalino ou neutro.

Durante a lateritizagdo, as solugdes ricas em CO,,
pobres em componentes organicos e com pH entre 5
e 9, provocam intensa alteracao, gerando hidréxidos e
oxihidréxidos de Fe e Al. Neste caso, os ETR podem ficar
em solucdo, com excecao do Ce que oxida. Portanto, a
concentracdo de ETR nas solucdes é controlada pelas
constantes de acidez e pelo pH, onde valores baixos,
em torno de 5, mantém os fons em solu¢do, enquan-
to que em pH alto, em torno de 9, a solubilidade ou
precipitacdo vai depender do produto de solubilidade.
Isso pode ocasionar precipitacdo de ETRP, enquanto
os ETRL sao levados pelas 4guas correntes para fora

do sistema, resultando em um fracionamento entre
os dois subgrupos.

Minerais de ETR

Conforme Chakhmouradian eWall (2012), 270 minerais
que contem lantanideos ou’Y como um componente
essencial de sua estrutura cristalina e férmula quimica
eram entdo conhecidos. Este niimero representa cerca
de 6% do nimero total de espécies vdlidas, cinco ou
seis novos minerais de REE minerais, normalmente,
sdo descobertos a cada ano. A udltima descoberta foi
a da waimirita-(Y), YF,, que ocorre na mina Pitinga,
no Estado do Amazonas (BASTOS NETO et al., 2014).
Ainda conforme Chakhmouradian e Wall (2012.), os
minerais de ETR mais comuns, tanto em termos de
nudmero de espécies, como em nimero de ocorréncias
naturais, sdo silicatos (~ 43% de todos os minerais de
ETR), seguido pelos carbonatos (23%), 6xidos (14%), e
fosfatos e oxisais relacionados (14%). Como esperado
a partir das abundéancias relativas destes elementos, a
esmagadora maioria (96%) dos minerais de ETR tem
como constituintes principais Ce, Y, La ou Nd.

Os principais minerais de minério de ETR sao os
fluorcarbonatos, que se destacam tanto pelo nimero
de depésitos explorados (associados a carbonatitos
na grande maioria dos casos), como pelo contetido de
ETR e pela facilidade de processamento. A bastnaesita
ETRCO,(EOH), que pode conter até 79% de ETR, € o
principal dos fluorcarbonatos minerados. Também
sdo importantes a parisita CaETR,(CO,),(EOH), e a
synchysita CaETR(CO,),(EOH). Todos estes sdo mi-
nerais de ETRL.

A monazita-(Ce) - [(Ce, La, Nd, Th) PO,] - também
é um minério de ETRL, porém pode conter um pouco
de ETRP especialmente itrio, disprésio e gadolinio. O
alto conteudo de Th (4,5% a 10% de ThO,) apresenta-se
como aspecto negativo para alavra e processamento. A
mineralizacdo pode ser associada a carbonatitos, peg-
matitos graniticos, rochas fosféticas, laterita e placeres.
Axenotima-(Y) - [YPO,] - € a principal fonte de itrio e
de ETRP, sendo minerada, principalmente, a partir de
pegmatitos graniticos e de placeres. A loparita-(Ce) -
[(Ce, Na, Ca)(Ti, Nb)O,] - possui pequena quantidade
de ETRP, similarmente a monazita, mas tem contetdo
de ETR mais balanceado. E minerada em depésitos
associados a macicos alcalinos com urtitos e seus
equivalentes feldspdticos e, como a monazita, é um
mineral radioativo.

Outros minerais de minério relativamente impor-
tantes sao: os carbonatos de bdrio e ETR [Ba ETR (CO,)
«wFy]» achurchita (ETRPO,*2H,0) e a fergusonita (ETR-
NbO,). Existe ainda uma série de minerais que foram
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minerados em pequena escala, como a aeschynita,
allanita, ancylita, britholita, cerianita, cerita, euxenita,
ferriallanita, gadolinita, gagarinita, gerenite, kainosite,
nioboaeschynite e shomiokite (CHAKHMOURADIAN;
WALL, 2012). A gagarinita-(Y) foi descrita em Pitin-
ga, onde tem composicdo Na,,Ca Y  ETR F, . e
apresenta exsolucao de fluocerita-(Ce) (PIRES, 2010).
Existe ainda um grande nimero de minerais que nao
tem ETR como constituinte principal, mas que podem
conter quantidades significativas destes elementos que
podem ser passiveis de exploracdo. Muitos minerais
de célcio, como a fluorita e a apatita, enquadram-se
neste caso.

Caracteristicas dos depdsitos de ETR

Como destacado por Chakhmouradian e Wall (2012),
sdo vdrios os processos geoldgicos que podem levar a
concentracdo de ETR em tipos especificos de rochas
e de sedimentos (Figura 3) e ao enriquecimento, tanto
de ETRL como de ETRP, pelo fracionamento da série
de ETR. Depésitos de ETR em placeres e paleoplace-
res, que jd ocuparam posi¢do destacada na produgao
mundial de ETR, estdo se tornando novamente atrativos
devido ao interesse pela xenotima, mineral portador de
ETRP. Contudo, os principais depdsitos em producao
e os principais prospectos de ETR sdo relacionados a
rochas magmadticas. Neste sentido, Chakhmouradian
e Zaltsev (2012) observam que, dos 50 principais pro-
jetos avancados de exploragdo de ETR fora da China,

20 sdo relacionados a carbonatitos e seus produtos de
alteracao e 13 sdo relacionados a diferentes tipos de
rochas silicaticas alcalinas.

Chakhmouradian e Zaltsev (2012) dividem os dep6-
sitos de ETR associados a rochas igneas em 5 grupos:
1) associados a carbonatitos, (2) a rochas peralcalinas
silicaticas subsaturadas (3) a granitos peralcalinos e
pegmatitos (4) a pegmatitos associados com granitos
sub a metaluminosos e (5) depdsitos de fosfatos com
6xidos de ferro. Entretanto, conforme Williams-Jones
etal. (2012), na maioria dos casos, as altas concentra-
¢oes de ETR ndo podem ser explicadas somente por
processos magmaticos, sendo decorrentes também da
remobilizacao destes elementos pela acao de fluidos
em estagios tardios ou por processos intempéricos.
Neste sentido, Mariano et al. (2010) destacam a difi-
culdade de se efetuar a caracterizacdo detalhada de
um depésito de ETR. Nestes, além da formacao de
minerais de ETR secunddrios, como, por exemplo, rab-
doféanio, florencita, cerita e cerianita, também é comum
a existéncia de ions de ETR adsorvidos na superficie
de argilominerais, como a caolinita, a halloysita e as
esmectitas (ionic clays). Segundo Bau (1991), a con-
centracdo preferencial de ETRP nos argilominerais é
decorrente da alta razdo carga/raio destes elementos,
durante os processos de sor¢cao/desorcao, sendo, entao,
preferencialmente sorvidos. Este processo enriquece
em até 5 vezes os depositos lateriticos em relacdo ao
protoélito igneo (KYNICKY et al., 2012).
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Figura 3 Contexto tectonico dos principais depositos de ETR (Fonte: CHAKHMOURADIAN; WALL, 2012). Os tipos de rochas sdo dados na legenda;
processos sao destacados em letras mailisculas; produtores do passado, do presente e em potencial estdo em italico. Bayan Obo, embora
seja 0 maior depdsito de ETR do mundo é um dos menos conhecidos (KYNICKY et al., 2012) e no foi indicado neste diagrama.
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Na China, ocorre uma grande diversidade de tipos
de depésitos de ETR, mas somente 3 tipos, todos rela-
cionados arochas igneas, tém importancia econémica
(KYNICKY et al., 2012), sdo eles: (1) Bayan Obo (Inner
Mongdlia), onde a mineralizacdo (bastnaesita, parisita
e monazita), hospedada em marmore dolomitico, foi
formada por substituicao hidrotermal relacionada a
carbonatito; maior depdsito mundial (reserva de 48.10°
tde ETR,O, contido; teor de 6% de ETR,0,), responsével
por 90% da produgdo mundial de ETRL. (2) Depdsitos
residuais intensamente alterados, onde ETRL e ETRP
ocorrem adsorvidos a argilas (ion-adsorption clays) de
alteracdo de rocha granitica; numerosos depdsitos em
5 provincias do sul da China, totalizando reservas da
ordem de 1.10°t ETR, O, sdo responsdveis por apenas
7% da producado de ETR da China, mas respondem
por praticamente toda a produ¢do mundial de ETRP.
(3) Depésitos associados a carbonatitos de cinturdes
orogénicos (e.g. onde o minério de ETRL € constitu-
ido essencialmente por bastnisite - 76 a 92%), com
quantidades varidveis de chevkinita, parisita, allani-
ta, aeschynita, monazita e cerianita; ex.: Maoniupig
(1,45.10% ETR,0O,) e Daluxlang (0,7.10°t ETR,0,).

De acordo com Chi e Tian (2008), os depdsitos de
argilas com ETR constituem mais de 80% dos recursos
econdomicos de ETRP do mundo. Embora as argilas
idonicas possuam baixos teores de TR,O,, a facilidade
de extracdo torna-as muito atrativas e justificam a
explotacdo, principalmente quando concentram ETRP.
A existéncia de lamas no fundo do mar, com teores de
ETR entre 500 e 2.200ppm, constitui um recurso imenso
para atender demandas futuras (KATO et al., 2011).

Potencial do Brasil para Producéo de ETR

Desde Maciel e Cruz (1973), foram realizados diversos
inventdrios dos depdsitos, reservas, recursos e ocor-
réncias com potencial para ETR no Brasil, como os
de Lapido-Loureiro et al. (1989), Lapido-Loureiro e
Neumann (1993), Lapido-Loureiro (1994, 2011 e 2013),
Lima (2011) e Roccio et al. (2012). Além dos depd6sitos
de areias monaziticas do litoral dos Estados do Rio de
Janeiro, Espirito Santo e sul da Bahia, sdo destacados
trés depdsitos principais, todos relacionados a rochas
carbonatiticas e/ou alcalinas: Araxd (ISSA FILHO et
al., 2005), Catalao (TOLEDO et al., 2004) e Pocos de
Caldas (BARRETO; FUJIMORI, 1986). Também sao
suscintamente descritos alguns depdsitos considera-
dos pouco conhecidos no que tange aos ETR, como
o Morro dos Seis Lagos (associado a carbonatito) e
Pitinga (granito), ambos no Amazonas, e uma série de
ocorréncias com grande potencial para ETR, como, por

exemplo, Mato Preto (PR), Jacupiranga (SP), Barra do
Itapirapua (SP-PR), Tapira, Salitre, Serra Negra, Serra
do Repartimento (RR) e Fazenda Varela (SC), todos
associados a rochas carbonatiticas e/ou alcalinas. As
principais ocorréncias relacionadas a granitos sdo as
dos pegmatitos de Sao Joao del Rey (MG), granitos
Rondonianos (RO) e aquelas dos granitos Serra Dou-
rada e Pedra Branca (GO).

Entre os casos de mineralizacdo associada a car-
bonatitos, hd que se destacar o grande potencial do
depdsito do Morro dos Seis Lagos (VIEGAS FILHO; BO-
NOW, 1976) devido a 3 aspectos: (1) o ferrocarbonatito
de Seis Lagos tem, em média, valores de ETRP até seis
vezes maiores do que a média dos ferrocarbonatitos
de outras localidades (GIOVANNINI, 2013); além (2)
da mineralizacdo (cerianita e fluocerita) associada a
laterita formada pela alteracao de carbonatito (COR-
REA, 1996), existe (3) mineralizagdo associada a argilas
depositadas em bacias carsticas (BONOW; ISLER, 1980).
Estes autores estimaram para apenas uma das bacias
(existem, pelo menos 6 delas) uma reserva de 7,8Mt
com teor médio superior a 1,5% TR,O,.

Os ETRP representam <15% do volume produzido
no mundo, mas correspondem a 50% da receita devido
a sua maior importéancia tecnolégica. Fora da China,
a grande maioria das minas produz ETRL. Assim, a
demanda mundial critica € pelos ETRP, principalmente
pelo disprésio, itrio e eurépio, juntamente com o ETRL
neodimio (STONE, 2009; SERVICE, 2010). No Brasil, o
caminho a ser seguido com vistas a producdo de ETRP
estd relacionado com as mineralizacdes associadas a
granitos. Neste sentido, existem duas dreas de interesse
maior do que quaisquer outras: Pitinga (Amazonas) e
a provincia estanifera de Goids.

Pitinga (Amazonas)

Em Pitinga, a explotacdo do minério de Sn aluvio-
nar foi iniciada em 1979. Hoje, estes depdsitos estao
esgotados, mas as bacias de rejeito do seu beneficia-
mento contém xenotima. A lavra do minério primadrio
(depdsito Madeira) foi iniciada em 2003. O depdsito é
formado por uma associa¢do de Sn, Nb, Ta e de diversos
outros metais raros, entre eles os ETR, disseminados na
facies albita granito do granito Madeira (~1.830 Ma).
O albita granito (Figura 4) é um granito subsolvus,
porfiritico, de granulacdo fina a média, constituido
essencialmente por quartzo, albita e feldspato alcalino
e tendo como acessorios principais criolita, zircao,
biotita, polilitionita, riebeckita, cassiterita, pirocloro,
columbita, xenotima e torita.
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Figura 4 Mapa de localizagdo da mina de Pitinga e mapa geolégico do albita granito (Fonte: MINUZZI, 2005; FERRON, 2006; modificado).

As reservas operacionalizadas sdo de 195 Mt com
teor de Sn de 0,17%, Nb de 0,2% e de Ta de 0,02%. A re-
serva deY no minério disseminado foi estimada em 195
Mt com teor de 0,036% de Y,0, (70.000 tdeY,0,). O teor
deYvem sendo controlado no rejeito da planta piloto de
Nb-Ta e o valor médio de 0,3% de Y,O, permite prever a
sua producdo em sinergia com a producao do minério
disseminado de Sn, Nb e Ta (Figura 5A) (GARCIA, 2013).
Adicionalmente, no albita granito ocorrem pegmatitos,
associados a falhas de direcao N-S, formando faixas
com espessura de dezenas de metros e comprimento
de centenas de metros, ricas em xenotima (Figura 5B).
Asreservas potenciais da zona de pegmatitos sao de 20
milhoes toneladas ROM, a 0,1% deY,0, (20.000 tdeY,0,)
(GARCIA, 2013). Nos pegmatitos ocorrem xenotima,
gagarinita-(Y), fluocerita-(Ce) (PIRES, 2010), gagari-
nita-(Ce), zajacita e ilmenita (NEUMANN; BARRETO,
2013). A alta fugacidade de F no ambiente magmatico
do albita granito implicou a cristalizacdo de xenotima
com até 4% de F na estrutura mineral. A incorporacao
do F na xenotima ocorreu pela substituicao de O, com

formacao de tetraedros de PO,F (segundo caso descrito
nanatureza), o que acarretou o encurtamento dos pa-
rametros a e ¢, e, consequentemente, uma cela unitdria
menor, o que, por sua vez, facilitou a substituicao do
Y por ETR de raio i6bnico menor, notadamente o Yb e
o Dy. Este tltimo € o mais precioso de todos os ETR. A
riqueza em F no sistema foi, portanto, preponderante
para a cristalizacao de xenotima rica em Dy (BASTOS
NETO et al., 2013). Durante o resfriamento do sistema
albita granito também ocorreram modificacdes na
distribuicao mineralégica dos ETR, como € o caso das
exsolugdes de ETRL em fluoreto. Existiu uma gagarinita
inicial que continha indistintamente ETRL e ETRP, mas,
com a diminuicdo da temperatura, ocorreu o encurta-
mento da sua cela unitéria, causando a exsolucao dos
ETR derio i6nico maior do que o do Sm. Formaram-se,
assim, uma fluorica-(Ce), que contem outros ETRL, e
uma fase hospedeira de gagarinita-(Y), que contem
outros ETRP (PIRES et al., 2006; PIRES, 2010; BASTOS
NETO et al., 2005).
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Ensaios de concentracao em escala piloto mos-
traram a possibilidade de se obter concentrados de
xenotima, com um teor de 20% de itrio, como subpro-
duto da producao de cassiterita (VIEIRA; LINS, 1997).
Um estudo de separacdo de xenotima do zircao do
AGN foirealizado por Torem e Scorzelli (1995), porém
sem muito sucesso. Lapido-Loureiro (2011) analisou
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Figura 5

concentrado de xenotima do albita granito obtendo
61,60% de 6xidos de ETR, sendo que destes 98,4% sdo
de ETRP. O minério de ETRP de Pitinga deve ser mais
estudado, devido a complexidade paragenética, a qual
tem implica¢des nos métodos de beneficiamento a
serem implantados.

(A) Fluxograma simplificado do beneficiamento em Pitinga. (B) Pegmatito rico em xenotima (cristais rosa alongados). (C) Hipergrama dd Y,

Na e Th sobreposto a imagem de elétrons retroespalhados, individualizando os minerais de interesse, com predominio de xenotima (rosa),
gagarinita-(Y) (roxo) e torita (verde); amostra 5389, fragdo 106mm, magnético 0,5 A (Fonte: NEUMANN; BARRETO, 2013).
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Figura 6 Distribuicdo dos ETR leves e pesadas nos principais depdsitos mundiais e nos pegmatitos da mina Pitinga (Fonte: GARCIA, 2013).
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Granitos tipo A da Provincia Estanifera de Goias

e mineralizagoes de ETRP

A existéncia de diversas caracteristicas comuns aos
granitos mineralizados de Pitinga (granitos Madeira
e Agua Boa) e alguns dos granitos tipo-A que ocorrem
em Goids foi reconhecida por Lenharo et al. (2002).
Estes ultimos estdo distribuidos pela por¢do norte do
Estado de Goids e sul do Estado do Tocantins, formando
parte da chamada Provincia Estanifera de Goids (PEG)
(MARINT; BOTELHO, 1986). Os depésitos de estanho
mais importantes estdo localizados nos macicos Serra
Dourada e Pedra Branca.

Os estudos realizados pelo grupo de pesquisa da
UNB identificaram diversas ocorréncias de minera-
lizacdo de ETRP, algumas muito promissoras. O en-
riquecimento em terras raras em granitos estéreis e
mineralizados em estanho nos macicos Serra Dourada
e Pedra Branca ja foi divulgado em vdrios trabalhos
especificos sobre terras raras (MARINI et al., 1992;
BOTELHO; ROSSI, 1992; TEIXEIRA, 2002; TEIXEIRA;
BOTELHO, 1999, 2002). No macicgo Serra Grande, os
teores detectados no saprolito e nos horizontes argi-
losos (0,21 e 0,11%, respectivamente) sdo semelhan-
tes aos encontrados em depdsitos importantes ja em
explotacdo. Por exemplo, os teores de ETR dos dep6-
sitos residuais da China sdo da ordem de 0,05 - 0,2%
(KYNICKY et al., 2012), e sdo atualmente a principal
fonte mundial de ETRP.

A importancia econdmica de mineraliza¢des asso-
ciadas a estes corpos jd foi confirmada pela Mineragao
SerraVerde que, recentemente, anunciou que, em 2016,
dard inicio a opera¢do de uma planta industrial para
producdo de ETRP de jazida associada ao granito Serra
Dourada. O potencial destes dois corpos graniticos para
novos dep6sitos de ETRP é, portanto, muito grande.

Considerados minerais estratégicos, o papel proe-
minente dos ETR nas geociéncias inclui estudos de
seus depdsitos minerais, do seu comportamento em
sistemas geoquimicos igneos e aquosos, da biogeo-
quimica, do seu comportamento ambiental e de sua
ecotoxicidade.

Nos sistemas biolégicos, por suas propriedades
luminescentes e magnéticas, os fons de terras raras
sdo considerados altamente importantes dada sua
relevidncia como marcadores em imunologia para
diagnéstico clinico.

No campo da bioquimica, muito do interesse nos
estudos dos ETR provem de sua capacidade em subs-

tituir outros ions, em especial o Ca*, pela marcada
similaridade entre ambos em termos de tamanho i6-
nico, geometria de coordenacao e dtomos doadores
na formacao de complexos.

No reino vegetal, os primeiros estudos sobre a ab-
sorcao dos ETR pelas plantas eram sugestivos de que
este processo apenas refletia passivamente sua con-
centracao na dgua. Posteriormente, novas pesquisas
evidenciavam que algumas espécies de vegetais apre-
sentavam uma absorcao seletiva, com considerdvel
capacidade para concentrar os ETR em detrimento
de outras sem esta mesma capacidade. Neste sentido
destacam-se, no campo dos vegetais inferiores, as
bridfitas e as pteridéfitas (EVANS, 1990).

Os ETR podem exercer efeitos fisiol6gicos positivos
ou negativos nas plantas dependendo da sua concen-
tracdo e de outras condicdes. Sua aplicacdo adequada
em cultivos, por exemplo, pode promover a germinagao
das sementes e o desenvolvimento das raizes, o au-
mento da biomassa e assegurar a qualidade dos frutos
(ZHANG et al., 2013). Segundo cientistas chineses, a
aplicacdo de ETR como fertilizantes em determinados
cultivos pode aumentar a absorcao e o transporte dos
fosfatos. No entanto, quando excede o nivel 6timo, pode
inibir o crescimento e mesmo causar a morte da planta.
Mesmo sendo tidos como elementos ndo essenciais ao
desenvolvimento das plantas, os ETR sao empregados
como fertilizantes em varios paises da Europa, Asia e
Oceania, entre outros.

Embora a fitotoxicidade dos ETR seja ainda obscura
e controversa, o monitoramento de dreas onde sdo
aplicados fertilizantes a base de fosfatos extraidos de
depdsitos de monazita se faz necessdrio, bem como o
monitoramento de dreas cujas condi¢des do solo sao
favordveis a mobilidade dos ETR, propiciando maior
disponibilidade e absorcao dos mesmos pelas plantas,
e ainda, de dreas de aterros com descarte indevido
de materiais como baterias, onde o escoamento su-
perficial pode contaminar o ambiente (THOMAS et
al., 2014).

Em relacao aos metais pesados, estes podem ter sua
absorcdo inibida pela agdo dos ETR. Por exemplo, o La**
pode diminuir a absor¢do do Pb? em plantas ocorrentes
em solos contaminados por este elemento.

Com vistas a prospeccao mineral dos ETR, o em-
prego da fitogeoquimica, integrada a geoquimica de
rochas, solos e minerais, tem mostrado resultados
favoraveis, em particular para a drea da Mina Pitinga,
acima mencionada (LIMA; CUNHA et al., 2007, 2009,
2012), comprovando a necessidade de ampliacao de es-
tudos dos processos inerentes ao comportamento dos
ETR em ambientes supergénicos, principalmente em
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regides sujeitas a intensa alteragdo intempérica, como
é o caso da regido de abrangéncia da Mina Pitinga.
Concluindo, percebe-se que a chave para o desen-
volvimento de novas aplicacées dos ETR em diferentes
dreas requer a combinacao de diversas inovagdes nas
ciéncias geoldgicas, dos materiais, bioldgicas, sinteses
inorganica e bioinorganica, quimica do estado sélido,
métodos preparativos em escala industrial e caracte-
rizagdo analitica (MARTINS; ISOLANI, 2005).

O desenvolvimento sustentdvel e o fortalecimento da
producao mineral no pais dependem mais do estudo
geologico e geoquimico das dreas jd conhecidas do que
da prospeccdo em novas dreas promissoras. Para isto,
sdo necessdrios estudos de beneficiamento de minério,
deixando de exportar matéria bruta ou concentrados.

Algumas dificuldades enfrentadas para o melhor
desenvolvimento desses estudos recaem no reduzido
numero de laboratérios de andlises quimicas nacio-
nais e déficit de recursos humanos especializados em
técnicas analiticas mais sofisticadas, cuja fixagdo em
centros analiticos depende do reconhecimento de sua
qualificacdo, impedindo que busquem novas oportu-
nidades. Um corpo de profissionais competentes e o
aprimoramento na qualidade dos resultados analiticos
sdo requisitos essenciais para o desenvolvimento das
técnicas analiticas, evitando assim a necessidade de
uso de laboratdrios estrangeiros.

Além disso, a formacao académica de recursos hu-
manos é ainda pouco expressiva frente a complexidade
dos problemas envolvidos na pesquisa de bens mine-
rais, como aqueles relativos aos ETR. Para a solugdo
destes problemas sdo propostas as seguintes sugestoes:

1. Relativamente aos estudos dos ETR:

e devem ser priorizadas as pesquisas na mina de
Pitinga (AM) e na Provincia Estanifera de Goids,
por conterem teores significativos de ETRP;

¢ devem ser priorizados os estudos das concentracoes
de ETR em ambientes supergénicos, especialmente
daqueles desenvolvidos em rochas graniticas, pelo
fato de conterem teores relativamente maiores de
ETRP e onde o custo de extracdo € muito menor
do que dos demais tipos de jazidas.

2. Relativamente as necessidades estruturais:

Maior vinculo entre universidades, 6rgaos de pes-
quisa (e.g. CPRM) e empresas privadas de minera-
¢do, ou seja, cooperacgdo publico-privada;

Criar 6rgdos competentes, capacitados a avaliar a
qualidade e funcionalidade dos laboratérios pu-
blicos prestadores de servico;

Preparar recursos humanos especificos para de-
senvolver estudos das jazidas (mestrandos e dou-
torandos) e para o aprimoramento das técnicas
analiticas de ETR (técnicos de laboratorio);

Realizar convénios para trabalhos conjuntos (dou-
toramento sanduiche, por exemplo) com especia-
listas em ETR de locais onde os estudos estejam
em estdgio mais avancado que no do Brasil (EUA,
Austrélia e China).
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O presente capitulo versa sobre o potencial brasileiro
para o bem mineral potdssio, considerado estratégi-
co por integrar, junto com o nitrogénio e o fésforo, o
grupo dos nutrientes minerais mais importantes para
o crescimento das plantas' e, por conseguinte, para a
producao de alimentos, além de outros importantes
produtos da agroindustria, como os biocombustiveis.

Para o estudo dos recursos e reservas geolégicas
de potdssio, sua distribuicdo e limitacdes de ordem
econdmica e tecnoldgica, é necessdrio o entendimento
das caracteristicas e comportamento deste elemento
quimico, nos varios ambientes em nosso planeta.

O potdssio estd em 19° lugar como elemento mais
abundante do Universo, e em sétimo lugar em abun-
dancia na crosta continental terrestre (BROWNLOW,
1996), apresentando enriquecimento relativo as ou-
tras camadas da Terra, devido a sua baixa densidade
relacionada ao grande raio idnico. Geoquimicamente,
o potéssio € classificado como litéfilo, apresentando
afinidade com assilica e, em classificacdo mais moder-
na, é chamado de elemento incompativel, uma vez que
apresenta raio iébnico maior do que os dos elementos
constantes nas redes cristalinas dos silicatos (POME-
ROL et. al., 2013). Isto faz com que o potdssio seja
facilmente mobilizado quando em ambientes de mais

1 Os nutrientes podem ser classificados, segundo a sua importancia
no processo de desenvolvimento das plantas em: macronutrientes
primarios: nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K); macronutrien-
tes secundarios: calcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S) e micro-
nutrientes ou oligoelementos: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), ferro
(Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mb), zinco (Zn) e cobalto (Co).

alta atividade geoldgica, tornando possivel a ocorrén-
cia de concentra¢cfes economicamente interessantes.

O potdssio é encontrado em minerais silicdticos
formadores das rochas e sedimentos, como feldspatos,
feldspatéides, micas e argilas, bem como combinado
com {ons cloreto e sulfato, em sais precipitados na-
turalmente a partir de solucdes saturadas existentes
em lagos ou mares.

Os dep6sitos minerais passiveis de exploracdo de po-
téssio podem ser divididos em trés tipos principais:

¢ Depdsitos de evaporitos, formados a partir da de-
posic¢do de sais ricos em sédio e potdssio, podendo
apresentar-se em espessas sequéncias e grandes
profundidades;

e Salmouras naturais, isto é, lagos, lagunas e mares
contendo dguas densas e salgadas em locais com
alta taxa de evaporacao;

* Rochassedimentares, igneas ou metamorficas de
composicao silicdtica, destacando-se os depdsitos
glauconiticos ou verdetes entre as sedimentares/
metassedimentares; fonolitos e sienitos, rochas
igneas alcalinas, entre as igneas; e as de enriqueci-
mento andmalo em micas, principalmente biotita
e flogopita, entre as metamorficas.

As salmouras naturais com alto teor de potéssio,
apesar de exploradas economicamente por paises
como Israel e Jordania, no Mar Morto, e nos Estados
Unidos, no Lago Searles, na Califérnia, e no Grande
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Lago Salgado, em Utah (NASCIMENTO et al., 2008), ndo
tém ocorréncia com viabilidade econémica conhecida
no Brasil e por isso nao serdo tratadas neste capitulo.

Apesar de o potdssio estar presente em varios mine-
rais, apenas depdsitos com cloretos e/ou sulfatos sao
considerados de classe mundial, devido, principal-
mente, ao seu alto contetido de potdssio e facilidade
de solubilizacdo (NASCIMENTO et al., 2008; BALTAR
etal., 2001).

Evaporitos

Os sais de potdssio estdo presentes em evaporitos
que sdo depdsitos ortoquimicos formados através do
processo de evaporacao a partir de salmouras (SILVA
et al., 2000). A precipitacdo dos chamados minerais
evaporiticos segue uma sucessdo de carbonatos, sul-
fatos e cloretos. Estes dois dltimos incluem os prin-
cipais sais simples e complexos de potdssios que sdo:
kainita KMg(SO,)CL.3H,0 com 18,9% K,O, langbeinita
K,Mg,(80,),com 22,7% K,O, silvita KCL com 63,2%
K,O, carnalita KMgCL,.6H,0 com 16,9% K,O (SEARLS,
1985; NASCIMENTO et al, 2008; MOHRIAK; SZATMARI,
2008). Os minerais mais utilizados para extracdo de
potdssio sdo silvita e carnalita, pelo alto contetiido de
potdssio, estrutura quimica de cloretos simples, com
alta solubilidade, que facilita seu aproveitamento in-
dustrial. A silvita geralmente ocorre associada a halita,
cujo depdsito é denominado de silvinita (FRIEDRICH,
1997; BALTAR et al., 2001).

Evaporitos, diferentemente de outros depdsitos,
tém ocorréncia limitada no tempo geolégico, pois
exigem condi¢Oes muito especificas de deposicao
(PALAGI, 2008). De modo geral, o clima deve ser quen-
te, arido a semidrido, em ambientes continentais/
marinhos onde a razdo de evaporacao exceda a razao
de precipitacdo ou outra entrada de d4gua. Além disso,
outro importante fator controlador é a discreta con-
tribuicdo sedimentar de terrigenos de fora da bacia
(SILVA et al., 2000). Ainda que se conhecam bacias
evaporiticas de todas as idades geoldgicas, ndo existem
exemplos atuais de amplas e espessas acumulacdes de
sal. Supostamente, o aumento do nivel do mar depois
daudltima glaciagdo, tornaria o Holoceno inapropriado
para deposicao espessa de sal (MOHRIAK et al., 2008).

No Brasil, sao conhecidos pelo menos nove niveis
estratigréficos evaporiticos que variam do rifeano/

vendiano ao eoceno-oligoceno (PALAGI, 2008), porém
aqueles com maior quantidade de sais de potdssio
ocorreram durante o Permo-Carbonifero, na regiao
norte, nas bacias intracratonicas do Solimoes e Ama-
zonas, assim como no Aptiano da Bacia da Margem
Continental Sergipe-Alagoas (CERQUEIRA et al., 1997).
A alta incidéncia de evaporitos no Paleozoico Superior
e Mesozoico Inferior pode ser justificada pela existéncia
do megacontinente Pangea. Neste intervalo de tempo,
o Pangea estaria situado sobre cinturdes de baixas e
meédias latitudes de ambos os hemisférios, em zonas
de alta pressdo, onde a pluviosidade seria deficiente
(FLORENCIO, 2008). Por outro lado, a expressiva depo-
sicdo evaporitica aptiana da margem leste brasileira,
com 1500km de extensdo e até 500km de largura, desde
a Bacia Sergipe-Alagoas até a Bacia de Santos, € expli-
cada pela formacao de barreira (Dorsal de Sao Paulo)
que impediu a livre circulacdo das d4guas marinhas, e
associada a aridez climdtica, criou as condi¢des para
um aumento da concentracao e precipitacdo dos mi-
nerais evaporiticos (DIAS, 2008).

Fazendinha-Bacia do Amazonas, Amazonas

Os dep6sitos evaporiticos na Amazodnia foram desco-
bertos entre 1953 e 1957, durante a pesquisa petroli-
fera desenvolvida pela Petrobras e alcancam 389m de
espessura, a aproximadamente 800m de profundidade
(COSTA; WANDERLEY FILHO, 2008). Mas somente
em 1974, com a perfuracdo dos pogos 1-FZ-1-AM e
1-FZ-2-AM na regido de Nova Olinda do Norte, foi
possivel descobrir camada com silvinita (FRIEDRICH,
1997; COSTA; WANDERLEY FILHO, 2008). Estudos
complementares permitiram prever a existéncia do
depdsito potassifero de Fazendinha, as margens do
rio Madeira, a 130km de Manaus, importante pela
ampla extensdo areal, posicionado a profundidades
de 1000 a 1500m e apresentando condi¢des favordveis
a extracao do minério por métodos convencionais de
lavra (SAD et al., 1997).

Na Bacia do Amazonas, a sequéncia evaporitica
engloba os evaporitos/terrigenos do Grupo Tapajods
das formacaoes Itaituba, Nova Olinda e parte da Andir4,
depositados durante o Permo-Carbonifero (COSTA;
WANDERLEY FILHO, 2008). O modelo de sedimen-
tacao evaporitica foi estabelecido por Szatmari et al.
(1975 apud COSTA; WANDERLEY FILHO, 2008) com-
pardvel ao modelo cldssico da Bacia de Zechstein. Na
regido amazonica, no paleozoico superior, durante
um periodo de quietude tectdnica, sob clima érido e
quente, em condi¢des de bacia intracraténica faminta
eisolada. Inicialmente os primeiros evaporitos foram
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depositados na Sub-bacia de Jurud, na Bacia de Soli-
moes, seguidos pela deposicao na Bacia do Amazonas.
A presenca de sais de potdssio é conhecida apenas na
Formacao Nova Olinda da Bacia do Amazonas, onde
ocorre predominancia de carbonatos a oeste, préximo
ao influxo marinho que grada para anidritas e halitas
nas dreas mais afastadas e restritas. No lado leste, a
dilui¢do causada pelas d4guas continentais controlou a
deposicdo das anidritas e carbonatos intercalados com
arenitos, gerando modelo concéntrico com carbonatos
nas partes mais externas e halita e, mais raramente,
silvinita no centro. E possivel identificar duas sub-
-bacias com silvinita, localizadas nas extremidades
sudoeste e nordeste da drea de deposi¢cdo da halita
(COSTA; WANDERLEY FILHO, 2008). Szatmari et al.
(1975 apud COSTA; WANDERLEY FILHO, 2008) divi-
diram o pacote evaporitico em 11 ciclos evaporiticos,
cada ciclo composto de uma sucessdo de terrigenos
na base e outra superior composta dos ortoquimicos,
que se inicia com carbonato e anidrita e termina no
topo com halita, no caso de regressao marinha. Destes,
apenas o ciclo VII da Formacao Nova Olinda atingiu
condic¢des de restricdo mais acentuada e hipersalini-
dade propiciando a precipitacao de sais mais soltiveis
de K* e Mg* (SAD et al., 1997).

Taquari-Vassouras - Bacia Sergipe-Alagoas, Sergipe
A Bacia Sergipe-Alagoas é uma bacia marginal gerada
durante a série de eventos que marcaram a separacao
do continente Afro-Brasileiro, no cretdceo inferior
(CERQUEIRA et al., 1997). Na fase inicial de riftea-
mento, com a instauracdo de um ambiente marinho
restrito (golfo), sob condic¢oes de clima quente e drido,
desenvolveu-se a sucessdo evaporitica que antecedeu
afase marinha carbondtica relativa a um mar raso que
evoluiu para a bacia oceédnica do Atlantico Sul (SILVA
etal., 2000). Além disso, a tectdnica do rifte comparti-
mentou esta bacia em vérios sitios deposicionais, cada
um com evolucao prépria. Somente nas por¢oes mais
afastadas do oceano aberto criaram-se condicdes de
restricdo suficientes para deposicao dos sais de potds-
sio, enquanto que nas mais proximas do mar, halita
era precipitada (CERQUEIRA et al., 1997).

As porgdoes que sofreram maior restricdo marinha
estdo localizadas em Sergipe, onde os depdsitos de
silvinita e carnalita foram descobertos em 1963 pela
Petrobras, durante pesquisa de petréleo. O projeto
de implantacdo da mina de Taquari-Vassouras para
o aproveitamento do cloreto de potdssio foi iniciado
em 1979, pela Petromisa. A mineralizacao salifera é
constituida de halita, silvinita, carnalita lixiviada e

taquidrita, sendo a silvinita a principal fonte do mi-
nério de potdssio.

Ajazida de potdssio, situada entre os campos petro-
liferos de Carmépolis e Siriri, ocorre em uma sucessao
de evaporitos associados a carbonatos no Membro
Ibura da Formacgao Muribeca (SOUZA LIMA, 2008).
A sucessdo evaporitica na drea da jazida de silvinita
ocorre sobre dois altos estruturais regionais: Aracaju e
Riachuelo/Santa Rosa (MACHADO; SZATMARI, 2008).
A secdo evaporitica Ibura ainda nao foi datada ade-
quadamente pela auséncia de fsseis diagnosticos. Seu
posicionamento estratigrafico sugere idade neoaptiana
(SOUZA LIMA, 2008). A espessura média do Membro
Ibura na drea da mina Taquari-Vassouras € cerca de
260m. Desde os primeiros estudos, observou-se que as
camadas de sal apresentam variacdes na sua inclinagdo
e espessura, evidenciando que os evaporitos foram
depositados em superficie peneplanizada e posterior-
mente deformados por tectonica albiana (MACHADO;
SZATMARI, 2008). Além disso, variagdes na espessura
dos evaporitos podem ter sido causadas por processos
de halocinese responsdveis pela formacao de sucessdo
de anticlinais e sinclinais presentes na mina Taquari
(CERQUEIRA et al., 1997).

Estudos de Szatmari et al. (1974 apud MACHADO;
SZATMARI, 2008) propdem a subdivisdo da se¢do eva-
poritica Ibura em: basal, média e superior, as quais
incluem 9 ciclos evaporiticos, de 1 a 6 onde a salinidade
é crescente e de 7 a 9 com salinidade decrescente. A
basal, entre os marcos 1 a 5, é constituida principal-
mente de halita, na bacia evaporitica, e por calcario
com intercalacdes delgadas de anidrita de plataformas
marginais e de folhelhos sub-betuminosos. A média,
entre os marcos 5 e 6, final da fase de alta salinidade,
é representada por sais de potdssio e magnésio como
carnalita e taquidrita. O final do ciclo 6 é marcado
por discordancia. A superior, entre os marcos 7 e 9, é
representada por espessos depdsitos de halita inter-
laminada com silvinita (halita+silvita). O decréscimo
da salinidade favoreceu a deposicao de anidrita. Com
0 avango transgressivo sobre a sucessdo evaporitica,
calcérios e folhelhos do Membro Ibura e os calciluti-
tos e folhelhos do Membro Oiteirinhos da Formacao
Muribeca foram depositados.

A concentragdo dos sais de potdssio sem magnésio
(silvinita) ocorre préximo ao topo da sequéncia eva-
poritica no ciclo 7. As camadas que constituem este
ciclo possuem espessura de 40m. Na base do ciclo 7
ocorrem duas camadas de silvinita com espessuras
médias de 5m, separadas por uma camada de halita,
conhecidas como Silvinita Basal Superior e Silvinita
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Basal Inferior. Este conjunto tem espessura de 15 a 20m
e estd sobreposto a camada de taquidrita (CARVALHO
JUNIOR; ALVES, 2000).

O ambiente deposicional seria lagunar hipersalino
raso (<20m), sob clima semidrido, com aportes peri-
6dicos de dguas continentais e marinhas, formando
ambiente de planicie de maré (AZAMBU]JA FILHO
et al., 1980; FEIJO, 1979 apud SOUZA LIMA, 2008). A
frequente intercalacao de sais de carnalita e taquidrita
com halita sugere eventos de diluicao da salmoura por
aporte de d4gua das dreas menos confinadas (SOUZA
LIMA, 2008). O modelo proposto por Szatmari et al.
(1974 apud SOUZA LIMA, 2008) sugere a presenca de
pequenas bacias evaporiticas onde as concentragoes
eram progressivamente maiores em diregdo as areas
mais distais do aporte de d4gua marinha, de tal sorte
que os sais mais soltveis tivessem condicoes de pre-
cipitacdo. A intensa evaporacao e concentracao das
dguas lagunares teria originado sabka nas bordas.
Com o aumento de concentra¢ao dos sais na salmoura,
ocorreu a precipitacdo da halita e dos sais mais soluveis.
As frequentes intercalacdes de folhelhos com os evapo-
ritos sugerem aporte de dgua periédica (OLIVER, 1997
apud SOUZA LIMA, 2008). Os modelos sdo insuficientes
para explicar uma sucessao evaporitica tao expressiva,
por isso, é suposto que o controle tectonico da subsi-
déncia favoreceu o acimulo de espessos pacotes de
sal (SOUZA LIMA, 2008). Além disso, um tectonismo
albiano é citado e tem sido associado a pulsos tardios
da fase rifte (MACHADO; SZATMARI, 2008).

Ocorréncias evaporiticas na plataforma continental
Na Bacia de Sergipe-Alagoas, os evaporitos distribuem-
-se tanto no continente quanto na por¢do submersa,
seja estratificado, seja em domos ou almofadas. A
ocorréncia dos evaporitos é reduzida na plataforma
continental, ocupando, principalmente, os baixos es-
truturais controlados por falhas da fase rifte da bacia,
estando, aparentemente, ausentes em dguas profundas,
ainda que Mohriak (1995), através de feicoes sismicas,
tenha sugerido presenca de evaporitos também nessas
dguas (SOUZA LIMA, 2008). Segundo Rocha (1979 apud
CAVALCANTI, 2011; SOUZA et al., 2009), na plataforma
continental de Sergipe, préximo de Aracaju, trés pocos
perfurados pela Petrobras (SES-15, SES-8, SES-3) detec-
taram, além da halita, a presenca de sais de potdssio e
de magnésio (silvinita e carnalita), com espessura de
15 a 50m, em profundidade pouco inferior a 3000m.
Além disso, foram identificados domos de sal na
margem continental brasileira a norte de Abrolhos e
em Mucuri, no sul da Bahia, em Barra Nova e na foz
do rio Doce, no Espirito Santo (CAVALCANTI, 2011).

Rocha (1975 apud SOUZA et al., 2009) cita que carna-
lita e taquidrita foram identificadas no poco 1-SP-S-2,
localizado na plataforma continental do Estado de
Sao Paulo.

Como o Brasil produz menos de 10% do potdssio
necessdrio para suprir o mercado interno de ferti-
lizantes, estas ocorréncias saliferas podem vir a se
constituir em dreas economicamente interessantes
para pesquisa, dadas a proximidade da costa e dos
grandes mercados consumidores nacionais, lamina
d’4dgua rasa e pequena profundidade dos topos dos
domos, alguns quase aflorando no fundo marinho.
Além disso, o processo de extracao possui tecnologia
conhecida e os custos de produc¢do ndo sao invidveis.
Destaca-se que desde 2009 foram requeridas centenas
de dreas para pesquisa de sais de potdssio nas plata-
formas continentais de Sergipe, Bahia, Espirito Santo
e Sao Paulo (CAVALCANTI, 2011).

H4 décadas, rochas silicdticas enriquecidas em potds-
sio vém sendo estudadas como opcao em aplicacao
direta (rochagem) para o fornecimento do nutriente as
plantas ou como matéria-prima em rotas alternativas
de obtencdo de fertilizantes (MARTINS et al., 2008).
Rochas como fonolitos, sienitos, biotita-xistos, flogopi-
titos, arcosios, basaltos, rochas ultrabasicas leuciticas
(uganditos) e mesmo minérios pobres e rejeitos de
minas de fosfatos mostraram algum tipo de interesse
e os resultados foram variados.

Nas duas ultimas décadas no Brasil, porém, a técni-
ca da rochagem tem sido pesquisada com mais vigor,
tendo-se acesso hoje a ampla literatura no Brasil?, com
revisdes de experimentos e desenvolvimento de rotas
tecnoldgicas voltadas para a implantagdo de projetos
de minerac¢do e beneficiamento das rochas silicdticas.

Nascimento e Lapido-Loureiro (2004), em um dos
primeiros trabalhos mais completos sobre o tema desta
nova fase, mostram que o ortocldsio e o microclinio,
os dois feldspatos potdssicos mais comuns nas rochas,
apresentam praticamente o mesmo contetido em ions
K (14%) que o mineral de minério carnalita, porém o
problema é que naqueles o potdssio estd firmemente
ligado aos tetraedros de silicio, tornando dificil sua
solubilizacao. Entre as micas, muscovita (9,8% de K),

2 Notadamente, consultar trabalhos apresentados nos dois con-
gressos brasileiros de rochagem e as inimeras publicagdes de
pesquisadores do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT),
disponiveis no sitio da instituicdo na internet.
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flogopita (9,3% de K) e biotita (9,0% de K) destacam-
-se pelo alto conteuido de potdssio, porém, segundo
Snill e Liljefors (2000 apud NASCIMENTO; LAPIDO-
-LOUREIRO, 2004, 2009), testes de lixiviagdo com vérios
agentes lixiviantes e tamanhos de graos, mostraram que
abiotita apresentou maiores valores de extracao de po-
téssio, se comparada com a muscovita ou o microclinio.
Por outro lado, a muscovita e o microclinio, quando
tratados, finamente divididos, com cloreto de célcio
e/oumagnésio na forma hidratada, e aquecidos entre
700-1050° C por um periodo entre 0,3 e 2 horas, em um
processo patenteado por Lonrho Limited, liberaram
completamente o potdssio (NASCIMENTO; LAPIDO-
-LOUREIRO, 2004, 2009). Outro mineral silicatico, a
leucita (17,9% de K), bastante conhecida como mineral
de minério substituto do feldspato como fornecedor
de dlcalis para as industrias de vidro e ceramica, tam-
bém, quando aquecida a 180° C na presenca de CaCl,,
apresentou completa liberacdo do potdssio na forma
de KCI (PIGA; POCHETTI, 1992 apud NASCIMENTO;
LAPIDO-LOUREIRO, 2004).

Sdo abordadas a seguir descri¢cdes de depdsitos
conhecidos de rochas silicaticas com potencial de ex-
ploracao para fornecimento de potdssio na agricultura.

Verdete de Cedro do Abaeté, Minas Gerais

Na India, a utilizacdo de sedimentos com glauconita
em substituicao a fertilizantes potdssicos tem ocorrido,
pelo menos, desde os anos 90 (LAPIDO-LOUREIRO et
al., 2010). A glauconita ¢ um filossilicato hidratado de
ferro e potdssio e tem férmula quimica geral (K,Na)
(Fe**Al,Mg),(Si,Al), 0, (OH),, contendo 6 a 8% de K,O.
Segundo Lapido-Loureiro et al. (2010), a glauconita,
mineral autigénico marinho, pode ser retrabalhada
dando origem a depdsitos continentais e transicionais,
podendo também ser produto de intemperismo de
vérias rochas ou de processos hidrotermais.

Um dos primeiros estudos abordando a existéncia
de rochas peliticas com alto contetido de potdssio
de Minas Gerais sdo encontrados em Chaves et al.
(1971). Os autores, citando Costa e Branco (1960), ao
individualizarem dentro da Série Bambui dois mem-
bros, o Lagoa do Jacaré e o Membro Serra da Saudade,
descreveram este utltimo como formado por siltitos e
argilitos verdes glauconiticos, raramente arcoseanos.
O interesse do trabalho em questdo era o estudo da
ocorréncia de fosfato presente nos fosforitos dos ar-
redores da cidade de Cedro do Abaeté, MG.

Em trabalho apresentado no 24° Congresso Brasi-
leiro de Geologia, de 1970, por Costa e Oliveira (1970),
encontram-se indicacoes da rocha verdete, na regiao
de Cedro do Abaeté, como possivel fonte para explo-

racdo de potdssio. Nele aparece que os pelitos verdes
ocorrem formando o topo das camadas dobradas da
Série Bambui, de idade neoproterozoica (700 a 600 Ma),
nos municipios de Melo Viana, Quartel Geral, Cedro
do Abaeté, Paineiras, Tiros, Sao Gotardo, Matutina,
Santa Rosa da Serra e Arapud, em cotas acima de 800m.
Afirma que “trata-se de grande reserva” (p. 116) e que
o potdssio é proveniente da glauconita e ilita contidas
na rocha, que apresenta teores superiores a 10% de
K,O e que este teor diminui com o aumento do grau
de intemperismo. Também destaca que a glauconita é
um dos minerais de potdssio que podem liberar com
certa facilidade o fon K porque “sua rede cristalina é
mais frouxa” (p. 116), o que permitiria que essas rochas
fossem utilizadas in natura como fertilizantes.

Dentre os trabalhos mais recentes, Lima et al. (2007)
descrevem a Formacao Serra da Saudade do Grupo
Bambui, portadora dos verdetes, como representada,
em sua secao tipo, pelas litofacies: (1) ritmito pelito-
-arenoso; (2) carbonatos retrabalhados; (3) ritmito
areno-pelitico verde (verdete); (4) arenito fino com
estratificacdo cruzada hummocky; e (5) ritmito fosfa-
tico. Estabelece que os ritmitos areno-peliticos verdes,
também conhecidos como verdetes, sdo considerados
facies de tempestitos, exibindo ciclos de granode-
crescéncia ascendente, com arenitos finos na base
e sedimentos siltico-argilosos no topo. Os teores de
potdssio variam de 7 a 14%, estando presentes na ro-
cha minerais como quartzo, K-feldspato, albita, mica
branca, glauconita, clorita e opacos.

Mais especificamente sobre os depdsitos de Ma-
tutina, Sdo Gotardo e Quartel Geral, pesquisados pela
empresa Fvs Mineracdo Ltda, empresaligada a Amazon
Mining Holding, encontra-se em Nicholls et al. (2010)
que sua espessura varia de aproximadamente 20m no
dominio meridional a mais de 50m na metade norte
da Serra da Saudade, atingindo 80m no extremo norte,
onde estd coberta por sedimentos mais jovens.

Coelho Neto (2006) detalha que a glauconita, apre-
sentando-se como glébulos de cor verde intensa a verde
pélido, aparece na facies dos ritmitos verdes como
agregados de palhetas finamente granuladas, tendo-se
cristalizado primeiramente como mineral expansivo do
grupo da esmectita e s posteriormente evoluindo para
se constituir como glauconita, com uma estrutura 2:1,
semelhante a dailita. O autor conclui que, embora al-
guns autores tenham indicado sua génese em ambiente
lagunar, considera como mais apropriada alocalizacao
de borda de plataforma e baixas taxas de sedimentacdo
para explicar sua formacao. Acrescenta que o ambiente
de borda de plataforma também se mostraria adequado
a formacao dos fosfatos associados.
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No Ritmito Superior, associadas a folhelhos e bre-
chas, sdo encontradas lentes e pequenas laminas de
glauconitas deformadas. Nestes estratos, a deforma-
¢do ndo apresenta padrao ou direcao preferencial,
sendo sobrepostos por outros niveis de glauconita,
indicando que a deformacdo ocorreu em sedimentos
nao consolidados, concomitante portanto a deposicao
(COELHO NETO, 2006).

Luz et al. (2010), ressaltando que a associacdo da
glauconita a mineralizacdes de fosfato podera revestir-
-se de grande interesse no ambito da rochagem, citam,
como outras ocorréncias de verdetes conhecidas no
Brasil, as da Formacgao Pimenteiras, no flanco ocidental
da Bacia do Parnaiba, no Tocantins, e a do Grupo Be-
neficente, naregido de Juruena/Teles Pires/Aripuana
no norte de Mato Grosso e no sul do Amazonas.

Em Matos e Mello (2010) sao detalhadas as carac-
teristicas dos dois prospectos. O primeiro é descrito
como uma sucessdo sedimentar devoniana marinha
transgressiva, formada por folhelhos intercalados com
arenitos, contendo disseminacdes de fosfato cripto-
cristalino (colofana) e glauconita. Suas dimensoes
sdo de aproximadamente 25 mil km?. O segundo, do
Grupo Beneficente, datado do proterozoico médio, é
uma sucessao de metassedimentos marinhos glauco-
niticos, com disseminacdes de fosfato criptocristalino
(colofana) em siltitos e micronédulos de colofana em
arenitos; este cobrindo uma drea aproximada de 60
mil km?.

Rochas alcalinas potassicas do Macico de Pogos

de Caldas, Minas Gerais

O macico alcalino de Pogos de Caldas é uma estrutura
circular, de aproximadamente 800 km?, que se estende
por varios municipios da divisa dos Estados de Minas
Gerais e Sao Paulo, entre eles os de Pocos de Caldas,
Caldas, Andradas e Aguas da Prata.

E constituido principalmente por fonolitos, tin-
guaitos e sienitos, rochas compostas essencialmente
por feldspato alcalino e um feldspatéide, a nefelina.
A diferenca entre elas estd na origem, variando de
vulcanica a pluténica, com suas texturas variando
de muito fina a grossa, aparecendo associadas a pe-
quenas quantidades de rochas mdficas a ultramaéficas
(ULBRICH et al., 2005).

A sequéncia indicada por Ulbrich et al. (1992) é ade
que o magmatismo na drea iniciou-se com o derrame
de lavas, com deposi¢do concomitante de tufitos, estes
também aparecendo como depésitos tardios. Siltitos e
arenitos interestratificados da antiga cobertura sedi-
mentar afloram esparsamente rodeados pelas rochas
intrusivas. No interior do macico sdo encontradas

estruturas circulares que podem estar ligadas aos con-
tatos dos sienitos intrusivos ou dos domos fonoliticos
com as encaixantes ou ainda podem apontar os corpos
afetados pelas inversoes tardias com alteracao hidro-
termal e mineralizacdo. Area com alteracdo hidroter-
mal sobre rochas cataclasadas constitui a “estrutura
circular centro-leste”, com didmetros N-Se E-Wde 11
e 12 km, respectivamente, e com drea total superior
ao 100 km? (ULBRICH, 1984). As mineralizacdes de
uranio, molibdénio e zircoénio e também as zonas de
enriquecimento potdssico, aparecem como bolsées no
perimetro desta estrutura e nos Campos de Agostinho
e do Cercado (ULBRICH et al., 1992).

A Tabela 1 apresenta os dados de reservas medidas,
indicadas e inferidas, conforme aprovadas pelo Depar-
tamento Nacional de Producao Mineral (DNPM) com
base nos relatérios finais de pesquisa das empresas ou,
quando localizadas em minas com producao iniciada,
apos abatimento das produgdes anuais.

Em Sergipe, as reservas de potdssio encontradas
nas sub-bacias evaporiticas de Taquari-Vassouras e
Santa Rosa de Lima, em drea com concessao de lavra
cobrindo os municipios de Rosdrio do Catete, Car-
mopolis, Santa Rosa de Lima, Capela, Divina Pastora,
General Maynard, Japaratuba, Japoatd, Maruim e Siriri,
sdo de 478 milhdes de toneladas de silvinita e 14,4 bi-
lhoes de toneladas de carnalita (medidas + indicadas
+ inferidas). Seus teores médios sdao de 9,74% e 6,34%?
de K0, respectivamente. Em informac&o mais especi-
fica, encontrada em Vale S.A. (2015), os montantes de
reservas (provadas + provdveis) existentes em Sergipe
sao de 10,6 milhdes de toneladas de silvinita, com teor
médio de 24,2% de KCI e 301,6 milhdes de toneladas
de carnalita, com teor médio de 12,2% de KCI.

A mina de potdssio de Taquari-Vassouras, de ti-
tularidade da Petréleo Brasileiro S/A (Petrobras) e
arrendada para a Vale Fertilizantes S/A* em 2013, atu-
almente com capacidade produtiva de 625 mil t/ano
(VALE, 2015), produziu 492 mil toneladas do produto
KCl granular.

Asreservas do Amazonas, de Nova Olinda do Norte
e de Itacoatiara, referem-se aos depdsitos de Fazendi-

3 0u15,95% e 10,39% de KCl. A conversao de KCI para K,0 foi feita
considerando K,0 = 0,61 KCI.

4 Em 2012, a Petrobras assinou com a Vale a renovagao do contrato
de arrendamento de ativos e direitos minerarios de potassio em
Sergipe por mais 30 anos.
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nha e Arari, respectivamente. Os dois encontram-se
com relatérios aprovados, sendo que o de Fazendinha
tem as concessoes de lavra outorgadas. Os planos de
aproveitamento econdmico elaborados para ambos
os depdsitos na década de 80, previam capacidade de
producéao de 1,5 milhdo de t/ano para cada uma das
jazidas (PETROBRAS, 2008), embora, a época, a via-
bilidade econémica nao tenha sido comprovada, uma
vez que seriam necessdrios, além dos investimentos
iniciais e custos operacionais dos projetos, investi-
mentos em transmissao de energia, infraestrutura
portudria, sistemas de transporte terrestre e fluvial
e infraestrutura urbana e social. Porém, encontra-se
em estudo a possibilidade de juntar os dois depésitos,
dado o tamanho da jazida, que representa a segunda

no mundo em superficie. Com isso, seria tecnicamente
vidvel, de imediato, na primeira fase, uma producao de
2 milhdes de t/ano, o triplo da atual produgao nacional,
a um custo de US$ 3 bilhdes e com um prazo de trés
anos para sua implantacdo. Deve-se levar em conta
que a logistica é complicada, porque o potdssio estd
depositado numa regido as margens do rio Madeira,
a 1200m de profundidade, contabilizando milhoes
de toneladas de rejeito (KULAIF 2009°%). Quanto as
reservas de rochas silicaticas, somente as de Andra-
das, em Minas Gerais, de rochas alcalinas, € que tém
apresentado producdo, e em pequenas quantidades.

5 Atualizado pela autora em junho de 2015.

Tabela 1 Reservas oficiais de potassio do Brasil, ao final de 2013, em mil toneladas.

Substancia

Indicada Inferida

Minério Minério

Itacoatiara
Nova Olinda do Norte  Evap - Silvinita 493.005

Evap - Silvinita

446.300 18,32 a 21,57
16,79

63.020 20,47 a 20,48 150.220 16,41 a20,19

Andradas RoSil - Alcalinas 37.029 20.412

Caldas RoSil - Alcalinas 9.521 n.d. 10.911 n.d.

Matutina RoSil - Verdete 1.100.132 8,18 537.728 8,09 5.714 7,50
Pocos de Caldas RoSil -Alcalinas 28.677 n.d. 19.197 n.d.

Quartel Geral RoSil -Verdete 301.683 10,07 18 2.485 9,39 47.825 10,56
Séo Gotardo RoSil -Verdete 438.699 7,50 310.664 7,50 207.882 7,50

Rosario do Catete Evap - Silvinita 477.785 9,74
Rosario do Catete Evap - Carnalita 4.765.000 6,34 5.379.000 6,3 4.291.000

Aguas da Prata RoSil - Alcalinas 38.782 7.947

Notas:  (*) Quando as reservas ou as dreas das poligonais abrangerem mais de uma UF/municipio, o local informado é o da sede da mina ou o
informado pela empresa; Evap: Evaporitos; RoSil: Rochas silicaticas; n.d.: ndo disponivel; n.a.: ndo se aplica. No caso das RoSil - Alcalinas,
como em muitos casos as reservas foram cubadas visando aproveitamento de mais de um tipo de produto, ndo houve a determinagdo de
teores do potdssio em muitas delas, o que impede o calculo de teor médio por municipio. (Fonte: Elaborada a partir de consultas aos bancos

de dados de Relatorios de Pesquisa Aprovados (RPA) e de Relatérios Anuais de Lavra (RAL) da DIPLAM/DNPM em 22 de junho de 2015).
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O potéssio é produto transacionado internacionalmen-
te, com nimero limitado de produtores que suprem
grande nuimero de paises. Estes produtores abastecem
com excedentes os grandes consumidores internacio-
nais desta matéria-prima, todos produtores de commo-
dities agricolas. O mercado estd hoje dominado pelas
enormes jazidas de evaporitos existentes no Canada,
Bielorrussia, Russia e Estados Unidos (KULAIF 2009).

Quatro paises, China, Brasil, Estados Unidos e In-
dia tém sido responséveis pelo consumo de 60% do
potdssio utilizado como fertilizante no mundo. Além
disso, destaca-se a alta taxa de crescimento anual para
estes paises e para o Brasil em especial.

Segundo dados da ANDA, o mercado de produtos
fertilizantes brasileiro, em 2014, foi de 32,2 milhoes de
toneladas de produto. O Brasil é 0 4° maior consumidor
mundial de nutrientes NPK e 2° de potéssio, represen-
tando cerca de 16,7% do seu consumo mundial. Em
2013, o Brasil consumiu 5,2 milhoes de toneladas de
K,O, contidos em fertilizantes potdssicos (em produto
KCL) e produziu apenas 311 mil toneladas. As princi-
pais origens das importagdes brasileiras de potdssio
em 2013 foram o Canad4, com 31,6%, a Alemanha, com
16,5%, a Russia, com 15,6%, a Bielorrissia, com 14,9%
e Israel com 9,4%, correspondendo a um valor de im-
portacdo da ordem US$-FOB 2,91 bilhoes (OLIVEIRA,
2014). Este montante despendido, correspondendo
a aproximadamente 40% do total de importacao de
produtos da inddstria mineral, continua a impactar
fortemente tanto a balanca comercial quanto a agri-
cultura brasileira.

Como projetos de expansao ja anunciados, destaca-se
o Projeto Carnalita, em Taquari-Vassouras, préximo
da mina em producdo, que prevé uma capacidade
instalada 1,2 milhdo de t/ano de KCl, lavra por disso-
lugdo a 1.100m de profundidade, tem investimento
total estimado em US$ 844 milhdes, com vida ttil de
40 anos e previsdo de inicio de operacdo a partir de
2016 (KULAIE 2009)

O Projeto Santa Rosa de Lima, contiguo ao Car-
nalita, tem método de lavra por dissolucao de fluxo
direcional, capacidade de produgdo projetada de 500
mil t/ano, com inicio previsto para 2019 (KULAIE 2009).
Sobre a drea deste projeto, Oliveira (2014) cita que os

trabalhos de reavaliacao de reservas de silvinita na
regido apontaram 66,9 milhdes de toneladas de mi-
nério in situ, com 15,48 milhdes de toneladas de K,0
contido, considerando a camada principal.

No Amazonas, outras empresas tém investido
fortemente na pesquisa dos evaporitos. A empresa
Potdssio de Brasil5, por exemplo, detinha, em maio
de 2015, 180 processos ativos no DNPM, sendo que,
destes, 169 com alvard de pesquisa e 11 estdo em fase
de requerimento. Essas dreas, requeridas entre 2008
e 2015, cobrem grande extensdo nas cercanias dos
depdsitos da Petrobras, estendendo-se ao longo das
margens do rio Amazonas.

Em comunicacdo recente em evento internacional
do setor mineral, o PDAC 2015, a empresa informou
que jd investiu US$ 100 milhdes, dando prioridade
as dreas localizadas no municipio de Autazes, onde
haveria reservas de 425 milhdes de toneladas (ain-
da ndo oficiais), a 685m de profundidade, sendo que
apenas 44% da drea foi pesquisada, o que indicaria
potencial de reservas bem maiores. O estudo prelimi-
nar de avaliacdo econémica recentemente concluido
indicou possibilidade de implantacao de uma mina
subterranea utilizando processo de lixiviacdo a quente,
com producao de 2,2 milhdes de t/ano de KCI, mais 1,1
milhdo de t/ano de salgema. O inicio das operacdes
devera se dar até 2019 (ALVES, 2015).

No mesmo evento (PDAC 2015), a empresa Ter-
rativa, do grupo Artesia, apresentou nova tecnologia
desenvolvida pelo MIT/USA para producao de um
fertilizante potdssico a partir de minerais de feldspato,
denominado Hidrosienito. A Terrativa tem dreas reque-
ridas e em pesquisa’ nos Estados de Bahia, Pernam-
buco, Goids e Mato Grosso onde pretende desenvolver
cinco minas. A expectativa € que o empreendimento
possa alcancar uma capacidade de producgao de 1,45
milhdo de t/ano de KCI, em duas fases. Na primeira,
serdo instaladas plantas nas localidades de Ceraima
(BA), Rio Verde (GO) e Sinop (MT), cada uma com
capacidade para produzir 208 mil t/ano de KCl. Na
segunda fase serdo instaladas mais quatro plantas, de
mesma capacidade. Cada planta custard em torno de
US$ 140 milhdes. Como as plantas localizam-se pr6-
ximas a regioes consumidoras, a combinacgdo de seu

6 A Potassio do Brasil Ltda é empresa com sede em Belo Horizonte
e controlada pelos grupos CD Capital/The Sentinel Group, Forbes
& Manhattan, Grupo Simdes e Bemol Fogas (ALVES, 2015).

7 No total sdo 126 areas, sendo 105 com alvaras de pesquisa e
21 ainda em fase de requerimento, conforme levantamento no
sistema Cadastro Mineiro no sitio do DNPM, na internet, em maio
de 2015.
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baixo custo operacional e logistica tornaria o produto
competitivo em relacdo ao potdssio importado. Segun-
do a exposicao, o custo operacional seria de US$ 138
por tonelada de KCl, enquanto o produto importado
é comercializado naregido do Cerrado a um preco de
US$ 480. Teria ainda como vantagens o baixo consumo
energético e nao gerar residuos (ALVES, 2015).

A empresa Verde Fertilizantes, subsididria da Ama-
zon Mining Holding, tem realizado investimentos vi-
sando a producao de termopotdssio a partir dos dep6-
sitos de verdete de Minas Gerais. O produto, contendo
potdssio, silicio e magnésio, apresenta-se com granulo-
metria farelada fina, baixa solubilidade em dgua, com
liberagdo gradual dos nutrientes no solo, permitindo
atender as necessidades nutricionais das plantas e
também um efeito residual no solo. Além disso, cor-
rige a acidez do solo o que aumenta disponibilidade
de fésforo no solo (VERDE FERTILIZANTES, 2011).

Como possibilidades de expansao de reservas, deve-
-se considerar que reservas ja cubadas de rochas alca-
linas para substancias como leucita, nefelina-sienito,
biotita-xistos, entre outras, aprovadas para rochas de
revestimento ou feldspato sao passiveis de entrar como
recursos, dependendo de investimentos em pesquisas
geoldgicas e tecnoldgicas em plantas. Sdo também de
interesse imediato testes de rejeitos de mineracoes ja
implantadas quando a composicao das rochas lavradas
apontar contelido em potdssio relevante.

Fontes alternativas de potdssio tém sido estuda-
das e sdo de vdrias naturezas. Estes estudos indicam
a necessidade de praticas diversas de aplicacao de
fertilizantes, buscando-se novos padroes para a incor-
poracdo dos elementos nutrientes aos solos empobre-
cidos implicando na otimizacao do uso dos minerais,
com poucas perdas por carreamento pela drenagem
(KULAIE 2009).

Desta forma, alternativas a mineracao de evapo-
ritos, apesar de estarem crescentemente sendo pros-
pectadas no Brasil, como é o caso dos verdetes ou das
jazidas primdrias de rochas silicdticas, ainda devem ser
consideradas como recursos minerais, ndo constituin-
do propriamente reservas. Seu conhecimento ainda
é limitado as empresas que os tém prospectado e as
suas comunicacdes ao publico, visando principalmente
possiveis investidores, havendo poucas informacgées
detalhadas disponiveis.
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O fésforo (P) possui concentragdes na crosta terrestre
que variam de 0,1 a 1% (ROSE et al., 1979; MCDONOU-
GH; SUN, 1995) e seu uso estd predominantemente
relacionado a industria de fertilizantes. Constitui ele-
mento fundamental e sem substituto na agroindustria.
A apatita, Ca,(PO,),(E OH, Cl), é a forma mineralégica
mais comum do fésforo. E um mineral pouco soltvel,
havendo necessidade de transformd-lo em produtos
que possam liberar f6sforo para as plantas. A principal
aplicacdo da apatita é, portanto, na fabricacdo do dcido
fosférico. Existe, ainda, uma infinidade de minerais
fosfaticos, especialmente os secunddrios, como os
minerais do grupo da crandalita, dentre outros, hoje
viabilizados para fabricacao do termofosfato, e também
minerais resistentes ao intemperismo como a mona-
zita Ce,La,Th,U (PO,,SiO,) e o xenotimio (Y,ETR)PO,,
sem aproveitamento na industria de fertilizantes. As
rochas fosfatadas, por sua vez, constituem um recurso
ndo renovavel.

A populacao mundial contabilizada entre 2014 e
inicio de 2015 foi de cerca de 7,2 bilhoes de habitantes e
estimativas da ONU indicam que a populacdo mundial,
em 2050, serd de 9,6 bilhoes de habitantes (UNITED
NATIONS, 2013). Consequentemente, havera cada
vez mais uma tendéncia de crescimento da deman-
da por fertilizantes, uma vez que serd necessario um
aumento da produgdo agricola através do aumento
da produtividade e pela incorporacdo de novas dreas
agriculturéveis.

O consumo global de insumos para fertilizantes
aumentou significantemente em 2010. Desde entdo
vem crescendo de uma forma estdvel numa taxa média

de cerca de 2% ao ano, conforme estimativas prévias
da IFA (International Fertilizer Industry Association)
(HEFFER; PRUD’HOMME, 2014). Em 2014, o consumo
brasileiro de fertilizantes foi de 32 milhdes de tone-
ladas, um crescimento de, aproximadamente, 97% se
comparado ao consumo do ano 2000 (FERNANDES,
2013).

O Brasil se destaca no panorama mundial como um
grande produtor de alimentos e a expectativa é que
sua importancia aumente, tendo em vista a grande
extensao de suas terras agriculturdveis. Em relacao
ao fosfato, a expectativa era que a demanda mundial
aumentasse numa razao de 2,4% até 2015. No Brasil,
de acordo com a Associacdo Nacional para Difusdo
de Adubos (ANDA, 2013), as entregas de fertilizantes
fosfatados (P,0,) registraram alta de 7,3%, passando
de 4,3 milhdes toneladas, em 2012, para 4,6 milhoes
toneladas, em 2013. Neste mesmo ano, também de
acordo com dados da ANDA, 57% do consumo nacional
de fosfato foi importado de fontes externas (Figura 1).

Pt 0 Fachoa]
u importade

Figura1 Perfil da dependéncia externa de fertilizantes (Fonte: ANDA, 2013).
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Os fertilizantes fosfatados sdo produzidos a partir
das rochas fosfdticas, extraidas de diversos ambientes
geoldgicos distintos. Com base nos principais proces-
sos formadores dessas rochas, destacam-se quatro
principais categorias de depdsitos:

1. Depésitos Magmaticos: (i) associados a complexos
intrusivos alcalinos, alcalino-carbonatiticos, hipe-
ralcalinos e ultrabdsicos, metamorfizados ou nao;
(ii) associados a rochas pegmatiticas de natureza
4cida ou alcalina que cortam mdrmores/calcissili-
cdticas e; (iii) relacionados a associagdo de rochas
Anortosito-Mangerito-Granito Rapakivi.

2. Depésitos Sedimentares: aqui estdo incluidos os
depdsitos marinhos sedimentares e metassedi-
mentares representados por fosforitos e rochas
fosfatadas, distribuidos desde o cenozoico ao pa-
leoproterozoico.

3. Depésitos Residuais Meteoricos: depdsitos de
fosfato resultantes do enriquecimento, devido a
processos de intemperismo.

4. Depositos fosfaticos residuais zoégenos ou tipo
Ilha: depdésitos de Guano, que sdo acumulacoes de
excrementos de aves (menos de 1% das reservas
mundiais naturais de fosfato). No Brasil destaca-
mos a Ilha Rata, em Fernando de Noronha, com
algumas acumulagdes de fosfato.

O Brasil possui unidades geoldgicas compativeis
com todas as classes de depdsitos existentes. Apesar
de apresentar ambientes geolégicos favoraveis para
mineralizacdes de fosfato, a situacao brasileira em
relacdo a disponibilidade de fosfato € critica, face ao
quadro de reservas e a producdo brasileira atual, o que
gera uma alta vulnerabilidade para o agronegdécio bra-
sileiro. Portanto, é fundamental que o Brasil melhore
sua posicao na balanca comercial quanto aos insu-
mos fosfatados para fertilizantes através de politicas
publicas que favorecam o aumento da producdo e de
pesquisa para ampliacdo das reservas brasileiras, de
forma a ficar numa situacdo econdmica confortavel
no panorama mundial.

Distribuicdo dos principais depositos e reservas

Segundo dados do USGS (2014), as reservas mundiais
de fosfato sdo da ordem de 67 bilhdes de toneladas
(ano base-2013). Os dados apresentados foram pu-

blicados pelo USGS (2014) e foram atualizados com
base em reports de companhias individuais, Indian
Mineral Yearbook, Geoscience Australia e International
Fertilizer Development Center. Estas estdo associadas a
depdsitos de origem sedimentar (em torno de 85% da
oferta mundial), ignea (préximo de 15%) e biogenética
(menos que 1%). A maior parte destas mineralizacoes
estd inserida hoje em dreas continentais, entretanto,
novos recursos de fosfato estdo sendo identificados,
dimensionados e viabilizados economicamente em
oceanos, geralmente associados a plataformas conti-
nentais e searmounts, a exemplo do depdsito de Catham,
Golden Bay, Nova Zelandia (CASTLE et al., 2012). Os
principais paises detentores das reservas mundiais
estdo mostrados na Figura 2 e na Tabela 1. O Brasil
ocupa a décima segunda posi¢do no ranking mundial.

Tabela 1 e Figura 2 Panorama das reservas mundiais de fosfato (Fonte:
USGS, 2014).

Pais Reservas _

Marrocos e Saara Ocidental 50.000.000 1
China 3.700.000 2
Argélia 2.200.000 3
Siria 1.800.000 4
Atrica do Sul 1.500.000 5
Jordénia 1.300.000 6
Russia 1.300.000 7
Estados Unidos 1.100.000 8
Australia 870.000 9
Peru 820.000 10
Iraque 430.000 11
Brasil 315.000 12
Cazaquistao 260.000 13
Arabia Saudita 211.000 14
Israel 130.000 15
Egito 100.000 16
Tunisia 100.000 17
Senegal 50.000 18
india 35.000 19
México 30.000 20
Togo 30.000 21
Canada 2.000 22
Outros Paises 520.000

Total (arredondado) 67.000.000,00
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FORTE: LGS, 2014

Figura 2

Os maiores depdsitos mundiais sdo sedimentares,
normalmente com alto teor (> que 20% P,0,) e também
grande volume. Os depdsitos do norte do Marrocos/
Sahara Ocidental, no norte da Africa, respondem pela
imensa maioria dos recursos existentes. A figura 3
apresenta uma distribuicdo dos depésitos sedimen-
tares no mundo e destaca alguns mais importantes,
a exemplo dos depésitos: (i) cretdceos a paleocénicos
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de Bu Craa e Khourigba (no Marrocos/Saara Ociden-
tal), bacia de Djebel Onk (Argélia), Flérida (nos EUA),
Bayovar (Peru), Al-Hisa (Jordania), Abu Tartur (Egito);
(ii) paleozoico de Phosphoria Formation (nos EUA) e;
(iii) cambrianos a neoproterozoicos de Doushantuo,
Kayang e Kunyang (na China), bacia de Khubsugul (na
Mongolia), Phosphate Hill (Austrdlia), dentre outros.

Figura 3 Localizagdo dos principais depositos mundiais de fosfato sedimentar. Nas elipses brancas destaque para alguns mais importantes: Bu craa
e Kourighba (Marrocos/ Saara Ocidental), Djemi Djema e Bled EI Hadba (Algéria), Al-Hisa (Jordania), Doushantuo (China), Bacia de Volta
(Africa), Florida e Phosphoria Formation (EUA), Bayovar (Peru) e Phosphate Hill (Australia). (Fonte: FAO, 2004, modificado; BURNETT; RIGGS,

2006; COOK; SHERGOLD, 2005).
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Ao contrério do que ocorre no mundo e, apesar
do Brasil apresentar um grande niimero de bacias se-
dimentares potenciais, os depdsitos sedimentares no
Brasil representam cerca de 20% das reservas oficiais.
Destacam-se os depdsitos neoproterozoicos de Roci-
nha e Lagamar (Minas Gerais), Campos Belos/Arraias
(norte de Goids/Sul do Tocantins) e Irecé (Bahia), todos
no contexto geolégico dos Grupos Bambui/Una, além
dos depésitos cretdceos de Olinda/Igarassu, Miriri
e Lucena (Pernambuco e Paraiba) (Tabela 2), todos
associados aos sedimentos terrigenos e carbondticos
das Formacgdes Itamaracd e Gramame da Bacia Para-
iba. Os depésitos neoproterozoicos, Bacia Bambui/
Una, podem ser considerados como os de maior valor
economico de fosfato sedimentar no Brasil.

Os dep6sitos de Rocinha-Lagamar distribuem-se
ao longo de uma estreita faixa alinhada NE-SW, a sul
do municipio de Lagamar. Dados econ6micos indicam
para Rocinha a reserva de 415 milhdes de toneladas,
com 10 a 15% de P,0,, enquanto que para Lagamar
estima-se 5 milhdes de toneladas, com 30 a 35% de
P,O,(DARDENNE et al., 1986, 1997). Os fosforitos estao
associados a unidades do Grupo Bambui (SIGNORELLI
et al., inédito), possivelmente relacionados a Forma-
¢do Sete Lagoas (PUFAHL et al., 2015). O depédsito de
Campos Belos/Arraias estd também associado ao Grupo
Bambuli, claramente sobreposto aos diamictitos glaciais
da Formacao Jequitai. Estd localizado no lado oeste da
porcao basal da bacia neoproterozoica do Bambui,
Estados de Goids e Tocantins, atualmente lavrado pela
Itafés Mineragao Ltda (MBAC). Durante o Projeto Fos-

Tabela 2 Dados econdmicos dos depésitos sedimentares brasileiros.

Depdsito

Localizagéo

Minas Gerais (Brasil)
Minas Gerais (Brasil)
Tocantins/Goias (Brasil)
Tocantins (Brasil)
Bahia (Brasil)
Pernambuco (Brasil)
Paraiba (Brasil)
Paraiba (Brasil)

Mato Grosso (Brasil)

(Fonte: DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2003; MBAC, 2014; WOSNIAK et al., inédito; AGUIA RESOURCES LIMITED, 2013; BEMISA, 2014; DUSOLO, 2014).

fato Brasil — Parte I (ABRAM et al., 2011), ocorréncias
de fosfato foram descobertas na regido de Aurora do
Tocantins, regido oeste desta mesma bacia, e os dados
geoquimicos obtidos em sedimentos de corrente am-
pliaram o potencial da zona mineralizada, mais para
norte da bacia. A ampliacdo da zona mineralizada
foi comprovada, a partir de 2012, com os projetos de
pesquisa executados nos Prospectos Bonfim (empresa
DuSolo) e Taipas (empresa Rialma). Correlato ao Grupo
Bambui, o Grupo Una, no Estado da Bahia, também
é conhecido pela presenca de depdsito econémico
de fosfato. Destaca-se o depdsito da Bacia de Irecé,
Prospecto Trés Irmas, atualmente lavrado pela empresa
Galvani, onde a unidade fosf4tica estd relacionada a
estromatdlitos neoproterozoicos da Formacao Salitre.

Durante o Projeto Fosfato Brasil no Estado do Mato
Grosso (ABREU FILHO et al., 2011), a CPRM delineou,
em parceria com o Governo do Estado do Mato Grosso,
o depésito de fosfato e ferro na Formacao Serra do Ca-
eté, também associado ao neoproterozoico. Verificou-
-se que os maiores teores em fosfato ocorrem num
ritmito com até 9,49% de P,O,. Toda a faixa aflorante
da sequéncia, com cerca de 50 metros de espessura, é
mineralizada. Entretanto, os maiores teores de fosfato
foram obtidos proximos a Mirassol d"Oeste. A BEMISA
realizou furos de sondagem num dos menores alvos,
proximo a Fazenda Barra da Capivara, com definicdo
de recursos potenciais de 400 milhdes de toneladas
com teor médio de 5% de P,0O.. A expectativa € que o
volume total possa chegar perto de 1,5 bilhdes de to-
neladas quando avaliado o maior corpo mineralizado.

Volume (Mt) Teor (%)

415 10a15
5 30a35
64,8 5,07
18 6

40 15 (primério) a 35 (supergénico)

96 18
33 8,87
55 6
400 5
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A principal mineralizacdo de fosfato no cretdceo
brasileiro compreende os depésitos da Bacia Paraiba
(ABRAM et al., 2011), caracterizada por trés sub-bacias:
Olinda, Alhandra e Miriri, constituidas por sedimentos
do cretdceo superior ao paleégeno e coberturas ceno-
zoicas do Grupo Barreiras e PGs-Barreiras. Os depdsitos
de fosfato compreendem uma faixa descontinua desde
acidade de Olinda (PE) até norte de Jodo Pessoa (PB). A
mineralizagdo estd relacionada a Formacao Itamaracd
e a porcao basal da Formacdo Gramame. O depdsito de
Olinda foi explorado em grande escala pela Fosforita
Olinda S.A. Atualmente, os depdsitos de Olinda estao
relacionados a zonas de ocupacao urbana. Entretanto,
na bacia Paraiba, destacam-se dois projetos: o projeto
Miriri, executado pela CPRM entre 1982 e 1986, na re-
gido de Alhandra (PB) e entre Goiana (PE) e Itamaraca
(PE), e o Projeto Lucena, da Aguia Resources Ltda, com
uma area de 734 km?, avaliado em 2013 e localizado na
regido entre os municipios de Lucena e Alhandra, no
Estado da Paraiba, a aproximadamente 50 km de Joao
Pessoa (PB). No Projeto Lucena foram executados 49
furos de sondagem e estimada uma reserva inferida
de 55 Mt (JORC) com teor médio de 6,42% de P,O,
(cut-off de 3%) (AGUIA RESOURCES LIMITED, 2013a).

Em termos mundiais, mineralizac¢des significativas
em rochas igneas sdo encontradas na Russia, Brasil,
Canadd, Africa do Sul, Finlandia e Zimbabwe (Figu-
ra 4). Na Riussia, destaca-se o complexo de Khibina
(Peninsula de Kola) e, na Africa do Sul, o depdsito
de Palabora. Os depdsitos magmadticos brasileiros
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(com enriquecimento supergénico associado) sdo
depdsitos importantes, alguns considerados como de
classe mundial dentre os depdsitos magmatogénicos.
Respondem por cerca de 80% da producao nacional.
Uma importante revisao sobre os principais controles
metalogenéticos, caracteristicas e potencial em corpos
alcalino-carbonatiticos brasileiros é feita em Ribeiro
et al. (2014 apud SILVA et al., 2014). Considerando o
contexto tipolégico, destaca-se o intenso magmatismo
alcalino que ocorreu entre o Cretdceo Inferior e o Eoce-
no, que resultou nos principais depésitos econdmicos
brasileiros. Sdo intrusdes alcalino-carbonatiticas que
ocorrem circundando a Bacia do Paran4, encaixadas
em zonas de fraqueza e estdo relacionadas a evolu-
¢ao dos lineamentos Az 125° e Lancinha/Cubatao e
a zona de influéncia das plumas mantélicas de Trin-
dade e Tristdo da Cunha (GOMES et al., 1990). Neste
contexto, destacam-se os depdsitos de Tapira, Araxd,
Cataldo/OuvidorI eI, Salitre I e II, Serra Negra, Cajati
(Jacupiranga), Anitdpolis e Ipanema (Tabela 3). Ainda
neste contexto, nas regidoes de Patos de Minas e Presi-
dente Olegdrio, em Minas Gerais, as rochas alcalinas
vulcanicas e vulcanocldsticas da Formacao Patos, do
Grupo Mata da Corda, foram avaliadas pela Vicenza
Mineracdo. As sondagens realizadas permitiram definir
recursos da ordem de 520 milhdes de toneladas com
teor médio de 3,5% de P,O,, no entorno da cidade de
Patos de Minas, ainda nao viabilizadas economica-
mente, devido a dificuldades de obtencao de rotas
de concentracao do minério (GRADIM et al., 2015).
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Figura 4 Localizagdo dos principais depdsitos de fosfato relacionados a rochas igneas alcalino-carbonatiticas. (Fonte: BROD, 2008, modificado).
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Além destes, destacam-se os depdsitos de: (i) Ma-
ecuru no Pard do neoproterozoico, ainda nao lavrado,
por se encontrar inserido no limite da drea da Reser-
va Nacional do Cobre (RENCA), com questdes legais
regidas pelo Decreto N° 89404, de 24/02/1984 e; (ii)
Angico dos Dias do paleoproterozoico, encaixado no
norte do Estado da Bahia (mina da Galvani).

no municipio de Bagé, entre os corpos Trés Estradas,
a oeste, e Joca Tavares, a leste.

No final de 2010, a MBAC caracterizou o corpo
alcalino-carbonatitico da Serra da Capivara, localidade
de Santana, com predominio de tufos hidrotermali-
zados e brechas encaixadas em rochas do Grupo Iriri,
localizado no sudeste do Estado do Pard. Os recursos

Tabela 3 Uma comparagéo entre os depositos de fosfato magmatogénico brasileiros e os maiores depésitos mundiais.

Complexo Localizagéo
Peninsula de Kola
Alto Paranaiba (Brasil)
Peninsula de Kola
Alto Paranaiba (Brasil)
Africa do Sul

Alto Paranaiba (Brasil)
Finlandia

Uganda

Séo Paulo (Brasil)
Santa Catarina (Brasil)
Para (Brasil)

Minas Gerais (Brasil)
Sao Paulo (Brasil)

Séo Paulo (Brasil)
Bahia (Brasil)

Par4 (Brasil)

Minas Gerais (Brasil)

Fonte: BROD et al., 2004; MBACFERT, 2014; AGUIA RESOURCES, 2014).

Novos potenciais para fosfato magmatogénico
foram revelados pela CPRM, incluindo a caracteriza-
¢ao dos novos corpos alcalino-carbonatiticos de Trés
Estradas (com recurso inferido estimado pela Aguia
Resources em 70,1 Mt a 4,2% P,0O,) (AGUIA RESOURCES
LIMITED, 2015) e Joca Tavares, no Rio Grande do Sul.
Desde entdo, houve avangos no conhecimento geol6gi-
co e potencialidade econdmica desses corpos, além da
descoberta de outros trés corpos. As intrusées Picada
dos Tocos e Passo Feio, no municipio de Cacapava do
Sul (Grupo Mining Ventures Brasil), e o corpo Portei-
ra localizado pela empresa Aguia Resources Limited
(AGR), no desenvolvimento do Projeto Rio Grande,

Rio Grande do Sul (Brasil)

Volume (Mt) Teor (%)

4000 15
987 7
700 7
600 10
600 7
560 15
470 4
230 13

90 6
320 6.41
200 15
908 5ai1
120 6.07

18 10

62,5 8a154

60,36 12,04
70,1 42
520 35

totais estimados para o depdsito de fosfato até o mo-
mento sao constituidos por 60,36 milhoes de toneladas
de recursos indicados a 12,04% de P,0O, e 26,59 milhoes
de toneladas de recursos inferidos a 5,56% de P,O,
(LAGLER et al., inédito).

Somando-se ao quadro de distribui¢do dos depési-
tos brasileiros, ainda pode ser destacado o depd6sito de
Itataia, no Estado do Cear4, e os fosfatos aluminosos,
NE Pard e NW Maranhao. O depésito U-P de Itataia
é considerado a segunda maior reserva de uranio no
Brasil, com 142,5 mil toneladas de minério de uranio
com teor médio de 0,19% U,O, e 18 Mt de minério de
fosfato com teor médio de 26,35% de P,0O, Dos dep6-
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sitos associados a fosfatos aluminosos no nordeste
do Pard e noroeste do Maranhao sao conhecidos pelo
menos treze pequenos depdsitos, cujas reservas nao
oficiais sdo estimadas em torno de 44 Mt, com teores
de P,0, que variam entre 0,8 € 29% (OLIVEIRA; COSTA,
1984; CARVALHO et al., 2004).

E importante observar que as reservas mundiais
ocorrem principalmente em rochas sedimentares, com
teores entre 25-33% de P,0O,, cujas caracteristicas sdo
a maior uniformidade e mineralogia mais simples.
Entretanto, as maiores reservas brasileiras ocorrem
em rochas igneas alcalino-carbonatiticas e mantos
de intemperismo associados (com fator de enrique-
cimento de 3 a 4 vezes maior que no primdrio). Neste
caso, com teores médios variando entre 4 e 15% de
P,O,, de mineralogia mais complexa, com baixo grau
de uniformidade, resultando em um aproveitamento
industrial mais complexo e, consequentemente, mais
custoso. Por este motivo, o preco médio brasileiro de
fosfato € relativamente elevado (SOUZA et al., 2009).

Entre 2010 e 2014, novos recursos foram dimen-
sionados e divulgados em reports apresentados por
empresas privadas em seus sites oficiais (AGUIA RE-
SOURCES LIMITED, 2014a; ABRAM et al., Inédito;
DUSOLO, 2013; BEMISA, 2011)): (i) depésito de Lucena
(com recurso estimado pela Aguia Resources de 55Mt
com teor médio de 6% P,0,); (ii) depdsito de Santana
(comrecurso estimado pela MBAC-Itafés de 60,36Mt a
12,04%P205 e 26,59Mt a 5,56%), (iii) depdsito de Trés
Estradas (com recurso inferido estimado pela Aguia
Resources em 70,1 Mta 4,2% P,0O,) (AGUIA RESOURCES
LIMITED, 2015); (iv) depd6sito de Bonfim (Bacia Bam-
bui - Estado do Tocantins com recurso estimado pela
DuSolo - Eaglestar de 18 Mt a 6% P,0,); (v) depdsito
do Mata da Corda (em Minas Gerais, com recurso esti-
mado pelaVicenza de 520Mt@3,5% P,0,); (vi) Projeto
Jauru, em Mirassol do Oeste-MT (com recurso estimado
pela BEMISA de 400Mt@5% P,O, e uma expectativa de
maioresvolumes e teores em outro alvo do projeto). O
depdsito de Miriri, da CPRM, também esteve sujeito
a uma revisao considerando novas descricoes e cut-
-off de 3%, onde foram obtidos recursos da ordem de
33Mt a um teor médio de 8,87%P,0, (WOSNIAK et
al., no prelo).

As reservas totais brasileiras foram revisadas, em
Fonseca (2014), configurando uma reserva lavrdvel ofi-
cial com total de 315 Mt de P,O,. Segundo este autor (Op.
cit.), entre 2008 e 2013, o DNPM aprovou 22 relatérios
finais de pesquisa e uma reavaliacdo de reservas, de-
monstrando o interesse das empresas nessa substancia.

Producéao

Em 2013, a produc¢do mundial de P,O, foi de 224 mi-
lhoes de toneladas (USGS 2014), que representou um
crescimento de cerca de 3% em relacdo a producao de
2012. Os seis maiores produtores foram China, Estados
Unidos da América, Marrocos-Oeste Saara, Federacao
Russa, Jordania e Brasil (Figura 5 e Tabela 4), que juntos
totalizam cerca de 82% da produ¢do mundial.

Tabela 4 e Figura 5 Producdo mundial de fosfato (Fonte: USGS, 2014).

China 97.000 1
Estados Unidos 32.300 2
Marrocos e Saara Ocidental 28.000 3
Russia 12.500 4
Jordénia 7.000 5
Brasil 6.715 6
Egito 6.000 7
Tunisia 4.000 8
Peru 3.900 9
Israel 3.600 10
Arabia Saudita 3.000 1
Australia 2.600 12
Atrica do Sul 2.300 13
México 1.700 14
Cazaquistdo 1.600 15
Argélia 1.500 16
india 1.270 17
Senegal 920 18
Togo 900 19
Siria 500 20
Iraque 350 21
Canada 300 22
Outros Paises 5.630

Total (arredondado) 224.000,00
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FORNTE: LAGS, 3004

Figura 5

Apesar dos esforcos para o aumento da producao
nos ultimos anos, o Brasil produziu menos em 2013 que
em 2012 (FONSECA, 2014). Segundo Fonseca (2014), em
2013, 39 milhdes de toneladas de Run of Mine - ROM
foram extraidos em 10 minas brasileiras. O teor médio
desse minério foi de 9,6% de P,0,. Essa producao,
beneficiada, resultou em 6,7 milhdes de toneladas a
um teor médio de 37% de P,0O..

Segundo este mesmo autor (Op.cit.), o Estado de
Minas Gerais foi o responsavel pela maior producao
(49% do fosfato nacional), seguido de Goids (com 36%),
Sado Paulo (10%), Bahia (4%) e Tocantins com o restante.
Em Minas Gerais as operacdes foram nos municipios
de Tapira, Araxd, Patos de Minas e Lagamar. Tapira
é o maior produtor de rocha fosfdtica do Brasil e os
municipios de Patrocinio e Serra do Salitre, apesar das
extensas reservas, ainda ndo iniciaram a producao. Em
Goids as operacoes estdo localizadas nos municipios
de Cataldo e Ouvidor, em Sao Paulo no municipio de
Cajati e, na Bahia, em Campo Alegre de Lourdes e Irecé.
A empresa Vale foi responsdvel por 71% da produgdo
nacional em 2013 (minas de Cataldo, Tapira, Arax4,
Cajati e Patos de Minas), seguida por Anglo/Copebraés,
com 21%, Galvani, com 7,2% e as empresas MBAC e
Socal completam a producao.

Outros projetos estdo previstos para entrar em
producao até 2017, 2018 (ANDA, 2013; FONSECA, 2014;
BRASIL MINERAL 348 e 349, 2015). No Ceard, o con-
sorcio INB/Galvani pretende iniciar a construcao da
usina de beneficiamento da jazida situada em Santa
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97.000

Quitéria/Itataia no inicio de 2015, com previsao de
producao de fertilizantes fosfatados e yellow cake em
2017, com investimento previsto da ordem de US$400
milhdes. Em Serra do Salitre (MG), a Galvani preten-
de iniciar a unidade em 2015, na qual deverdo ser
investidos US$ 400 milhdes, com producao de rocha
fosfatica de cerca de 1,2 milhdes de toneladas/ano e
180 mil toneladas de 4dcido fosférico. Em Angico dos
Dias, jazida situada em Campo Alegre de Lourdes (BA),
a Galvani pretende ampliar a producdo de rocha fosfa-
tica para 360 mil toneladas/ano, com projeto previsto
paraoperar em 2017, com investimentos menores, em
torno de US$20 milhdes. Em Irecé, a mesma empresa
prevé a ampliacdo da producao de rocha fosfatica a
partir da producao associada ao minério primdrio (de
100 mil para 200 mil toneladas/ano). Em Patrocinio/
Serra do Salitre, a Vale deverd implantar mina e planta
com capacidade para a producdo de 1,1 milhdes de
tonelada de rocha fosfatica, 500 mil toneladas/ano
de superfosfato simples, 330 mil toneladas/ano de
superfosfato triplo e 120 mil toneladas/ano de fosfato
bicélcico, que representam investimentos da ordem
de US$ 1,150 bilhdes. A MBAC inaugurou em 2013 a
usina de beneficiamento em Arraias (TO), com capa-
cidade instalada de produzir 500 mil toneladas/ano,
mas que produziu no primeiro ano 100 mil toneladas.
A viabilidade econdmica do projeto de Santana no
Pard estd sendo estudada e a previsao é que neces-
site de investimentos da ordem de US$500 milhdes,
produzindo, na primeira etapa, 500 mil toneladas/
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ano de SSP. A MBAC também apresenta avancos no
estudo conceitual do projeto Araxd, prevendo, para
2018, a implantacao de mina e planta com producao
de 1,5 milhoes de toneladas/ano de rocha fosfatica e
superfosfato simples, 200 mil toneladas/ano de dcido
fosférico, 200 mil toneladas/ano de superfosfato triplo
e 100 mil toneladas/ano de fosfato bicalcico (ANDA,
2013). Entretanto, no inicio de janeiro de 2015, a MBAC
colocou a planta de fosfato Itafés, em Arraias (TO),
em modo minimo de producdo e estuda a suspensao
tempordria das operacdes como medida para conser-
var capital de giro. A Anglo/Copebrds tem realizado
estudos com o objetivo de aumentar a capacidade
produtiva em sua jazida de Catalao/Ouvidor (GO) e
na usina de Cubatao (SP). A B&A Mineracao deverd
também produzir o termofosfato em seu projeto Bo-
nito (PA), com previsdo de disponibilizacdo de 100 a
150 mil toneladas/ano do produto. A DuSolo Fertlizer
adquiriu recentemente uma planta de beneficiamento
com capacidade para processar 80 mil toneladas/
ano e que pode ser ampliada para 160 mil toneladas/
ano para seu projeto Bonfim, prevendo a producao
de fertilizante natural para aplicacdo direta (DANF)
com 18% P,0,, no Tocantins (BRASIL MINERAL, 2015).
Quarenta mil toneladas desta produgao ja tém contrato
assinado para venda, a um preco médio de R$250,00
por tonelada.

Segundo a Nature (2010), produzir comida suficiente
para a populacdo mundial em 2050, a um custo acei-
tavel, dependerd de muitos fatores e serd um grande
desafio. Cordell et al. (2011) estimam que, por volta de
2050, o mundo terd de 2 a 3 bilhdes a mais de bocas
para alimentar, além de que aumentard a demanda
por biocombustiveis e a necessidade de plantio em
dreas com solos cada vez menos férteis. Além disso,
ao longo do tempo, os minérios de maior teor estardao
esgotados e possivelmente haverd um aumento de
impurezas dos depdsitos, consequentemente gerando
mais poluentes e maiores custos para a industria ex-
trativa. Com base nestas consideracoes, Cordell et al.
(2011) calculam que, possivelmente, apés o periodo
entre 2051 e 2092, ndo haverd como atender a demanda
mundial em fésforo.

De acordo com Cordell e Neset (2014), a escassez de
fosforo, ligada a segurancga na producao de alimentos
nos anos futuros, emerge como um dos principais
desafios do século 21, mesmo que ainda pouco es-

tudado quando comparado a grandes desafios como
mudancas climdticas, escassez de d4gua, dentre outros.
Esta preocupacdo, segundo os autores, envolve cinco
vertentes relacionadas a sustentabilidade: 1) escassez
fisica —relativa a disponibilidade das reservas existen-
tes, recursos finitos e a diminuicao de reservas com
minério de alta qualidade; 2) econdmica — que trata
da auséncia de acesso ao fésforo devido a restricoes
em relacdo a capacidade financeira; 3) gestdo impro-
pria — que se refere ao mal gerenciamento resultan-
te de ineficiéncias do sistema que limitam o uso do
fosforo disponivel em relacdo a demanda existente,
como perdas do fésforo na producgao de alimento e
problemas na cadeia de consumo; 4) institucional —
relativa a auséncia de uma estrutura de governanca
global que assegure suprimentos de fésforo, em curto
elongo prazo, para as demandas existentes e todos os
usudrios finalisticos e; 5) geopolitica — que se refere a
disponibilidade ou acesso restrito a reservas de f6s-
foro devido a circunstancias politicas ou geopoliticas
tais como monopdlios, oligopdlios, controlados por
governos ou corporagoes.

O Brasil, que se configura como um dos principais
paises com dreas agriculturdveis, certamente terd um
papel fundamental para assegurar parte da alimenta-
¢do para a populacdo mundial (NATURE, 2010). Se-
gundo dados da FAO (Organizacao das Nagdes Unidas
para a Alimentacdo e Agricultura), o Brasil deverd, nos
préximos vinte anos, se tornar, junto com os EUA, o
maior produtor e exportador mundial de alimentos,
bem como devera figurar no topo como um dos paises
mais eficientes nesse setor.

Atualmente, o Brasil é o 5° pais do mundo em popu-
lacdo, com mais de 192 milhées de habitantes. A drea
total do pais é de 8.514.876 km?, sendo, desde 2010, o
3° maior produtor agricola e o 9° maior detentor de
florestas plantadas do mundo. Segundo o International
Plant Nutrition Institute (INPI), o Brasil possui 72,2
milhdes de hectares plantados com culturas anuais e
perenes (21%) e 172 milhoes de hectares com pasta-
gem (50%). O pais apresenta um clima diversificado,
chuva de certa forma regular, energia solar abundante
e quase 12% de toda a d4gua doce disponivel no planeta.

O agronegdcio brasileiro constitui uma das maiores
contribuicdes para o PIB nacional. Segundo o Minis-
tério da Agricultura, o agronegdcio participa aproxi-
madamente com 22% do Produto Interno Bruto (PIB)
do Brasil e 40% das suas exportacdoes. Entre 2003 e
2013, o volume de exportacdes do segmento cresceu
2,5 vezes, atingindo, em 2013, o valor recorde de US$
99,97 bilhdes. No mesmo periodo, o saldo comercial
externo do setor cresceu 3,2 vezes alcancando a mar-
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ca de US$ 82,91 bilhdes, compensando o déficit de
US$ 80,35 bilhdes dos demais setores e permitindo
assim que o pafs garantisse um superavit global da
balanc¢a comercial no ano, resultado este, obtido por
sete anos seguidos. Segundo o MAPA/ACS (2014), as
projecdes para 2023/2024 sao de uma safra por volta
de 252,4 milhdes de toneladas, o que corresponde
a um acréscimo de 30,4% sobre a atual safra, cujo
avanco, exigird um esforco de crescimento que deve
consistir em infraestrutura, investimento em pesquisa
e financiamento.

De acordo com a Associa¢do Nacional para Difu-
sdo de Adubos (ANDA), as entregas de fertilizantes ao
mercado consumidor alcangaram volume recorde no
periodo de janeiro a julho/2014. No total, foram en-
tregues 16,24 milhdes de toneladas, o que representa
um aumento de 7,2% sobre o mesmo periodo de 2013.
Como a produc¢do nacional caiu, houve um aumento
das importacdes para suprir a demanda interna. Ainda
segundo os numeros da entidade, foram produzidos
no pafs 4,899 milhdes de toneladas, com um decrés-
cimo de 9,9% em relacdo a igual periodo do ano pas-
sado. Foram registradas redug¢des nas produgdes de
nitrogenados (-8,7%), fosfatados (-9,2%) e potdssicos

Tabela 5 Consumo mundial de fertilizantes.

(-9,6%). As importacgdes, por sua vez, somaram 13,238
milhdes de toneladas de janeiro a julho, significando
um incremento de 12,8% sobre igual periodo de 2013,
quando ingressaram pelos portos brasileiros 11,734
milhdes de toneladas. O aumento das importacoes
teve um incremento de +6,7% para os fertilizantes
fosfatados. Conforme o diretor executivo da ANDA,
David Roquetti Filho, hoje o Brasil importa cerca de
77% dos fertilizantes que consome, com maior de-
pendéncia no potdssio (96%) e nitrogénio (70%). Nos
fertilizantes fosfatados, a dependéncia é de 57%. Ele
acrescentou que atualmente o Brasil responde por
cerca de 6% do que é consumido mundialmente de
NPK, colocando-se em quarto lugar, atrds de China,
India e Estados Unidos que, juntos, consomem 62%
do total mundial (Tabela 5) (ANDA, 2014).

A evolucao do consumo de fésforo no Brasil segue
também um padrdo de crescimento. Segundo dados
do IPNI de 2015, o consumo vem subindo desde 2009
(Figura 6), tendo crescido 67,85% entre 2002 e 2015.
O maior consumo de P,0O,, por sua vez, ocorreu no
Mato Grosso, em virtude da grande drea de producao
de soja (ANDA, 2010-2013).

I N T Y 7 Y B

1 China 30% China
2 India 16% India
3 EUA 12% EUA
4 Brasil 6% Indonésia
5 Indonésia 3% Paquistao
6 Paquistao 2% Brasil
Milhdes de t 171 104

de nutrientes

33% China 29% China 19%

16% India 20% EUA 16%

1% EUA 10% Brasil 14%

3% Brasil 9% India 14%

3% Paquistao 2% Indonésia 4%

3% Australia 2% Malésia 4%
40 27

Consumo 6% 3%

Produgéo 2% 1%

9% 14%
4% 1%

*Participagdo do Brasil no consumo mundial (Fonte: ANDA, 2010).
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Figura 6 Evolugdo do consumo aparente de fésforo no Brasil entre 1950 e 2015 (Fonte: IPNI, 2014).

Apesar dos aumentos na produc¢do nos dltimos
anos, o Brasil ainda continua sendo um grande im-
portador de fosfato (especialmente importado do Peru
e Marrocos), o que gera uma vulnerabilidade a nossa
agricultura e um déficit cronico no comércio exte-
rior destas commodities. Segundo Fonseca (2014), a
questdo da dependéncia brasileira dos fertilizantes
tem sido muito debatida desde 2007-2008, quando
houve a explosdo dos precos internacionais de quase
todas as commodities. Na verdade, o preco médio dos
fertilizantes tem se comportado de forma ascendente
desde 2000, com tendéncia de alta para os periodos
subsequentes. Entretanto, em 2008, o mundo entrou
em choque quando os prec¢os tiveram uma alta brusca
de cerca de 800%, o que demonstrou, mais uma vez,
a grande vulnerabilidade em relacdo ao suprimen-
to de matéria-prima para o agronegocio (Figura 7).
Ressaltando-se que o custo com fertilizantes também
sofre com atividades de formacao artificial do preco
com estoques, questodes logisticas, fretes maritimos,
referente a distancia produtor-consumidor e infraes-
trutura (rodovias, postos, etc.).

400
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Um grande problema quanto as reservas mundiais
existentes é que basicamente seis paises, Marrocos,
China, Argélia, Siria, Jordania e Africa do Sul, controlam
mais de 90% dos recursos. A producio nao é diferente
e estd também limitada a poucos paises, incluindo
China, Estados Unidos e Marrocos/Saara Ocidental.
A maior parte das reservas concentra-se em paises em
situacoes geopoliticas instdveis. O Marrocos constitui
um pais onde o poder executivo é dividido entre o
governo e a monarquia, com predominio de religido
muculmana sunita e questdes politico-religiosas ain-
da instdveis. A Siria vive conflitos atuais e ocupacgao
por integrantes do Estado Islamico. A China, apesar
de possuir as maiores reservas, impoe uma politica
preferencial para abastecimento do mercado interno.
O cendrio de vulnerabilidade do Brasil no setor de
fertilizantes fica ainda mais grave quando se leva em
conta a expansao do consumo de matérias-primas pela
China e India, o que pode provocar, no médio prazo,
a diminuicdo da oferta no mercado externo. H4 um
consenso geral a nivel mundial, que a qualidade e a
acessibilidade irao diminuir cada vez mais em relacado

1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 7 Preco dos fertilizantes fosfatados. (Fonte: WORLD BANK CROSS COUNTRY DATA, 2015).
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asreservas existentes e, consequentemente, 0s custos
para lavra e producdo irdo aumentar cada vez mais.

Alguns estudos tém sido realizados visando dimi-
nuir essa dependéncia externa, ja que o Brasil poderia
aumentar sua produc¢do nacional através de acoes
estratégicas. Se todos os investimentos previstos até
2018 se confirmarem, com certeza, havera um aumento
significativo na produg¢do, o que amenizaria a nossa
dependéncia a curto e, possivelmente, médio prazo.
Segundo Kulaif (2009), caso sejam viabilizadas as no-
vas producdes nas reservas brasileiras, estas seriam
adequadas para sustentar a autossuficiéncia do Brasil,
considerando projecdes até 2030.

Entretanto, entendemos que as medidas toma-
das ainda sdo insuficientes no longo prazo. Dentro
deste contexto, o ex-ministro da agricultura Reinold
Stephanes acredita que deva haver um incremento
da capacidade nacional na lavra de matérias-primas
necessdrias para a producao de fertilizantes fosfatados,
inclusive com novas medidas reguladoras (Projeto de
lei n° 8.065, de 2014) e incentivo a novas descobertas de
minérios de fosfato. No Plano Nacional de Mineracao
até 2030 (PNM 2030), programa plurianual do governo
federal, ficou clara a preocupacao deste em considerar
o fosfato um bem mineral estratégico. Foi, entdo, feito
um esforco conjunto entre o Ministério de Minas e
Energia (MME) e o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao (MCTI) para instituir um Grupo de Trabalho
Interministerial sobre Minerais Estratégicos (GTI-ME
- Portaria Interministerial, n° 614 de 30 de junho de
2010). Este grupo teria como finalidade a elaboragao
de propostas de integragdo, coordenacdo e aprimora-
mento das politicas, diretrizes e acdes voltadas para
minerais estratégicos, estando incluido o fosfato neste
conjunto de acdes. Neste contexto foi desenvolvido
o Projeto Fosfato Brasil que contabilizou de 2009 até
2014 um investimento de R$ 9.400.000, por parte do
governo federal, e R$1.600.000, por parte do governo
do Mato Grosso, visando a ampliacao do conhecimento
sobre o potencial brasileiro para fosfato.

Com base no acima exposto, considera-se urgente
e estratégico para o Brasil resolver os problemas de
pesquisa, com investimentos mais significativos, e lavra
de minério de fosfato, a curto, médio e longo prazos,
de forma a reverter a vulnerabilidade do agronegécio
brasileiro.

Depdsitos Magmatogénicos

No caso do potencial para depdsitos magmadticos
acreditamos que as pesquisas no Brasil devem ser
conduzidas segundo quatro linhas principais: a) via-
bilizacdo da avaliagdo de novos projetos em curso; b)
potencial para novas descobertas de mineralizacoes
associadas a corpos alcalino-carbonatiticos; c) reava-
liacao do potencial dos corpos alcalino-carbonatiticos
ja conhecidos; d) investigacao do potencial para fos-
fato associado a outras tipologias como suites tipo
AMCG (Anortosito-Mangerito-Charnoquito- Granito
Rapakivi), dentre outras.

Estimulo na captacdo de investimentos para avaliagao
de recursos de projetos existentes e para estudos

de rota de processo focados no aproveitamento
econdmico dos recursos dimensionados

Citamos, como exemplo, as atividades paralisadas de
avaliacdo de recursos nos corpos descobertos, entre
2009 e 2013, de Joca Tavares, Porteira, Picada dos Tocos,
Passo Feio, todos no Rio Grande do Sul, e Piedade, em
Sao Paulo. O Carbonatito Joca Tavares estd localizado
41 km a ESE do Carbonatito Trés Estradas. Sondagem
preliminar, com trado motorizado, evidencia o enorme
potencial de mais este corpo com interceptos de até
14,7m @10,82% P,0_ (AGUIA RESOURCES LIMITED,
2013b). Em amostragem de solo e rocha foram obtidos
teores de até 13,7% e 12,45% P,O,, respectivamente.
O Carbonatito Porteira ainda é pouco pesquisado,
mas o0 mapeamento e a amostragem confirmaram a
mineralizacdo com teores de até 11% P,0, em rocha
(AGUIA RESOURCES LIMITED, 2013b). Os Carbona-
titos Picada dos Tocos e Passo Feio, localizados pelo
Grupo Mining Ventures Brasil, sao muito semelhantes
ao Carbonatito Trés Estradas, em termos de formato,
mineralogia e teores (ABRAM et al., 2015). De acordo
com Rocha et al. (2013), esses carbonatitos alcancam
teores de até 5,44% P,O, e 0,27% TREO (Total Rare
Earth Oxide — Elementos Terras Raras). Somente o
corpo Picada dos Tocos foi sondado e interceptou
intervalos de 14,37m @ 3,21% P,0, e 18,60m @ 2,53%
P,O,, confirmando o potencial dos corpos encontrados
na regido sul do Estado do Rio Grande do Sul. Entre
2009 e 2010, a Rudolf Mining descobriu no Estado de
Sdo Paulo o carbonatito fosfatico de Piedade, onde
também foram evidenciadas mais trés anomalias, se-
gundo estudos geofisicos pela CPRM, Projeto Fosfato
Brasil — Parte I (ABRAM et al., 2011). A empresa tem
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tentado a captacdo de investimentos para avaliacdo
e estimativa de recursos.

Destacamos também o Projeto no Grupo Mata da
Corda, avaliado pela Vicenza Mineracao. Neste projeto,
as sondagens permitiram definir recursos da ordem
de 520 milho6es de toneladas com teor médio de 3,5%
de P,O, no entorno da cidade de Patos de Minas. A
mineralizacdo é horizontalizada, a lavra nao requer
desmonte por explosivos e a relacdo estéril/minério
fica em torno de 0,8. Os principais problemas para
o desenvolvimento do depdsito sdo a granulometria
muito fina dos minerais-minério e a distribuicdo do
contetido de fosfato entre diferentes minerais (i.e apa-
tita e alumino-fosfatos), o que dificulta a obtencao de
rotas de concentracdo do minério.

Potencial para novas descobertas

Os depésitos de fosfato magmatogénico de importancia
econOmica estdo associados a complexos alcalinos e
alcalino-carbonatiticos, com filiacdes petrogenéticas
tanto sédicas (nefeliniticas) como potdassicas (kama-
fugiticas). Esta tiltima com maior producéo de fosfato
associado. As mineralizacoes de fosfato concentram-se
nos ambientes do tipo intra-placa continental e zonas
de rift em margens divergentes de placa, onde em macro
escala, ocorrem os complexos alcalino-carbonatiticos
(COX; SINGER, 1986).

Wooley e Kjarsgaard (2008) constituiram um banco
de dados contendo as ocorréncias de corpos carbona-
titicos por continente. Neste trabalho, os autores des-
tacam o pequeno nimero de carbonatitos da América
do Sul (29) quando comparado a outros continentes
de dimensao similar, como a América do Norte (112).
A conclusdo que se tira deste quadro, quando se alia
evidéncias de diversos ambientes tectonicos favoraveis
(ambientes tipo rift em diversos tempos geolégicos e
evidéncias de zonas de fraqueza importantes relacio-
nadas a zonas de impacto de plumas mantélicas), é que
o Brasil ainda possui um potencial inequivoco para
novas descobertas. Neste sentido, houve investimentos
significativos por parte do governo brasileiro para gerar
informacoes geofisicas basicas (ressaltando-se ainda a
necessidade de investimento na cobertura geofisica de
altaresolucdo em regides de bordas de algumas bacias
sedimentares brasileiras), importantes para defini¢ao
de anomalias a serem investigadas e atrair novos inves-
timentos para o setor. Entretanto, ressaltam-se, como
restricoes, a necessidade de investimentos privados
numa fase de crise mundial na drea de mineracao e
o alto custo das atividades de sondagem no Brasil.

Tabela 6 Numero de ocorréncias de carbonatito por continente.

Nimero de ocorréncias de carbonatitos por continente

Percentual
do total de
ocorréncias
conhecidas

Nimero de
ocorréncias
conhecidas

Total 527

(Fonte: WOOLEY; KJARSGAARD, 2008).

Reavaliacdo do potencial dos corpos

alcalino-carbonatiticos ja conhecidos

Neste contexto, citamos dois exemplos: a reavaliacao
do carbonatito da Fazenda Varela, do Distrito Alcalino
de Lages (MANFREDDI et al., 2015) e o corpo de Morro
Preto (NAVARRO, 2014), na Provincia Alcalina de Goias.
No carbonatito Fazenda Varela, a rocha apresentou, em
estudos anteriores (SCHEIBE, 1979, 1985; MANFREDI
et al., 2013), valores andmalos de P,O, (=14%) e ETR
(>1%). Esta drea foi reavaliada pelo Projeto Fosfato
Brasil e os dados de geoquimica de solo mostraram
altos valores de ETR e de P, indicando alto potencial
para depdsitos de elementos de interesse estratégico.
Diferentemente do que se pensava anteriormente, o
carbonatito nao ocorre em forma de veios, ele é um
corpo circular formado pelo morro norte e pelo morro
oeste divididos por uma falha, que corta o carbonatito
ao meio, com direcdo de 60°SE. Uma das intrusoes
delineadas na Provincia Alcalina de Goids, a de Morro
Preto, caracterizada pela CPRM em Pena e Figuei-
redo (1972) como composta por ultrabdsicas muito
silicificadas, de pequena dimensao, tem sido alvo de
investigagdes pela Anglo American com resultados
positivos para fosfato (ANGLO AMERICAN, informacéo
verbal). O Morro Preto corresponde a uma pequena
intrusdo subcircular com cerca de 3,34 km? que ocorre
naregido de Piranhas, entre os rios Piranhas e Caiapé.
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De maneira genérica, foram descritos, por Navarro
(2014), carbonatitos silicificados, lamproéfiros hidro-
termalizados, niveis quartzo-ferruginosos, aegirina
sienitos, rocha alcalina ferruginizada, além de basaltos
alcalinos. Carbonatitos silicificados apresentados em
Navarro (2014) demonstraram teores em P,O, varidveis
de 11 a 34%.

Investigacdo do potencial para fosfato associado

a outras tipologias (normalmente fosfato como
subproduto) como suites tipo AMCG (Anortosito-
Mangerito-Charnoquito-Granito Rapakivi),

dentre outras.

As suites do tipo AMCG - Anortositos, Mangeritos,
Charnockitos e Granitos rapakivi mostram impor-
tantes depdsitos de Fe-Ti-P na América do Norte e na
Finlandia, assim como no Complexo Anortositico de
Havre-Saint-Pierre, com destaque para a regido de
Allard Lake (CHARLIER et al., 2010), com 3 massas
separadas de um norito rico em ilmenita, um destes
(Depésito de Puyjalon) com 230 Mt/ 17,9% Fe, 10,8%
TiO2 e 3% P205 (NOTHOLT et al., 1989) e o projeto Lac
a Paul Apatite, naregido de Saguenay-Lac-St-Jean, em
Quebec, Canada, com 307 Mt @ 6,6% P205 (CASSOE,
2012). No Craton Amazonico, granitos rapakivi de ida-
de mesoproterozoica tém sido reconhecidos no leste
de Rondoénia - Suite Serra da Providéncia (BETTEN-
COURT etal., 1999; PAYOLLA et al., 2002), em Roraima,
asudoeste de BoaVista - Suite Serra da Prata-Mucajai
(FRAGA et al., 2003), no sudoeste do Amazonas - Bat6-
lito Igarapé Preto e Sdo Francisco (ABDALLAH, 2008)
e noroeste do Estado de Mato Grosso - Suite Rio do
Sangue (LEITE et al., 2010). No projeto Fosfato Brasil,
na regido a norte do Repartimento, foram caracteri-
zados alvos com potencial para fosfato associado a
rochas gabronoriticas/anortositicas da Suite Mucajai/
Anortosito Repartimento, em Roraima, sugerindo um
potencial a ser melhor investigado no Brasil.

Depositos Sedimentares

O Brasil, em praticamente toda sua extensao territorial,
apresenta um grande numero de bacias sedimen-
tares (37 bacias considerando-se bacias interiores,
intracratonicas e da margem continental brasileira,
somando-se a estas as bacias paleo e neoproterozoica
potenciais), cujo conhecimento é muito varidvel e com
diversas secdes marinhas favordveis a acumulacao
de fosforitos. A maior parte dos estudos em bacias
sedimentares tem como foco principal a pesquisa de
petréleo e a PETROBRAS/ANP detém o maior nimero
de informacdes a respeito.

O Brasil apresenta eventos de fosfogénese correla-
ciondveis ao tempo geoldgico dos grandes depdsitos
existentes no mundo, com destaque aos de maior
importancia econdmica conhecida, que sado as fosfogé-
neses do Neoproterozoico, das bacias cronocorrelatas
Bambui e Una (Estados do Tocantins, Goids, Bahia e
Minas Gerais), e do Cretdceo da bacia Paraiba (Estados
de Pernambuco e Paraiba). Entretanto, considerando-
-se o Brasil e a margem continental associada, pode-se
dizer que os eventos de fosfogénese estao registrados
desde o Cenozoico, em mar aberto (Alto do Rio Grande
e platés do Ceara e Pernambuco), e do Cretdceo até o
Paleoproterozoico, no continente (Tabela 7). Através
dos investimentos do governo brasileiro foram desen-
volvidas acdes no conhecimento do potencial para
depdsitos sedimentares nas bacias: i) neoproterozoicas
da Formacao Serra do Caeté, dos Grupos Corumbd4,
Araras, Rio Pardo, Bambui, Una e Estancia na Faixa
Sergipana; ii) nas sec¢des silurianas e devonianas das
bacias do Parnaiba, Amazonas e Alto Tapajos; iii) no
Cretdceo das bacias Paraiba e Potiguar. Nas bacias
neoproterozoicas, foi possivel ampliar a potenciali-
dade da Bacia Bambui, local onde ocorre o depdsito
de Campos Belos, associado a Formacao Sete Lagoas,
que se encontra sobreposta aos diamictitos glaciais da
Formacao Jequitai, localizado no lado oeste da porcao
basal da bacia neoproterozoica do Bambui (Goids e
Tocantins), atualmente lavrado pela Itafés Mineracao
Ltda (MBAC). Durante o Projeto Fosfato Brasil — Parte
I (ABRAM et al., 2011), ocorréncias de fosfato foram
descobertas naregido de Aurora do Tocantins, a oeste
da Bacia Bambui, e os dados geoquimicos obtidos em
sedimentos de corrente ampliaram o potencial da zona
mineralizada, mais para norte da drea mineralizada.
A ampliacdo da zona mineralizada tem sido compro-
vada, a partir de 2012, com os projetos de pesquisa
executados nos Prospectos Bonfim (empresa DuSolo)
e Taipas (empresa Rialma). Na Bacia Corumbd novos
alvos foram delimitados com prospeccao geoquimica
regional. Na bacia de Araras/Formacao Serra do Caeté
foi delineado pela CPRM/Estado do Mato Grosso, o
depdsito de Mirassol D’Oeste, Projeto Jauru no Estado
do Mato Grosso, avaliado pela BEMISA. Neste caso,
com recursos dimensionados, mas com dificuldades
na viabilizacdo econ6mica. Nesta jazida, o fosfato é
uma hidroxiapatita, muito fina e intercalada com ferro,
e foram realizados testes de concentragao visando
avaliar a capacidade do depésito para a producao
de fertilizantes fosfatados, estudos de caracterizacao
tecnoldgica na Universidade de Sao Paulo (USP) e
testes de processo na Fundacdo Gorceix e na Univer-
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sidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Os resultados
demonstraram a viabilidade técnico-econdmica para
producao de concentrado fosfético e de fertilizantes
fosfatados. Entretanto, estudos para obtencao de rotas
de concentracao ainda sdo necessérios. No Grupo Una,
no Estado da Bahia, foi delimitada uma camada de
estromatolitos com potencial para fosfato com cerca
de 8 km de extensdo. Em 2014, a Aguia Resources Ltda
descobriu novas ocorréncias de fosfato sedimentar
(fosfato de Cerro Preto) no Rio Grande do Sul, o que
possivelmente configura um novo depésito e potencial
para fosfato neste Estado, demandando novos investi-
mentos para avaliacdo de recurso. As ocorréncias estao
inseridas no Terreno Sao Gabriel, Cinturdo Metamor-
fico Vacacai, associadas ao Complexo Metamorfico
Arroio Marmeleiro (CAMOZZATTO et al., 2012), uma
sequéncia atribuida ao neoproterozoico. No Paleozoico,
o Brasil possui importantes registros de fosfogénese,
Bacias Parnaiba, Amazonas, Parand e Alto Tapajos
(ABRAM et al., 2015), mas com potencial econémico
efetivo ainda desconhecido. Acreditamos que novos
esforcos governamentais/privados sdo necessarios
com investimentos em sondagem exploratéria para
elucidar pontos importantes para a caracterizacdo de
potenciais econ6micos. Um marco radioativo no topo

Tabela 7 Eventos de fosfogénese que ocorreram no Brasil.

Mesozoico

Paleozoico da Bc. do Parnaiba

Proterozoico

(Fonte: ABRAM et al., 2011, modificado).

da Formacgao Jandaira, bacia Potiguar, foi investigado
por Matsuda (1988). Ocorréncias de fosfato foram
destacadas por este autor (Op.cit) em amostras de
calha de pocos de petréleo associadas a sedimentos
carbondticos do Cretdceo Superior. O potencial deste
marco radioativo em subsuperficie esta sendo investi-
gado pela CPRM-Servigo Geoldgico do Brasil.

Na margem continental brasileira e na drea inter-
nacional do Atlantico Sul foram documentadas ocor-
réncias de fosforitos nos platos do Ceard e Pernambuco
e no Alto do Rio Grande. Nos platds do Ceara e Per-
nambuco, as ocorréncias foram reveladas, na década
de 1970, pela Petrobras, com teores de até 18% P205.
No Alto do Rio Grande as ocorréncias foram reveladas
recentemente pelo projeto “Avaliacao da Potencialidade
Mineral da Eleva¢do do Rio Grande”, desenvolvido pela
CPRM na drea internacional do Atlantico Sul, onde as
rochas fosfaticas normalmente estdo recobertas pelas
crostas ferromanganesiferas (CFM) ricas em cobalto,
com teores de 7a 16% P,0O..

Outras perspectivas estariam relacionadas a novos
projetos greenfield considerando o universo de pos-
sibilidades frente a ambiéncias geoldgicas favordveis
no Brasil.

Olinda/lgarassu/Miriri (Formag&o Itamaracd-Bc. Paraiba)
Carmdpolis - Formagao Cotinguiba (Bc. Sergipe-Alagoas)
e Alto do Macau (Formagao Jandaira-Bc. Potiguar)

® Rio Verde e Jaguariaiva - Formagao Ponta Grossa (Bacia Parand)
e Sao Miguel do Tapuio (Formag&o Pimenteiras-Devoniano Bc. Parnaiba)
e Aroazes - Ocorréncias na Fm. Longa (Devoniano) / Pedra de Fogo (Permiano)

Monte Alegre, Itaituba, Uruara e Altamira, (Grupo Curud - Devoniano da Bc. do
Amazonas)Corumbatai (Formagao Corumbatai - Permiano da Bc. do Parand)
Apui (Formagéo Juma - Siluro-devoniano da Bc. Alto Tapajés)

Cedro do Abaeté, Irecé, Umburanas, Coromandel, Arraias, Taipas, Aurora do Tocantins,
Monte Alegre de Goids, Rocinha, Lagamar (Bc. Bambui-T0/GO/MG/BA)

Patamuté (Grupo Estancia-Faixa Sergipana-BA)

Xambioa (Grupo Estrondo-TO)

Bodoquena (Grupo Corumba-Fms. Bocaina e Tamengo, MS)

Pacu e Faz. Serra Azul (Grupo Araras-MT)

Mirassol D’Oeste (Formagao Serra dos Caetés-MT)

Santa Quitéria - hidrotermal ? (Unidade Independénca-Grupo ltataia-CE)

Cerro Preto - Complexo Arroio Marmeleiro (Escudo Sul-rio-grandense-RS)

e Conceigdo do Mato Dentro (Formagéo Sopa Brumadinho)
Serrote da Batateira (Complexo Rio Salitre)
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A demanda mundial por fésforo € crescente em todo
o mundo. A escassez de fésforo prevista para os anos
futuros constitui um grande desafio mundial e a ex-
pectativa é que o Brasil deverd ser um dos grandes
fornecedores mundiais de alimentos. O agronegdcio
brasileiro tem uma grande participacao no PIB nacio-
nal, o que destaca a sua importancia para a economia
brasileira. A demanda por fésforo no Brasil é cada vez
mais crescente e constitui uma situacao critica para
a saude do agronegdcio brasileiro. O Brasil apresen-
ta um potencial para a amplia¢do da producdo e da
reserva nacional através da implantacdo de novos
projetos de producao, descoberta de novos depdsitos
minerais e reavaliacdo de potenciais ja conhecidos,
com perspectiva de aumento das reservas. Em 2008,
a projecao das necessidades de producdo de rocha
fosfatica, considerando-se como meta a autossufi-
ciéncia em 2015, se daria com a adicdo de mais4 a 5
milhées de toneladas a producao de 2008, que era de
6 milhdes/ano, que seria na época o montante dos
novos projetos anunciados (KULAIE 2009). Ou seja, os
investimentos foram insuficientes, os entraves foram
grandes e as previsoes ndo aconteceram.

Hé necessidade de investimentos mais vultosos na
pesquisa para novos depésitos minerais, por parte do
governo federal e da inciativa privada (além de aumen-
tar o recurso existente, novas descobertas poderao for-
car uma descentralizacdo do polo produtivo no sudeste
e centro-oeste brasileiro e uma melhor distribuicao
aos consumidores finais) e para expansao da capaci-
dade produtiva nacional. Neste sentido, poderao ser
estimulados féruns de discussdo especifica aliando go-
verno e empresariado nacional, com a participacao de
consultores estrangeiros e outros setores da economia
nacional. Adicionalmente, ressalta-se a necessidade de
governanca em relacdo ao bom uso dos fertilizantes,
de investimentos em infraestrutura para reducao de
custos ao consumidor final, incentivos fiscais e linhas
de crédito especificas, além da necessidade em se
estabelecer nova regulagdo junto ao DNPM (6rgao
regulador e fiscalizador da minera¢do) que facilitem
arealizacdo de empreendimentos de pesquisa e lavra
para este bem mineral, desestimulando a especulacao.
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O niquel metdlico € extraido de dois tipos de jazidas:
depdsitos de minérios sulfetados (primdrios), que
constituem 30% das reservas mundiais, e depdsitos de
minérios lateriticos (oxidados), que totalizam 70% das
reservas. Os minérios lateriticos constitufam a principal
fonte de niquel desde 1864, quando foram descobertos
os depésitos nas ilhas da Nova Caleddnia (Oceania). A
importancia econ6mica dos minérios sulfetados teve
inicio com a descoberta dos depdsitos de Sudbury
(Canad4d), em 1883. Com a entrada em producao das
minas de sulfetos macicos de Kambalda (Austrélia),
em 1966, os minérios de niquel sulfetado passaram a
dominar o mercado.

Os minérios sulfetados sao de origem magmadtica e,
além do niquel, possuem em sua composicao sulfetos
de cobre, cobalto e ferro, assim como alguns metais
preciosos (elementos do grupo da platina - EGP, prata
e ouro). Todos os depdsitos de sulfetos magmaticos
sdo espacial e geneticamente relacionados a corpos
de rochas méficas ou ultramdficas Os sulfetos normal-
mente constituem um pequeno volume da rocha hos-
pedeira, sendo dominados por associacoes de pirrotita
(Fe,S,), pentlandita ([Fe,Ni],S,) e calcopirita (CuFeS,)
(NALDREDTT, 2004).

O niquel é amplamente utilizado na industria metaltr-
gica, por sua capacidade de aprimorar as propriedades
industriais dos metais e ligas aos quais ele é adicio-
nado. Hoje sdo catalogadas mais de trés mil ligas de

niquel que sdo utilizadas tanto na inddstria quanto
no uso doméstico. Estatisticamente, metade do niquel
disponivel € utilizado em processos sidertrgicos. As
ligas de niquel sdo tteis na protecao de materiais, sob
forma de revestimentos niquelados, na fabricacao
de polos elétricos em cubas eletroliticas, esmaltes e
recipientes de armazenamento dos derivados de pe-
tréleo. A maior parte da producdo mundial de niquel
é destinada a producao de aco inoxidavel, que é uma
liga constituida principalmente por ferro, com 18% de
cromo e 8% de niquel. Este € usado nas mais diversas
aplicacdes desde as mais simples, como material de
cozinha, até em obras que requerem grande resisténcia
e durabilidade, como trilhos ferrovidrios ou compo-
nentes de plataformas de prospecc¢ao e produgdo de
petrdleo. Outras ligas de niquel de larga aplicacdo sao
as seguintes:

* O Monel, umaliga de niquel e cobre cuja caracte-
ristica principal é a extrema resisténcia a corrosao,
especialmente em dgua salgada, sendo por isso
bastante utilizada na inddstria naval e petrolifera.
Por ser quimicamente inerte em meio dcido, esta
liga é também utilizada na industria alimenticia.

¢ AsligasInconel, que demonstram grande resistén-
cia a corrosao sob tensao em solucoes cloretadas e
também em meios quimicamente bésicos (cdusti-
cos) e meios dcidos redutores e diluidos.

* Asligas de nicromo, que contém 15-20% Cr, 19-
80% Ni sendo o restante ferro, sao constituintes
comuns nos elementos de resisténcia de chuvei-
ros, ebulidores, secadores de cabelo, torradeiras e
fornos elétricos.
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¢ Assuperligas de niquel, que foram inventadas na
década de 1930, com caracteristicas de elevada
resisténcia mecanica, boa resisténcia a fadiga e a
fluéncia, boa resisténcia a corrosao e capacidade de
operar continuamente em elevadas temperaturas.
Além das turbinas de jatos, as superligas de niquel
encontram aplica¢des variadas em altas tempe-
raturas, como em motores de foguetes e veiculos
espaciais em geral, reatores nucleares, submarinos,
usinas termoelétricas e equipamento da industria
petroquimica.

MERCADO MUNDIAL

O crescimento da economia mundial no inicio da dé-
cada de 2000 gerou o aumento da produc¢do do niquel
metdlico, que atingiu 1,416 milhdes de toneladas (t)
em 2007. Entretanto, ainda naquele ano, a industria
chinesa iniciou a produgao de acos inox série 200, um
novo tipo de aco inoxiddvel contendo Cr e Mn, que
requer menores concentracoes de niquel do que os
acos comuns. Outro substituto, também desenvolvi-
do na China, é o gusa-niquel (Nickel Pig Iron -NPI),
formado pela fusdao do minério lateritico, tendo como
resultado uma liga de ferro-niquel de alto teor. Além
da producao de NPI na China, varios projetos de ni-

quel foram iniciados em todo o mundo, incluindo os
projetos brasileiros de Barro Alto (GO) e On¢a-Puma
(PA), com capacidade combinada de mais de 100.000
t por ano, ao atingirem plena produgao.

No periodo de 2008 a 2009, instalou-se a crise eco-
ndmica internacional, causando forte retragdo nas
atividades de minera¢do. Como resultado, ocorreu a di-
minuicdo na producao de niquel, que decaiu para 1,32
milhdes de toneladas. Em 2011, a producao mostrou
um leve crescimento para 1,810 milhdes de toneladas.
Em 2014, foi observada a expressiva reducao de 10%
no total da producao de niquel eletrolitico (Tabela 1).

Os principais paises produtores de niquel nos ul-
timos cinco anos foram: Filipinas (18,46%), Indonésia
(15,06%), Russia (13,97%), Australia (11,42%) e Canada
(10,94%). De acordo com o DNPM (2014), o Brasil
apresentou uma expansdo de 14,5% no volume de
suas reservas e uma retracao de 24,9% na producdo
de niquel no periodo 2013-2015.

Em janeiro de 2014, o governo da Indonésia proibiu
a exportacdo de minérios brutos, inclusive de niquel
lateritico. Por este motivo, o preco do metal voltou a
subir até o segundo semestre do mesmo ano, quando
entrou novamente em queda, atingindo hoje valores
em torno de USD13,000/t, os mais baixos dos ultimos
anos. A Figura 1 mostra o gréfico da evolucédo do prego
do niquel em USD por tonelada nos dltimos cinco anos.

Tabela 1 Principais paises produtores de niquel no mundo 2010-2014 (em toneladas métricas).

Reservas Producdo (t)
® 2010 2011 2012 2013 2014
18.000.000 170.000 215.000 246.000 234.000 220.000
12.000.000 59.100 109.000 132.000 164.000 165.000
10.371.000 130.000 131.000 139.000 138.000 126.000
6.100.000 269.000 267.000 255.000 275.000 260.000
5.500.000 70.000 71.000 68.200 66.000 66.000
3.900.000 232.000 290.000 228.000 440.000 240.000
3.700.000 40.000 44.000 45.900 51.200 54.700
3.300.000 158.000 220.000 205.000 223.000 233.000
3.000.000 79.000 89.800 93.300 95.000 100.000
1.600.000 15.000 5.900 8.250 29.200 37.800
1.100.000 173.000 270.000 424.000 446.000 440.000
1.100.000 72.000 76.000 84.000 75.000 75.000
970.000 3.100 21.700 15.200 15.800
TOTAL 70.641.000 1.470.200 1.810.400 1.943.850 2.252.200 2.017.500

(

Fonte: DNPM, 2014).
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Diagrama mostrando a evolugao do prego do niquel eletrolitico
em ddlares americanos por tonelada (Fonte: LONDON METAL
EXCHANGE, 2015).

Figura 1

DEPOSITOS DE NIQUEL SULFETADO
NO BRASIL

Hoje em dia, apenas trés depdsitos de niquel sulfetado
encontram-se em producdo no pafs: Americano do
Brasil, em Goids; Fortaleza de Minas, em Minas Gerais
e o depdsito de Santa Rita, na Bahia (Figura 2)

Depdsito de Ni-Cu-Co de Americano do Brasil

O complexo méfico-ultramafico de Americano do Brasil
é formado por uma intrusao acamadada, sin-orogénica,
localizada a noroeste de Goiania. O corpo € de natureza
aléctone e apresenta dimensdes aproximadas de 15 x
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Figura 2 Localizagdo dos trés depositos de niquel sulfetado que se encontram atualmente em produgdo no Brasil (Fonte: Elaborada pelo autor).
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3 km, mostrando-se alongado na direc¢do leste-oeste.
Esta intrusdo € associada a um conjunto de cerca de
vinte outras intrusdes correlatas do Arco Magmatico de
Goids, formadas durante o Ciclo Orogénico Brasiliano
(0,67-0,60 Ga).

Os principais tipos litolégicos do depdsito sdo
cumulados que variam de dunito, peridotito, piroxe-
nito, hornblendito a diversos tipos de rochas gabréicas.
Estes formam duas sequéncias com composicdo e
evolucao distintas, denominadas, respectivamente,
Sequéncia Norte e Sequéncia Sul. O dep6sito é formado
por quatro corpos de minério, chamados S, S,, S, e

G,. O corpo de minério S, hospedado por websterito
e gabronorito na sequéncia mais fracionada do com-
plexo, forma um conjunto de vérios corpos irregulares
e descontinuos de sulfetos de Ni-Cu disseminados
(Figura 3). Estes corpos apresentam caracteristicas
como geometria, teores, relacdes de contato e estru-
turas proprias, bem como diferentes posi¢cdes espacias
dentro do complexo (SILVA et al., 2011). Americano do
Brasil tem reservas estimadas em 5,0 Mt de minério,
a teores de 0,62% Ni, 0,65% Cu e 0,04% Co (NILSON
etal., 1986).

Figura 3 (a) Sulfetos disseminados no corpo de minério S, de Americano do Brasil; (b) fotomicrografia de sulfetos mostrando gréos arredondados de
pirita circundados por pirrotita e calcopirita; (c) fotomicrografia plagioclasio intercumulus intimamente associado a sulfetos; (dl) minério com
textura reticulada, em testemunho de sondagem; (e) fotomicrografia de contato gradational entre sulfetos macicos e gros de ortopiroxénio;
(f) fotomicrografia de sulfetos intersticiais e cristais cumulados de ortopiroxénio (Fonte: SILVA et al., 2011).
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Deposito de Ni-Cu-Co-Pt-Pd-Au de Fortaleza

de Minas

O depésito de Fortaleza de Minas localiza-se na re-
gido sudoeste do Estado de Minas Gerais, a cerca de
350 km de Belo Horizonte. O depésito € hospedado
em rochas komatiiticas do mesoarqueano (2,86 Ga)
pertencentes ao greenstone belt Morro do Ferro, que
foi afetado pelo metamorfismo e intrusdes graniticas
do paleoproterozoico (2,2-1,9 Ga), bem como pela
deformacao neoproterozoica (~ 0,6 Ga). O greenstone
belt é circundado por migmatitos do Complexo Bar-
bacena (3,3-2,7 Ga) e parcialmente coberto por rochas
metassedimentares do neopretorozoico. O depdsito
tem o formato tabular e contém trés tipos de minérios.
O mais importante consiste de minério vulcanogénico
macico e disseminado, seguido por venulagdes de
sulfetos tectonicamente remobilizados e também por
veios hidrotermais tardios (Figura 4). Os minerais de
minério compreendem pirrotita, pentlandita, calcopi-
rita, cobaltita-gersdorfita, EGP e magnetita. As reservas
sdo estimadas em 10 Mt com teores de 2,5% Ni, 0,4%
Cu, 500 ppm de Co e 0,7 g/t Pt, Pd e Au (CARVALHO;
BRENNER, 2010).

Deposito de Ni-Cu-Pt-Pd de Santa Rita
O depésito de Santa Rita associa-se ao complexo ma-
fico-ultramafico da Fazenda Mirabela, uma intrusao
paleoproterozoica localizada no sudeste da Bahia,
préximo a cidade de Ipiatd. O Complexo Mirabela situa-
-se a leste do Créaton do Sao Francisco, hospedado em
rochas arqueanas na porcao sul do Cinturao Itabuna-
-Salvador-Curacd. A intrusdo apresenta um formato
elipsoidal em superficie, com eixo maior medindo
cerca de 4,4 km na direcao nordeste e eixo menor com
cerca de 2,3 km na direcdo noroeste. Resultados isot6-
picos U-Pb em zircdo indicaram idades radiométricas
de 1990 + 28 Ma para a cristalizacdo deste complexo
(LAZARIN, 2012).

O depésito de Ni-Cu-EGP de Santa Rita corresponde
a um nivel sulfetado que acompanha o acamamento
magmatico do Complexo Mirabela em toda a sua ex-
tensdo. Esse horizonte sulfetado localiza-se na parte
superior da Zona Ultraméfica, com espessura varidvel
entre 40 e 200 metros e extensdo lateral superior a 2
km. A mineralizacdo consiste de disseminacdes de
sulfeto distribuidas desde o dunito, na base, até o or-
topiroxenito, no topo, com predominio de harzburgito,

Figura 4 Variedades de minérios remobilizados de Fortaleza de Minas. (A) Minério de pirrotita, calcopirita e pentlandita em fraturas de serpentinito;
(B) minério em serpentinito; (C) minério cisalhado com leitos de sulfetos na foliagéo milonitica de serpentinito e talco xisto; (D) minério com
remobilizacdo de pirrotita e pentlandita em fraturas do serpentinito; (E) minério com alternancia de leitos de silicatos, dxidos e sulfetos; (F)
aparéncia geral do minério de formagéo ferrifera da lapa do corpo mineralizado; (G) formagao ferrifera da facies sulfeto transformada em
minério por injecbes de minério macico; (H) minério com veios de pentlandita e calropirita remobilizados em fraturas de formagéo ferrifera

(Fonte: CARVALHO; BRENNER, 2010).
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olivina ortopiroxenito e ortopiroxenito (Figura 5). As
reservas sdo estimadas em 18 Mt de minério, com
0,50% Ni, 0,20% Cu e 0,35 g/t de Pt + Pd (FERREIRA
FILHO et al., 2013).

De acordo com dados da ABM — Associacao Brasileira
de Metalurgia e Materiais, em 2006, o Brasil produziu
36.300 t de niquel. A produ¢dao mundial naquele ano
foi de 1,3 Mt. As exportagdes alcancaram 24.000 t e as
importacdes atingiram 6.000 t. Os investimentos em
curso na época foram da ordem de US$4,0 bilh6es. Em
outubro de 2006, a Vale iniciou o processo de aquisi¢ao
da INCO, grande produtora de niquel no Canada.
Segundo dados do Plano Nacional de Mineragdo
2030, do Ministério de Minas e Energia, em 2008, o
Brasil ocupava o 13¢lugar no mundo, atingindo a marca
de 67.000 t de niquel. A oferta mundial naquele ano foi

da ordem de 1,6 Mt, tendo Russia, Canada e Indonésia
como o0s principais produtores. As duas principais
empresas produtoras no Brasil eram a Votorantim e
a Anglo American, com trés complexos metaltrgicos
produzindo matte de niquel, liga FeNi, carbonato de
niquel e niquel eletrolitico.

A Vale iniciou a implementag¢do do projeto Onca
Puma, no Pard. Outro importante projeto de niquel en-
trou em fase de implementagdo pela Anglo American,
em Barro Alto (GO). O tipo de minério desses projetos
é predominantemente lateritico. Outros projetos de
niquel que entraram em fase de implantacao foram
Vermelho (PA) e Sdo Jodo do Piaui (PI), daVale, e Jacaré
(PA), da Anglo American.

A empresa Mirabela Mineragdo iniciou suas ope-
ragdes em 2009 na Mina Santa Rita, em Itagibd (BA),
produzindo sulfeto de niquel para exportacao (50%)
e comercializando o restante para producao metdlica
no Brasil.

Figura 5 Fotomicrografias do minério sulfetado do deposito de Santa Rita, hospedado em dunito. (A) Minério intersticial tipico, em ortopiroxenito; (B)
massa de sulfeto constituida por agregados de gréo fino de pentlandita, pirrotita e pirita com calcopirita subordinada (cor amarelo forte). O
ortopiroxénio em contato com o0s sulfetos apresenta bordas arredondadas; (C) massa de sulfeto constituida por agregados de gréo fino de
pentlandita e pirita com pirrotita subordinada; (D) massa de sulfeto constituida por agregados de gréo fino de pentlandita, pirrotita e pirita com
calcopirita subordinada. O comprimento do lado maior do retangulo nas fotomicrografias B, C e D é de 5,00 mm, enguanto na fotomicrografia

A ¢ de 1,25 mm (FERREIRA FILHO et al., 2013).
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De acordo com o DNPM (2014), em 2013, o Brasil
produziu 13.006.961 t de minério de niquel, somando-
-se as contribuicdes dos Estados de Goids (73,4%),
Bahia (21,8%), Para (4,1%) e Minas Gerais (0,7%). O
Estado de Goids produziu 6.054.248 t de minério com
69.532,6 t de niquel metélico, em depdsitos de niquel
lateritico localizados nos municipios de Niquelandia
(61,6%) e Barro Alto (33,2%) e no depdsito de niquel
sulfetado de Americano do Brasil (5,2%). No periodo
de 2010 a 2013, o depdsito de Santa Rita (BA) produziu
22,9 Mt de minério, contendo 61.100 t de Nie 18.400 t
de Cuno concentrado. No Pard, em virtude de proble-
mas estruturais da empresa produtora, ocorreu uma
paralisacdo na producao, totalizando o ano base com
257.479 tde minério com teor de 2,1% e 1.884 t de liga
FeNi com teor de 6,3%.

Minas Gerais produziu 354.641,1 t de minério com
954,3 t de niquel metdlico. Apesar dos investimentos
realizados na planta de beneficiamento na empresa
produtora de matte, houve uma reducgdo de 9,8% em
relacdo ao ano anterior, justificado pelo fato da pro-
ducdo em Fortaleza de Minas ter paralisado por causa
do desequilibrio entre a oferta e a demanda global.
Isto resultou em uma expressiva queda nos precos dos
metais e no balan¢o econdmico-financeiro da unida-
de, registrando-se uma oferta de matte 24.702,9 t com
42,7% de teor.

A maior parte da producédo atual de niquel e a quase
totalidade dos projetos em implantagdo no Brasil tétm
se desenvolvido sobre minério lateritico. O depdsi-
to de Santa Rita (BA) é uma excecdo, constituindo a
principal descoberta mundial de niquel sulfetado nos
dltimos anos.

O Brasil, com as seus recursos e potencial geol6-
gico, apresenta condicdes de se transformar em um
dos maiores produtores no mercado internacional de
niquel. A escassez de depdsitos de niquel sulfetado no
Brasil pode ser creditada a uma série de fatores, dentre
eles: (i) a caréncia de mapas geoldgicos de detalhe
ou em escala adequada; (ii) a auséncia de levanta-
mentos basicos de prospeccao, envolvendo geofisica,
geoquimica, sensoriamento remoto e outros, e (iii) a
deficiéncia do conhecimento em relacdo aos proces-
sos tectonicos e metalogenéticos que ocorreram nas
regides do precambriano brasileiro.
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Da mesma forma como vem acontecendo com a maio-
ria das commodities minerais, que experimentaram
enorme valorizacdo durante bom tempo da década
2000-2010, mas que foram atingidas pela grande crise
econb6mica de 2008/2009, com queda abrupta dos
precos e diminuicado da producao, o niquel e seus
produtos nao fugiram a esta regra, sendo que o Brasil,
um importante player desta commodity, foi atingido
profundamente. Aqui, projetos foram paralisados ou
fechados e minas e parques industriais reduzidos em
suas atividades, com forte impacto sobre producao,
expansao, novas descobertas e mao de obra qualifi-
cada. Entre os cinco maiores produtores de niquel
(Norilsk Nickel, Vale Inco, BHP Billiton, Falconbridge
e Jinchuan) (MENDO, 2009), a brasileira Vale Inco
ocupa o segundo lugar.

Em 2012, o Brasil permanecia na sétima posi¢do no
ranking mundial dos produtores de niquel, com 139.531
toneladas (t) (Tabela 1) (DNPM, 2014), ou seja, 6,2% da
producao mundial, que foi de 2.266.231 t. Porém, em
2013, a producgdo brasileira foi tio somente de 104.829
t (queda de 24,9%), apenas 3,5% da producdo mundial,
que foi de 2.441.329 t, colocando-o na oitava posicao
mundial. As Filipinas, que jd haviam ultrapassado a
Russia, tornando-se a maior produtora mundial em
2013, embora tenham aumentado ainda mais a pro-
ducao, foram alcancadas pela Indonésia, que cresceu
estrondosamente, tendo cada uma produzido 440.000
t. A Russia, por sua vez, produziu 250.000 t, seguida
por Austrdlia (240.000 t), Canadd (225.000 t) e Nova
Caledonia (145.000 t) (DNPM, 2014). Outros produto-

res importantes sdo China, Cuba e Colémbia, que ja
ocupam, individualmente, de 3,2 a 3,5% do mercado
mundial do niquel. Enquanto a producao mundial de
niquel nos ultimos trés anos, portanto apds a crise,
aumentou em 37,9%, no Brasil este aumento foi menor,
de apenas 28% (DNPM, 2014). Torna-se importante
ressaltar a elevada queda dos pre¢os internacionais na
LME, em torno de 12.000 US$/t, devido as mudancas
das regras comerciais da Indonésia, que, como apresen-
tado, se tornou um dos maiores produtores mundiais.

A producdo nacional de minério de niquel, em 2011,
alcancou 14.735.310 t, distribuidas entre os Estados
de Goias (46,1%), Bahia (38%), Para (13,4%) e Minas
Gerais (2,5%). Em Goids, a producdo se concentra em
trés municipios: Americano do Brasil, Niquelandia
e Barro Alto, que, juntos, somaram 5.605.112,1 t de
minério, com 65.734,2 t de niquel. A producdo daliga
FeNi experimentou um salto de 87,1% em relacdo ao
ano anterior, gracas aos investimentos realizados em
Barro Alto. A producao de matte de niquel em Ame-
ricano do Brasil foi de 23.573,69 t, com teor 6,7%. Em
Niquelandia, a producao esté representada por car-
bonato de niquel, que alcancou 42.296,31 t, a 46,4%
de Ni (DNPM, 2014).

Na Bahia, a produg¢do vem do municipio de Itagib4,
com 133.192 t de concentrado de niquel, equivalen-
te a 19.253 t de niquel contido. Porém, a producao
em 2013/2014 foi afetada pelo cendrio econémico e
pela saida da Votorantim, principal compradora da
producao, o que levou a demissdo de grande leva de
funciondrios. No Pard, a producao vem do Municipio
de Sao Félix do Xingu, com 5.765 t de niquel contido. A
principal mina de On¢a-Puma também foi paralisada,
por problemas técnicos e ambientais.
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Em Minas Gerais, a producao, embora pequena,
ocorre em quatro municipios: Fortaleza de Minas,
Liberdade, Ipanema e Pratépolis. Em Fortaleza de
Minas, foram produzidos 29.317 t de matte de niquel,
a 43,7% de Ni contido; em Liberdade, 489 t de con-
centrado, com 4,9% de niquel; em Ipanema, 100 t de
concentrado, com teor de 1,0%; e em Pratépolis, 49.387
t de minério de niquel, com teor de apenas 0,39% de
Ni (DNPM, 2014).

Grande parte do niquel produzido é empregada
na producdo de aco inoxiddvel, que experimentou
crescimento significativo na ultima década. Também
é empregado em outros agos especiais, como na gal-
vanoplastia, alpacas, entre outros. A previsao é de que
o consumo mundial, em 2015, alcance 1,5 milhoes
de toneladas de niquel, apds recuperar-se da crise de
2008/2009, incluindo recuperac¢ao dos precos, que
foram fortemente deprimidos com aquela crise.

No comércio exterior do Brasil, a tendéncia é de
crescimento, em que a diferenca entre o volume ex-
portado e importado, cresce gradualmente. O Brasil
importa ligas de ferroniquel e exporta matte de niquel
e catodos de niquel. As importacoes, em 2012, cresce-
ram em 53,8% em relacdo ao ano anterior, provindas,
principalmente, da Finlandia (38,8%), Canad4d (16,8%),
Austrélia (14,8%), Africa do Sul (10,4%) e Noruega
(9,2%), equivalente em todas as suas formas a 23.573 t
de Ni. As importa¢des de compostos de niquel (6xidos
e hidréxidos) totalizaram 93,9%. A usina de niquel de
Sao Miguel Paulista (SP), importou 2.979 t de niquel
contido de vdrios paises, para a producado de niquel
eletrolitico. Por outro lado, as importacdes, em 2013,

decresceram 11,1% em comparacdo ao ano anterior,
devido a redugdo de manufaturados e produtos quimi-
cos (Tabela 1). As exportacdes estdo representadas por
semimanufaturados, principalmente para Finlandia,
Paises Baixos, China, Estados Unidos e Japao, em es-
pecial a liga FeNi, que experimentou um aumento de
369%, por conta do crescimento da producao de Goids.
Comparativamente, os produtos quimicos tiveram
retracdo de 43,3%, principalmente os hidréxidos e
sulfatos de niquel. Todo o matte de niquel de Fortaleza
de Minas e o concentrado de niquel de Itagibd foram
exportados para Finldndia, enquanto todo o concentra-
do de niquel de Sao Felix foi exportado para Alemanha,
Itdlia, Holanda, China, principalmente. Porém, jd em
2013, as exportacoes experimentaram forte reducao,
de 26,7%, com relacao a 2012 (Tabela 1). 2013 foi um
ano dificil para a mineracdo do niquel no Brasil.

Em termos de consumo interno, a producao de
FeNi de Barro Alto e Niquelandia foi destinada para a
siderurgia dos Estados de Minas Gerais (91,8%), Sdo
Paulo e Rio Grande do Sul. Do niquel eletrolitico de
Sdo Miguel Paulista, 27% foi destinado a Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Minas Gerais, Parand, Santa Catarina,
entre outros, para aplicacao em ligas, superligas, aco
inoxiddvel, siderurgia, galvanoplastia, fundidos de
ferro e aco, ligas de aluminio e cobre.

As reservas medidas e indicadas no Brasil, em 2012,
eram de 9,06 milh6es de toneladas de minério contido, o
que corresponde a terceira posi¢cao no cendrio mundial,
que € de 91,016 milhdes de toneladas, ou seja, apenas
9,95% destas. A Austrdlia detém a primeira posicdo, com
20 milhoes de toneladas (DNPM, 2014).

Tabela 1 Produgéo, importacdo e exportagdo, consumo aparente e prego médio de produtos de niquel no Brasil.

Discriminacéao Unidade 2010(r) 2011(r) 2012(5) 2013(p)

Producgao Minério/
Contido
Ni contido ® 18.580
no carbonato
de niquel
Ni contido () 14.308
no matte
de niquel
Ni eletrolitico (t) 19.111
Ni contido () 8.465
na liga FeNi
Importagao | Eletrolitico  (t) 2.079
103US$-FOB 46.407
Ferroniquel  (t) 1

103US$-FOB 40

11.128385/108.983 13.203.844/131.673 14.749.112/139.230 13.006.961/104.829

19.381 19.611 19.958
13.703 14.345 11.641
20.521 21.437 19.823
16.750 31.342 34.501
1.470 1.142 1.136

35.878 21.074 18.438
0 0 1

22 20 55
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Exportagao  Eletrolitico (1) 11.167

103US$-FOB 199.047

Ferroniquel  (t) 102

103US$-FOB 1.814

Consumo Eletrolitico (1) 10.023

aparente (1) rerroniquel (1) 8.364

Prego Ferroniquel ~ US$/t-FOB 17.784

medio () Njquel US$/t-FOB 17.825
eletrolitico

12.773 15.400 17.577
213.524 249.909 253.439
19.672 92.342 79.752
118.515 516.589 354.180
9.218 7.179 3.382
-2.912 -61.000 -45.250
6.025 5.594 4.441
16.717 16.228 14.419

Fontes: DNPM/DIPLAM-RAL, 2014, MDIC/SECEX, 2014. (1) Consumo aparente (produgéo + importagao — exportagao); (2) prego médio base exportagéo;

(r) revisado; (p) preliminar.

Projetos em Andamento ou Previstos

Destaca-se o projeto Jacaré, da Anglo American, em
Sdo Félix do Xingu, que prevé a instalagdo de duas
usinas para producdo a partir de minério ROM com
1,64% Ni, via pirometaltrgica, e outro com 1,15% Ni,
via hidrometaltrgica. Também esteve em andamento
o projeto de Morro Sem Boné e Morro do Leme, em
Mato Grosso, de igual forma da Anglo American.

Em Niquelandia, o projeto Ferro Niquel da Voto-
rantim, que ja estava em fase bem adiantada antes da
crise de 2008/2009, foi paralisado, e prevé um start up
em 2019. O projeto Onca-Puma, daVale S.A., em Ou-
rilandia do Norte, no sul do Par4, esteve com a planta
paralisada em decorréncia de vazamento nos fornos,
além de problemas ambientais e conflitos indigenas
(DNPM, 2014).

Em Capitdo Gervasio (PI), outrora Sdo Jodo do Piaui,
amina foi arrendada e as atividades ficaram ao nivel de
planta piloto. No Par4, a Secretaria de Industria, Comér-
cio e Mineracdo, informa que um grupo inglés pretende
viabilizar o projeto Araguaia situado no municipio de
Conceicao do Araguaia, com niquel lateritico com ex-
tragdo prevista para 2017 (DPNM, 2015).

Os principais depdsitos produtores de niquel no mun-
do se classificam em dois grandes grupos segundo a
natureza do mineral-minério e a génese do minério:
o primdrio, ou sulfetado, e o lateritico (Tabela 1), que
compreende o oxidado, na verdade, os 6xi-hidréxidos
de ferro (e manganés restritamente) portadores de Ni
(goethita e hematita), com teor normalmente de 1 a
1,6% Ni (como os de Goro, Nova Caleddnia; Baia de
Moa, Cuba; Cawse e Ravensthorpe, Austrélia); os Ni-
-silicatos, geralmente associados com oxi-hidréxidos

de Mn, tipo asbolana, mineralizados também em Co
(asbolana, litioforita e heterogenita). O minério Ni-
-silicato compreende os silicatos hidratos de Mg (ser-
pentinas, talco, clorita, sepiolitas, vermiculitas e “gar-
nieritas”), que, geralmente, constituem um agregado
complexo, conhecido genericamente como garnierita,
que sdo os mais ricos em Ni (1,5 a 2,5%), localizados
na Nova Caledonia, em Cerro Matoso, na Colémbia, e
em Marlborough na Austrélia. As argilas Ni-esmectitas
(nontronita, beidellita, montmorilonita e saponita),
localizadas em Murrin Murrin e Bulong na Australia,
com teor menor de Ni, de 1 a 1,5% Ni), sdo menos
abundantes (FREYSSINET et al., 2005). Enquanto os
depésitos de niquel sulfetado se encontram funda-
mentalmente relacionados com complexos méficos,
em geral acamadados, os lateriticos derivaram prin-
cipalmente de rochas ultraméficas mineralizadas em
Ni, serpentinizadas ou ndo, em que o teor encontra-se
acima de 0,25%. Geralmente, o Ni primadrio estd hos-
pedado na estrutura de olivinas, por vezes em parte
piroxénios, ou seus produtos de alteracdo hidrotermal,
com talco, serpentinas, cloritas e argilas complexas.
Normalmente, nestes minerais, além do Ni, associam-
-se Mn e concentra¢cdes menores de cobalto (Co) e
cobre (Cu), que, durante o intemperismo lateritico,
podem atingir acumulagdes econémicas, principal-
mente o Co.

Os depdsitos e minas de niquel, principalmente
os lateriticos (Figura 1), estdo espalhados pelo mundo
inteiro, com destaque para Filipinas, Indonésia, Rus-
sia, Australia, Canadd, Nova Caledonia, Brasil, China,
Cuba e Colémbia, os principais produtores, bem como
muitos outros depésitos pequenos distribuidos na
Europa (OLIVEIRA, 1990; FREYSSINET et al., 2005;
ELIOPOULOS et al., 2012) (Figura 1). Por outro lado, os
depdsitos primdrios sdo mais restritos, com destaque
para aqueles de Canad4, Russia e em parte do Brasil.
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A maior parte da produc¢do de Ni no mundo provém,
no entanto, dos depdsitos lateriticos.

No Brasil, os depdsitos de niquel se enquadram
tanto em primdrios (sulfetados) como em lateriticos,
em que os lateriticos sdo mais abundantes, certamente
por conta da maior frequéncia de corpos ultramaficos
e das condic¢des climdticas tropicais favordveis que
atingiram quase toda a regido do espaco Brasil du-
rante o cenozoico, mais especificamente do eoceno
ao mioceno. A producao de niquel do pais vem destes
dois tipos de depdsitos.

Os principais dep6sitos de niquel do Brasil (Figura
1) sdo: Vermelho, Onc¢a-Puma e Jacaré, no Estado do
Pard; Niquelandia, Americano do Brasil, Barro Alto,
Crixds, Santa Fé e Montes Claros, em Goids; Mirabe-
la, na Bahia; Morro do Niquel, Liberdade, Fortaleza
de Minas, Ipanema e Pratépolis, em Minas Gerais;
Capitao Gervésio, entdo Sao Jodo do Piaui, no Piau;
Morro Sem Boné e Morro do Leme, em Mato Grosso;
e Jacupiranga, em Sdo Paulo. Somente os depdsitos
de Fortaleza de Minas, Americano do Brasil (Santa
Marta) e Mirabela sao de origem primdria, com mina
em operacdo a céu aberto, com destaque para Mirabela
(temporiamente em fase paralisacdo); as demais sao
tipicamente lateriticos, porém com minas produtivas
apenas Niquelandia (mina e instalacoes industriais),
Barro Alto, Onca-Puma (paralisada temporariamente),
Ipanema e Pratépolis.
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Figura 1 Distribuicdo mundial dos principais depdsitos de Ni lateritico,
classificados segundo o principal tipo mineral de minério de
niquel (6xido, silicato a garnierita ou esmectita) e zona mor-
foclimatica de Biidel (1982). 1: Niguelandia; 2: Barro Alto; 3:
Montes Claros; 4: Jacaré; 5: Vermelho; 6: Morro do Leme e
Morro sem Bong; 7: Capitdo Gervasio; 8: Ipanema; 9: Liberdade.
(Fonte: FREYSSINET et al., 2005, modificado).

Em termos gerais, o perfil lateritico mineralizado a ni-
quel pelo mundo afora derivou de rochas ultraméficas.
Ele estrutura-se em horizontes ou zonas, embora com
grandes variacdes em espessura e texturas primarias
oureliquiares, com espessura (profundidade) entre 10
e 50 m. O perfil completo da base para o topo (Figura
2) é assim constituido:

¢ Arocha-mae e/ou substrato, geralmente e cons-
tituida por rochas ultramaficas serpentinizadas;

e Saprolito grosso (Saprocha) com matacdes e/ou
blocos métricos de rocha sa;

e Saprolito fino, macio e/ou terroso;
¢ Saprolito ferruginoso;

¢ Possivel zona pldsmica, que pode se confundir com
Saprolito ferruginoso; e

¢ Crosta ferruginosa marrom avermelhada, ligeira-
mente magnética.

E notdvel a descontinuidade de Mg, que se dd na
transicdo saprolito macio ou terroso com saprolito
ferruginoso, respectivamente os dominios Mg-silicatos
(garnieritas; argilas complexas/asbolanas) e Ni-hidré-
xidos de ferro. A maioria dos depésitos lateriticos de
niquel do Brasil se enquadra parcialmente no perfil
geral anteriormente descrito (Figura 2).
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Figura 2 Exemplo de perfil lateritico mineralizado em Ni, em Nova Cale-
donia que encontra paralelo no Brasil. (Fonte: FREYSSINET et
al., 2005, modificado).
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0 Deposito de Jacaré, Para

Segundo a Anglo American (2010) o depdsito de Jacaré
conta com 495 Mt @1,19 Ni + 0,13 Co. A fonte primdria
de niquel estd relacionada as rochas ultramaficas pa-
leoproterozoicas da Suite Cateté formada por rochas
acamadadas complexas, as mesmas dos depdsitos de
Onc¢a-Puma e Vermelho sob o dominio Carajas. O es-
pesso perfil lateritico desenvolvido e mineralizado foi
intensamente truncado pela erosdo; perfis completos
sao localizados. A maior parte do relevo mais elevado
é sustentado pelas zonas silicosas tipo calcedonia (sil-
crete) reticulado e cavernoso, ocre, envolvendo goethita
e argila. Crostas lateriticas ferruginosas encontram-
-se normalmente desmanteladas e como parte de
coluvio. No entanto, reconhece-se o saprolito grosso
sobreposto a dunitos e peridotitos (Figura 3A e B), mi-
neralizado a Ni-esmectitas, Ni-cloritas, Ni-serpentinas
e “garnieritas” (Figura 3C) (minério silicatado para
rota pirometaltirgica); uma zona ferruginosa acima
mineralizada a Ni-goethita (minério oxidado pararota
hidrometaltrgica) associada a hematita e maghemita,
com por¢do basal mineralizada a Co, provavelmen-
te como asbolana; é sobreposta pela zona pldsmica
ferruginosa-silicosa (calcedonia/silcrete: quartzo), que
contém ainda goethita e caulinita, com baixo teor de Ni
e a crosta desmantelada e/ou solo, ndo mineralizado
(rejeito) com < 0.5 Ni.
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Figura 3 A. Estruturacéo geral do perfil lateritico mineralizado em niquel,
no deposito de Jacaré, em Sdo Félix do Xingu, Pard. B. Expo-
sicdo no campo do saprolito grosso (peridotito parcialmente
intemperizado com mineralizagdes de Ni-esmectitas em zonas
de fraturas). C. “Garnieritas” + crisoprasio em fraturas, vénulas.
Jacaré, Paréa (A). (Fonte Figura 3A: Anglo American, 2010,
modificado; Fonte Figuras 3B e 3C: Marcondes Lima da Costa).

0 Depdsito do Morro do Leme e Morro Sem Boné,
Mato Grosso

Os dois corpos Morro do Leme e Morro Sem Boné
(Figura 4B), a cerca de 30 km de distancia entre si,
emergem de em uma extensa planicie desenvolvida
sobre a Formacao Guaporé, constituida de sedimentos
Tércio-quaterndrios. Seus substratos, no entanto, sao
formados por dunitos e peridotitos serpentinizados
mesoproterozoicos da Suite Intrusiva Cacoal (NUNES,
2000), a partir dos quais se desenvolveu espesso (até
cerca de 30 m) perfil lateritico mineralizado a niquel
(Figura 4A e B). O topo desses morros encontra-se a
mais 300 m de altitudes e desnivel de 200 m. Estudos
de prospeccao geoquimica detalhada, petrografia e
mineralogia da mineralizacdo foram realizados por
Nunes (2000) nos dois Morros e mostram que hé fortes
correlacdes entre os mesmos em termos de rochas
geradoras e estruturagdo do perfil lateritico. Este se
destaca pela zona saprolitica grossa mineralizada em
Ni (Ni-serpentinas e “garnieritas”) com 1,5 a 3,2% Ni
(NUNES, 2000), que se restringem a vénulas e veios
em fraturas, associadas com crisoprdsio (Figura 4).
Essas garnieritas sdo igualmente observaveis no Morro
Sem Boné (Figura 4C). Os teores de Ni e mesmo de
Co parecem ser mais elevados no Morro Sem Boné.
Seus serpentinitos apresentaram de 0,1 a 2,0% de Ni
(NUNES, 2000). Sucede-se, entao, o saprolito fino,
que é dominado por Ni-esmectitas e em parte oxi-
-hidréxidos e Fe (Ni-goethita) quando derivado de
peridotitos e apenas por Ni-goethita de dunitos (Figura
4A). Os oxi-hidréxidos de Mn, que normalmente estao
representados por asbolana, ocupam a base do domi-
nio dos oxi-hidréxidos de Fe. Uma crosta ferruginosa
desmantelada, apenas localmente intacta, constituida
de goethita e hematita, ndo mineralizada, capeia o
perfil lateritico. Bolsdes de calceddnia conhecidas
como silcretes tipo box works sdo frequentes, princi-
palmente nas zonas saproliticas.

0 Depdsito (mina) de Niquelandia, Goias

Os depésitos de niquel de Niquelandia se enquadram,
classicamente, nos tipos lateriticos a silicatos na base
e 6xidos (6xi-hidréxidos) no topo. Ja foram motivos de
varios estudos desde os anos 1940 (OLIVEIRA, 1990a,
b) e, nos dltimos anos, receberam contribuicdes deta-
lhadas sobre a mineralogia silicatada (VIEIRA COELHO
et al., 2000a, b; CARVALHO J.R. et al., 2004), os solos
(GARNIER et al., 2009) e também sobre caracterizacdo
multitemadtica, principalmente por geofisicos (BAR-
BOSA, 2012). Porém, o perfil lateritico e sua evolucao
nao receberam um trabalho maior, ficando restritos
a Oliveira (1990b; OLIVEIRA et al., 1992).
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Figura 4 A. Estruturagdo de perfis lateriticos mineralizados em niquel,
derivados de ultramaficas distintas (peridotitos e dunitos serpen-
tinizados), no Morro do Leme, em Comodoro (MT). B. Paisagem
plana em que emergem o Morro Sem Boné e, ao fundo, o do
Leme ndo delinedvel na foto. C. Dunitos parcialmente intem-
perizados mineralizados a Ni-esmectitas + crisoprasio. (Fonte
Figura 4A: NUNES, 2000, modificado; Fonte Figuras 4B e 4C:
Marcondes Lima da Costa).

Os depdsitos constituem um corpo serrano, cons-
tituido por vdrios morros, em geral sustentado por es-
pesso pacote de silex (calced6nia) marrom, orientados
norte-sul, ressaltando o intenso processo erosivo que
atingiu a drea no seu todo. O perfil é varidvel tanto na
vertical quanto lateralmente, porém mesmo assim é
possivel estabelecer uma sucessao de horizontes ou
zonas (Figura 5A). O substrato e as possiveis rochas
geradoras estdo representados por dunitos, peridotitos
e piroxenitos, os primeiros, em geral, serpentinizados.
Os teores de Ni nessas rochas estdao na ordem de 0,1
a 0,3% (OLIVEIRA, 1990b), favoraveis, portanto, ao
enriquecimento econdmico. Seu primeiro estdgio de
alteracdo, a rocha alterada, seguido pelos saprolitos
grosso e argiloso, constituido de serpentina, clorita e
esmectita, que pode formar bolsdes esverdeados (Fi-
gura 5B, C, D), portanto portadores de Ni (Ni-silicatos).
Veios de “garnierita” com crisoprdsio ocorrem com
frequéncia (Figura 5 E). O teor de NiO varia de 1 a 5%
(OLIVEIRA, 1990). Bolsdes de cor negra e, por vezes,
pulverulentos se destacam localmente, sendo constitu-
idos por asbolana, além de outros oxi-hidréxidos de Mn
(Figura 6A). Sucede-se a zona ferruginosa do saprolito

e a zona tipicamente ferruginosa (oxi-hidréxidos de
Fe), que, quando ultrapassa 1% NiO (OLIVEIRA, 1990),
constitui-se no minério oxidado (goethita e hematita).
Nesta zona, localmente dominam, também, as calce-
donias (silcrete) (Figura 5B). Ao topo, localmente pode
ocorrer a crosta ferruginosa ou solos com < 1% NiO.

densidade MgO %
aparente
1

1,0 1-2
0,90-1,20 15-20
1,20 -1,35 21-24
1,35-1,70 25-29
1,70 - 2,50 30-33

236'330 40 - 45

0

Figura 5 A. Perfil lateritico simplificado do relevo de baixada do depdsito
de niquel de Niquelandia. Saprélito 1: rocha alterada; Saprolito
2: saprolito grosseiro; saprolito 3: saprolito argiloso; laterita 1:
saprolito ferruginoso; laterita 2: laterita vermelha, ou seja, crosta
ferruginosa, parcialmente desmantelada. B. Exposi¢ao parcial do
perfil de alteragdo tendo na base o saprolito grosso derivado de
dunito em que se reconhece, no campo, a esfoliagdo esferoidal
classica. C. Dunito parcialmente intemperizado desenvolvendo
esfoliagdo. Na foto, o caro geologo Luiz Flavio. D: Ni-esmectitas
verdes envoltas por zona de oxi-hidroxidos de Fe e, em parte, de
Mn, como asholanas. E: Vénulas de “garnierita” + crisoprasio.
FALTOU INSERIR AS LETRAS NAS FIGURAS. (Fonte Figura 5A:
OLIVEIRA, 1990b, modificado; Fonte Figuras 5B, 5C, 5D e 5E:
Marcondes Lima da Costa).
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0 Deposito de Montes Claros, Goias

O depésito de Montes Claros se situa no contexto da
intrusdo cretécica ultrabdsica alcalina de Montes Claros
(Provincia Alcalina de Goids, mesozoica) encaixadas
em arenitos, as quais incorporam dunitos e perido-
titos serpentinizados e silicificados, serpentinitos,
piroxenitos, sienitos, entre outras rochas. Elevacoes
que atingem até 620 m de altitude, com desnivel de
180 m, se destacam na area rebaixada (420 a 480 m),
dominada por cobertura eluvio-coluvionar ou solos
marrons avermelhados ricos em hematita e magnetita,
que recobrem o dominio das rochas ultraméficas (FREI-
TAS, 2007). Os perfis lateriticos apresentam distintas
profundidades, variando de 5 a 17 m, mas em geral sdo
pouco espessos. Eles parecem truncados erosivamente,
de forma intensiva, que atingiu em muitos casos a zona
saprolitica (Figura 6A). Isto explicaria o dominio da co-
bertura elivio-coluvionar rica em hematita-magnetita/
maghemita, que no perfil da figura 6A estd como solo.
Em geral se observa de fato uma discordéancia erosio-
nal e quimico-mineralégico entre solo/cobertura e
saprolito. E notério o desenvolvimento do saprolito
grosso ndo mineralizado com a mineralogia das rochas
primadrias e por oxi-hidr6xidos de Mn-Co, sobreposto
pelo saprolito argiloso mineralizado, com até 2,0% Ni,
constituido por serpentina, talco, esmectita, quartzo,
cromita e goethita. O termo argiloso parece impréprio,
pois apenas indica fragdo granulométrica argila e ndo o
dominio de minerais de argila. O solo tem praticamente
amesma composi¢do mineralégica, apenas mudando
as proporgdes, em que os minerais de ferro se tornam
ainda mais abundantes, e ocorre ainda vermiculita.
Isto confirma a sua derivacdo erosional a partir do
saprolito subjacente. O quartzo abundante, representa
os bolsdes de calcedonia (silcrete).
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Figura 6 A. Perfil lateritico truncado mineralizado a niquel em Montes
Claros, com indicagao dos principais minerais (Qtz: quartzo; Gt:
goethita; Chl: clorita; Tlc: talco; Ver: vermiculita; Srp: serpentina;
Mag: magnetita; Chr: cromita) e a distribui¢do dos teores de
Fe, Ni, Cr, Fe203, AI203 e MgO. B. Paisagem dissecada plana
esculpida sobre collvios/solos e saprolitos mineralizados a
Ni e inselbergs de rochas ultrabasicas alcalinas em Montes
Claros. C. Detalhe de perfil intempérico lateritico truncado ao
nivel do saprolito grosso a saprocha dominada por calceddnia,
crisoprasio, clorita e oxi-hidroxidos de Fe em Montes Claros.
FALTOU INSERIR AS LETRAS NAS FIGURAS (Fonte Figura 6A:
FREITAS, 2007, modificado; Fonte Figuras 6B e 6C: Marcondes
Lima da Costa).

CONCLUSOES

Pelo exposto, o Brasil detém terrenos e evolugdo geo-
l6gica favoraveis a alta fertilidade em niquel lateritico,
porém perde, cada vez mais, a sua importancia como
principal player desta commodity mineral no cendrio
mundial. Foi rapidamente suplantado por paises como
Filipinas e Indonésia, até entdo com pouca tradicao
mineral, mas que, nos ultimos anos, galgaram pata-
mares invejdveis, fazendo com que a participacao
mundial de nosso pais caisse para médicos 3,5%. Isto
demonstra uma falta de politica mineral de médio e
longo prazo dentro de normalidade juridica e ambiente
econdmico-financeiro estavel.
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Apesar da queda da demanda e dos precos do cobre
(Cu) nos ultimos anos, notadamente em 2015, € pre-
visto um crescimento do consumo mundial de cobre
nos proximos 25 anos. Consequentemente, a producao
dessa commodity deve vir a ser maior que toda a sua
producdo histérica acumulada ao longo das tltimas
décadas, alcancando cerca de 635 Mt de Cu contido
(DOGGETT, 2014; HEITHERSAY, 2014). No Brasil, a
demanda por cobre tem sido historicamente maior
que a sua producao. Essa é uma das commodities com
impacto negativo na balanca comercial brasileira, re-
presentando, em 2014, 12,8% das importacoes de bens
minerais do pais (LIMA; NEVES, 2014). Ainda que exista
a perspectiva de abertura de novas minas, sobretudo
na Provincia Mineral de Carajds, para atender as de-
mandas internas e possibilitar a autossuficiéncia em
cobre nos préximos anos, serd necessdria a expansao
das reservas brasileiras, a partir do desenvolvimento
de depdsitos ja conhecidos e de novas descobertas.

Em termos globais, as mais de 100 minas de cobre
com explotacdo iniciada nos tltimos 20 anos tiveram um
tempo médio da descoberta a producao de cerca de 20
anos, indicando que para manutencao do suprimento
futuro de cobre ao mercado, torna-se necessdrio um
programa continuo de explora¢do mineral. Deve ain-
da ser considerado que os minérios tém apresentado
teores decrescentes de cobre, além de aumento do
seu conteudo de arsénio, fldor e uranio, dentre outros
elementos deletérios, ultrapassando a capacidade de
beneficiamento das refinarias, o que tem aumentado
os custos de producdo da commodity.

No Brasil, o grande boom de descobertas de anoma-
lias e/ou depésitos ocorreu na década de 1970, mas a
abertura das principais minas de cobre iniciou-se ape-
nas no inicio dos anos 2000. Como exemplos, podem
ser citadas a Mina de Chapada, em Goids, descoberta
em 1973 pela empresa canadense INCO Ltda., com
producdo iniciada em 2007, e a Mina de Salobo, na
Provincia Mineral de Carajds, descoberta em 1974.
Embora esta dltima constitua o maior depdésito de
cobre ja descoberto no pafs, sua operacdo somente se
iniciou em 2011. Assim, para aumento da produc¢ao
brasileira nas préximas décadas, é fundamental que
haja um programa de desenvolvimento da exploragao
em provincias com depdsitos conhecidos e o uso de
tecnologias que possibilitem uma redugdo no tempo de
entrada de produc¢do, em conjunto com a exploracao
de novas provincias, com base em novos conceitos
genéticos e exploratorios.

Para atender a demanda mundial prevista, estima-
-se que a producdo de cobre poderd crescer até 3%
ao ano, dobrando a producgao atual até 2039 (DOG-
GETT, 2014). Considerando-se os projetos em desen-
volvimento, os recursos potenciais excedem 350 Mt
de cobre metadlico, o que poderia suprir as demandas
mundiais nas préximas décadas. Ainda assim, houve
registro de queda de 20% da produgdo de cobre em
relacao a capacidade de producao tedrica (ICSG, 2013)
e tem havido dificuldades sociais e ambientais para
implantacdo de minas com recursos expressivos, tais
como Oyu Tolgoi, na Mongoélia (HUMPHREYS, 2010) e
Pebble, EUA (MUDD et al., 2013), que representa um
dos maiores projetos de cobre do mundo. Adicional-
mente, o adiamento, em 2012, do projeto de expansao
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da mina de Olympic Dam, na Austrélia, que representa
o maior dep6sito de uranio, o quinto maior de cobre
e o terceiro de ouro do mundo (HEITHERSAY, 2014),
aponta para a preponderancia de fatores tecnoldgicos,
ambientais, sociais e econdmicos para o sucesso dos
empreendimentos (SPYKES et al., 2013). Nesse sentido,
embora os recursos de cobre em depdsitos ja conhe-
cidos sejam significativos, as reservas de cobre vém
diminuindo em termos globais (SPYKES et al., 2013).

Os desafios para a exploracdo mineral serdo cada
vez maiores, uma vez que os maiores depdsitos, 0s mais
proéximos a superficie, os com assinaturas geofisicas
mais evidentes e os com padrdes claros de alteracao
hidrotermal foram, ou serdo, encontrados primeiro.
Assim, nas préximas décadas, novas ideias, novos mo-
delos, novas provincias e diferentes tecnologias serdao
necessdrias para que o sucesso na exploracdo mineral
seja obtido. Adicionalmente, a explora¢do mineral terd
como desafio o foco na descoberta de novas reservas
de cobre, ou seja, depdsitos de cobre economicamente
vidveis, e ndo simples recursos (SPYKES et al., 2013).
Nesse sentido, a descoberta de depdsitos de classe
mundial, cujo valor das reservas exceda significativa-
mente os elevados custos da mineracao e do refino por
um periodo minimo de cinco ou seis ciclos econémi-
cos, tem sido o foco das companhias majors no pais.

Contudo, parte das descobertas recentes nao re-
presentam depésitos de classe mundial de interesse
para as companhias majors. O desenvolvimento desses
projetos e o aumento da produc¢do de cobre no pais
poderia ser alcan¢ado pela mineracao de pequeno por-
te, desde que os 6rgaos governamentais desenvolvam
politicas justas e dgeis de incentivo, que encorajem os
pequenos empreendedores a implantarem projetos
com visao efetiva de desenvolvimento sustentavel,
com planejamento que considere as diferencas de
escala, em relacao aos projetos da mineragdo de gran-
de porte, e seus impactos tecnolégicos, operacionais,
ambientais e sociais.

A maioria dos depésitos cupriferos brasileiros concen-
tram-se na Provincia Mineral de Carajds (Figura 1) e
apresentam semelhancas com os depdsitos de 6xido de
ferro—cobre—ouro (Iron oxide—Copper-Gold deposits ou
I0CG) (HITZMAN et al., 1992, 2000), tais como Salobo,
Sossego, Cristalino, Igarapé Bahia/Alemao (Tabela 1)
(HUHN et al., 1999; LINDENMAYER, 2003; REQUIA et
al., 2003; TALLARICO et al., 2005; MONTEIRO et al.,

2008). Nessa provincia também sdo conhecidos outros
depdsitos magmadticos-hidrotermais neoarqueanos
ou paleoproterozoicos, sem contetidos elevados de
magnetita ou hematita (Serra Verde, Estrela, Breves),
considerados menos expressivos (NUNES et al., 2001;
XAVIER et al., 2005; LINDENMAYER, 2005; BOTELHO
etal., 2005).

Depésitos de cobre polimetdlicos com evidéncias
de formacdo por processos vulcano-exalativos, seme-
lhantes aos dep6sitos de sulfeto macico hospedados em
rochas vulcanicas (Volcanic-Hosted Massive Sulfide ou
VHMS), sdo também conhecidos em Carajds (depdsito
de Cu-Zn de Pojuca Corpo Quatro) (MEDEIRO NETO;
VILLAS, 1985). Esses depdsitos tém evolug¢do complexa
e registram sobreposicdo de eventos hidrotermais
relacionados a evolugdo tectonica e magmatica da
Provincia Mineral de Carajds.

Depésitos VHMS também foram caracterizados em
outras provincias ou distritos minerais, com destaque
para Aripuana e Cabacal/Alto Jauru, no Mato Grosso,
Bom Jardim de Goids, Jairu e Palmeirépolis, em Goi-
as, e Flexal-Patos, no Par4 (Figura 1) (ARAUJO et al.,
1995; LEITE et al., 2005; PINHO et al., 2010; KLEIN et
al.,, 2014).

Depésitos de sulfetos magmaticos associados a
komatiitos ocorrem em Fortaleza de Minas (MG) e
BoaVista (GO) e a intrusdes méficas—ultraméficas em
Americano do Brasil, Mangabal I e II e Buriti (Nique-
landia), em Goids, Poco Redondo e Porto da Folha no
Complexo de Canindé (SE), Limoeiro (PE), Serrote da
Lage (AL), e Vale do Rio Curagd (Caraiba), Vale do Rio
Jacurici (Varzea do Macaco) e Fazenda Mirabela (Santa
Rita), na Bahia (Figura 1) (OLIVEIRA, 1990; TEIXEIRA
etal, 2010b; BARNES etal., 2011; MOTA e SILVA et al.,
2011, 2013, 2015; FRAGUAS, 2012; FOO et al., 2012;
FERREIRA FILHO et al., 2013; GARCIA, 2013; DIAS et
al., 2014). Os dep6sitos de Serrote da Lage e Caraiba
apresentam evidéncias de sobreposicdo de processos
hidrotermais epigenéticos que resultam em padroes
de alteracao hidrotermal e de minério semelhantes aos
dos dep6sitos IOCG (TEIXEIRA et al., 2010b; FRAGUAS,
2012; FOO et al., 2012; GARCIA, 2013).
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Mapa do Brasil mostrando a distribuicdo dos principais depdsitos e minas de cobre do pais (Fonte: DARDENNE; SCHOBBENHAUS, 2003; MISI
et al., 2012, modificado). Areas potenciais para ocorréncia de pérfiros de Cu, de Cu—Mo e de Cu—Au do: (A) e (B) Paleoproterozoico, bem
preservados, calcio-alcalinos e alcalinos; (C) Neoproterozoico, metamorfisados; (D) Mesoproterozoico e do Neoproterozoico, metamorfisados;

(E) Eopaleozoico, alcalinos; e depdsitos I0CG do: (F) Neoproterozoico e Eopaleozoico.
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As mineralizacoes das Minas do Camaqua (Caca-
pava do Sul e Lavras do Sul), no Rio Grande do Sul,
sdo consideradas vinculadas a sistemas magmadtico-
-hidrotermais distais, epitermais de baixa temperatura
(BETTENCOURT, 1973, 1976; REMUS et al., 1999; TO-
NIOLO et al., 2010; BONGIOLO et al., 2011; RENAC et
al., 2014) ou de origem tardi-diagenética a epigenética
hidrotermal associada com a canalizacao de fluidos
conatos aquecidos pelo vulcanismo em falhas (VEIGEL;
DARDENNE, 1990). A Mina de Pedra Verde, no Ceara,
seria um exemplo, segundo Matos (2012), de depdsito
de cobre hidrotermal hospedado em rochas (meta)
sedimentares, com caracteristicas que se assemelham
as dos depésitos do Zambian Copper Belt, classificados
como Sedimentary Rock-Hosted Stratiform Copper
Deposits (COX et al., 2007; HITZMAN et al., 2010).

O depésito de Chapada, em Goids, € considerado
um possivel depédsito de cobre do tipo porfiro, meta-
morfisado em facies anfibolito (KUYUM]JIAN et al.,
2010). Em Itapeva, Sao Paulo, o depésito de Cu—Au de
Santa Blandina (PARISOT et al., 1990), representa um
exemplo de skarn com grossuldria—andradita, quartzo
e diopsidio em rochas carbondticas do Grupo Agungui.
Tipicos skarns de W—-Mo-Cu foram também descritos
por Mello e Bettencourt (1998) em calcdrios da mesma
unidade em contato com o Granito Itadca, no Vale do
Ribeira, em Sao Paulo e no Parana.

Na Bacia do Paran4, ocorréncias de cobre (—ouro-
prata), como as de Realeza (PR) (Figura 1), sdo associa-
dos a brechas hidrotermais nos basaltos da Formacao
Serra Geral e a injectitos de areia, considerados vincu-
lados a sistemas hidrotermais epigenéticos relaciona-
dos ao aquifero Guarani, representando novos guias
prospectivos (ARENA et al., 2014).

Provincia Mineral de Carajas

A Provincia Mineral Carajds destaca-se mundialmen-
te por apresentar a maior quantidade conhecida de
importantes depdsitos IOCG (Figura 2). Os depd6sitos
IOCG de Carajds sdo também considerados os inicos
de classe mundial de idade arqueana, formados em
eventos hidrotermais em ca. 2,70 Ga e ca. 2,57 Ga (RE-
QUIA et al., 2003; TASSINARI et al., 2003; TALLARICO
et al., 2005; MORETO et al., 2015a, 2015b), embora
alguns depdsitos registrem também idades paleopro-
terozoicas (ca. 1,88 Ga) (TALLARICO, 2003; SILVA et
al., 2005; MORETO et al., 2015a, 2015b).

Os dep6sitos IOCG de Carajds (Figura 3) se concen-
tram em importantes corredores estruturais associados
as zonas de cisalhamento de Cinzento ao norte (Salo-
bo, Igarapé Bahia/Aleméao, Gameleira, Pojuca, Paulo
Afonso, Furnas, Pélo e Igarapé Cinzento), e de Canaa

ao sul (Sossego, Cristalino, Alvo 118, Borrachudos,
Castanha, Bacaba, Bacuri, Visconde e Jatoba).

Os atributos geolégicos dos depdsitos IOCG de
Carajas sao muito varidveis (LINDENMAYER, 1990,
2003; HUHN; NASCIMENTO, 1997; ALMADA; VILLAS,
1999; REQUIA et al., 2003; TALLARICO et al., 2005;
VILLAS et al., 2005; DREHER et al., 2008; MONTEIRO
et al., 2008a, 2008b; XAVIER et al., 2010, 2012; MELO
etal., 2014). Esses depdsitos sdo hospedados tanto em
unidades metavulcanossedimentares neoarqueanas do
Supergrupo Itacaitnas (Figura 3), como em gnaisses
e migmatitos do embasamento e apresentam relacao
espacial ou temporal com intrusées neoarqueanas
félsicas (granitos e porfiros) e maficas (dioritos, gabros
e gabronoritos).

As extensas zonas de alteracdo hidrotermal s6di-
ca, sédica—célcica, potdssica e cloritica, assim como
o enriquecimento em 6xidos de ferro (magnetita >>
hematita) sdo tipicas. Associacdes minerais de alta
temperatura com almandina-grunerita-biotita—mag-
netita caracterizam os depdsitos do setor norte, en-
quanto os depésitos do setor sul apresentam zonas de
alteracao hidrotermal controladas pelo nivel crustal
de formacao, como, por exemplo, predominancia de
escapolita, albita—actinolita, magnetita—apatita em
depésitos formados em niveis intermedidrios, e de
feldspato potdssico e clorita nos niveis mais rasos
(MONTEIRO et al., 2010).

Os corpos de minério se associam a brechas com
calcopirita ou bornita—calcocita. As assinaturas isot6-
picas (O, H, B, Cl), assim como os estudos de inclusdes
fluidas, apontam para a natureza hibrida dos sistemas
I0CG de Carajés, com heran¢a de componentes manté-
licos, magmadticos e externamente derivados, marinhos
e meteoricos (CHIARADIA et al., 2006; DREHER et al.,
2008; MONTEIRO et al., 2008a, 2008b; XAVIER et al.,
2008; PESTILHO, 2011; TORRESI et al., 2012).

O ambiente geotectdnico representou um fator de
primeira ordem para a formacao dos depdsitos IOCG,
que sdo relacionados a extensas zonas de cisalhamento
E-W translitosféricas. A assinatura tipica dos depdsitos
IOCG, enriquecidos em Cu, Ni, Co, EGP, U, LREE, B, Cl
e E pode refletir a composicao de fluidos derivados da
cristalizagdo de magmas gerados a partir da fusdo do
manto litosférico subcontinental metassomatisado,
devido a uma subducdo prévia (GROVES et al., 2010)
ou a interacdo com plumas mantélicas (TEIXEIRA et
al., 2015). Muiltiplos episddios de circulacgdo de fluidos
hidrotermais teriam sido responsdveis pela lixiviagao,
concentracao e (re) mobilizacdao de metais e outros ele-
mentos quimicos. Semelhancas na evolucao de fluidos
nos sistemas hidrotermais arqueanos e paleoprotero-
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Figura 2 Distribuicdo dos depositos de cobre mundiais e do Brasil segundo as classes minerais mais importantes. Em termos mundiais, 0s depdsitos
de Cu do tipo porfiro relacionados a margens ativas representam os maiores recursos de cobre, enquanto no Brasil os depdsitos I0CG,
sobretudo os da Provincia Mineral de Carajas, arqueana, tém relevancia econdmica (Fonte: Elaborada pelos autores).

zoicos também refletem herancas de componentes
a partir de mecanismos de interacao fluido-rocha,
incluindo zonas previamente mineralizadas.

Os dep6sitos cupro-auriferos da Provincia Carajés
incluem, além dos IOCG, depésitos sem significativos
contetdos de 6xidos de ferro, tais como o depdsito de
Cu-Au-(Mo) de Serra Verde (VILLAS; SANTOS, 2001;
REIS; VILLAS, 2002; MARSCHIK et al., 2005) e os depo-
sitos paleoproterozoicos de Cu—(Au) de Aguas Claras
(VILLAS; SILVA, 1998), de Cu-Au-(W-Bi-Mo-Sn) de
Breves (TALLARICO et al., 2004; XAVIER et al., 2005;
BOTELHO et al., 2005) e de Cu—Au—(Li-Be-Sn-W) de
Estrela (LINDENMAYER et al., 2005), que apresentam
padroes distintos de alteracdo hidrotermal, com zonas
de greisens superpostas.

O dep6sito de Cu—Zn Pojuca Corpo Quatro, desco-
berto na década de 1970, difere dos demais por apre-
sentar caracteristicas de depdsitos VHMS. E hospedado
por unidades metavulcanossedimentares e apresenta
mineralizacao primaéria stratabound, com calcopirita,
pirrotita e esfalerita, e mineralizacdao remobilizada,
com pirrotita, calcopirita e molibdenita, descrita como
um produto de eventos hidrotermais do tipo IOCG
posteriores (SCHWARZ; FRANTZ, 2013), associados
a colocacdo do granito anorogénico Pojuca (ca. 1,88
Ga) (MEDEIROS FILHO; VILLAS, 1985). Rochas com

antofilita—cordierita representariam o produto meta-
moérfico de rochas de zonas de alteracao hidrotermal
formadas por processos exalativos singenéticos de
fundo oceanico (MEDEIROS FILHO; VILLAS, 1985).

Arco Magmatico de Mara Rosa

O depésito de Cu—Au-(Zn-Mo-Pb) de Chapada e os
depdsitos de Corpo Sul e Suruca, em Goids, sdo hospe-
dados em quartzo-feldspato-biotita, xistos associados
a anfibolitos, atribuidos a sequéncia metavulcanosse-
dimentar neoproterozoica do Arco Magmatico de Mara
Rosa. Nessa sequéncia se observam também intrusées
de diorito e de quartzo diorito. As rochas hospedeiras e
as zonas mineralizadas foram intensamente deforma-
das e metamorfisadas nas facies anfibolito durante o
evento colisional Brasiliano (KUYUM]JIAN et al., 2010;
YAMANA GOLD, 2014; OLIVEIRA et al., 2014). A alte-
racao hidrotermal pré-metamérfica foi interpretada
como formada por zonas de propilitizagdo, biotitiza-
¢do, sericitizacao e argilitizagdo. O modelo genético
proposto para Chapada é o de um depésito de Cu-Au
do tipo porfiro metamorfisado (KUYUM]JIAN et al.,
2010; YAMANA GOLD, 2014; OLIVEIRA et al., 2014) e,
de acordo com esse modelo, as intrusoes dioriticas
representariam a fonte dos fluidos magmaticos que
geram o sistema hidrotermal.
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(A) Localizagdo da Provincia Carajas no Craton Amazonico; (B) Divisdo da Provincia Carajas nos dominios Rio Maria (DRM) e Carajas (DC),

limitado a norte pelo Dominio Bacaja (DB); (C) Mapa geoldgico do Dominio Carajas da Provincia Carajas e areas adjacentes (VASQUEZ et al.,
2008, modificado) com a localizagdo dos depositos minerais.
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Distrito Cuprifero do Vale do Rio Curacga

O Vale do Rio Curacd representa o distrito cuprifero
mais antigo do Brasil. Insere-se no Orégeno Itabuna—
Salvador-Curacd, que representa um cinturdo orogé-
nico paleoproterozoico localizado na borda leste do
Créton do Sao Francisco. De acordo com Teixeira et al.
(2010a), mais de 300 intrusdes méficas—ultramaéficas
foram identificadas nos complexos Caraiba (ortog-
naisses granuliticos arqueanos; ca. 2,69 a 2,63 Ga)
(SILVA et al., 1997) e Tanque Novo-Ipiréd (sequéncia
metavulcanossedimentar).

Os principais corpos mineralizados (Caraiba, Alvo
R22, Surubim, Vermelhos e Sussuarana) sdao hospeda-
dos por piroxenitos, noritos e glimeritos. Apresentam
sulfetos intercumulus (calcopirita, bornita, covelita,
cubanita, digenita, pirita, pirrotita e pentlandita) dis-
seminados e em rede, considerados ortomagmaticos
(DELGADO; SOUZA, 1975; LINDENMAYER, 1982).
Contudo, também ocorre uma fase de mineralizacao
epigenética estruturalmente controlada, constituindo
veios e brechas com calcopirita e bornita na matriz,
que sdo acompanhadas por contetidos expressivos de
magnetita, concentragdes andomalas de apatita e zircao,
e alteracdo sédica (albita—andesina) localizada, além
de intenso metassomatismo potdssico com formacao
de microclinio e flogopita (TEIXEIRA et al., 2010a;
GARCIA, 2013). Esse udltimo evento foi responséavel
pela formacao de rochas ricas em feldspato potdssi-
co a partir de metabasitos deformados, onde zonas
hidrotermalizadas com sericita, clorita, hematita e
barita sdo também reconhecidas. Desta forma, segundo
Garcia (2013), o modelo evolutivo dos dep6sitos do Vale
do Rio Curacd aponta para uma histéria multifésica,
incluindo: (i) mineralizagdo primdria magmatica (ca.
2,6 Ga); (ii) edificagdo do orégeno Itabuna-Salvador—
Curac¢d, com metamorfismo progressivo e granito-
génese associados (ca. 2,08 Ga); (iii) remobilizacdo
hidrotermal durante o colapso orogénico e instalacao
de um sistema IOCG (ca. 2,04 Ga) associado a mine-
ralizacdo epigenética; (iv) soerguimento do orégeno
e metassomatismo tardio (ca. 1,92 Ga).

Deposito Serrote da Lage

O dep6sito de Serrote da Lage em Craibas/Arapiraca
(AL), descoberto em 1982 pela DOCEGEOQ, se associa
asequéncia metavulcanossedimentar do Grupo Jara-
mataia, constituida por gnaisses quartzosos e granada-
-biotita gnaisses, mdrmores, rochas calciossilicéticas
e formacoes ferriferas subordinadas, e a Suite Serrote
da Lage, que representa um complexo mafico—ultra-
mafico proterozoico. Esse complexo, constituido por
corpos de ilmenita-magnetitito, ortopiroxenito e no-

rito, foi fortemente tectonizado, metamorfisado nas
facies granulito e hidrotermalizado (FOO et al., 2012).
A mineraliza¢do magmadtica de Cu-Fe—Au ocorre dis-
seminada nos magnetititos e nos magnetita noritos
e é representada por calcopirita e bornita como fase
intercumulus, com magnetita, hercinita e piroxénio
na fase cumulus. Houve remobilizacdo de calcopirita
e bornita em fraturas e em brechas nas rochas metaul-
traméficas e metamdficas, acompanhada por altera-
¢do hidrotermal com biotita e anfibélio, considerada
epigenética e compardvel a de sistemas hidrotermais
IOCG (FOO et al., 2012).

As reservas brasileiras de cobre lavrdveis somaram, em
2013, 11,14 Mt de Cu contido (LIMA; NEVES, 2014),
representando 1,6% das reservas mundiais (690 Mt de
Cu contido). Mais de 87% dessas reservas se concen-
tram na Provincia Mineral de Carajas e adjacéncias
(regido de Tucuma), no Estado do Para. As minas de
Salobo e Sossego totalizam reservas de 1.491,40 Mt @
0,9% Cu, enquanto os recursos dos demais depdsitos
cupriferos conhecidos na provincia (Igarapé Bahia—
Alemao, Cristalino, Alvo 118, Furnas, Paulo Afonso,
entre outros) superam 2.500 Mt @ 0,7% (Tabelas 1 e
2) (ARAUJO, 2014).

As reservas de cobre também sao encontradas em
Goids (Mina de Chapada em Alto Horizonte, Ameri-
cano do Brasil, Bom Jardim de Goids e Niquelandia),
Bahia (Vale do Rio Curacd em Curacd e Jaguariri),
Rio Grande do Sul (Cacgapava do Sul e Lavras do Sul),
Alagoas (Serrote da Lage em Arapiraca), Sdo Paulo
(Santa Blandina em Itapeva), Minas Gerais (Fortaleza
de Minas) e Mato Grosso (Aripuana e Rio Branco),
como apresentado na Tabela 1.

Em 2014, a producao de cobre se concentrou em
poucas minas operadas pelas companhias VALE (Sosse-
go, PA), Salobo Metais (Salobo, PA), Mineracdo Maraca
(Chapada, GO), Mineracao Caraiba (Pilar-Surubim,
BA), Votorantim Metais Niquel (Niqueldndia, GO e
Fortaleza de Minas, MG) e a Prometdlica Mineracao
Centro-Oeste (Americano do Brasil, GO) (IBRAM, 2012;
DNPM, 2014; LIMA; NEVES, 2014). A producdo de cobre
no pais totalizou 210.700 t de concentrado de Cu em
2012 (1,3% da produgdo mundial) e 261.950 tem 2013
(1,5% da producgdo de cobre mundial).

As minas de cobre Sossego e Salobo foram as pri-
meiras da Provincia Mineral de Carajds a entrarem
em producdo, respectivamente em 2004 e 2011, e
respondem por uma parte significativa da produgao
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de cobre do pais (Tabela 1). A mina de Sossego, em
Canad dos Carajds (PA), apresenta producao estdvel
de 140 mil t/ano de Cu contido de concentrado, com
previsdo de vida ttil até 2024. A mina de Salobo iniciou
as operacoes na Fase I, em 2011, com capacidade de
producao anual de 100.000 t de Cu e deve concluir a
integracdo com a Fase II, em 2015, alcan¢ando o dobro
de sua capacidade de producao (ARAUJO, 2014), com
vida ttil de 50 anos. Devido ao aumento de producao
da mina de Salobo, em Carajds, a producéo de cobre
brasileira medida pelo Indice de Producéo Mineral
(IPM), em 2014, apresentou crescimento de 15,1%
em relacdo a producao de 2013 (DNPM, 2014; LIMA;
NEVES, 2014), representando 5,08% do valor total de
producdo mineral brasileira.

Outros projetos da VALE em Carajds poderao resul-
tar em aumento da producao de cobre nos préximos
anos, dependendo de fatores econdmicos e ambientais,
tais como: Alvo 118 com mineracao e refino de cobre
por SXEW, objetivando producéo de 38 mil t/ano de
ciatodo de cobre; Alemao, com estimativa de 80.000
t/ano de Cu contido em concentrado; e Cristalino,
com producdo de 100.000 t/ano de Cu contido em
concentrado (Tabela 2). Esse udltimo, localizado a 45
km a leste da Mina de Sossego, poderd alimentar a
planta de processamento dessa mina, com vida ttil
prevista até 2024 (ARAUJO, 2014), assim como corpos
satélites dessa mina (Bacaba, Visconde, Bacuri, Jatoba,
Castanha).

Tabela 1 Principais minas de cobre do Brasil com dados relativos a reservas iniciais, teores e producgao (TPa).

Deposito
(Empresa)

Descoberta | Periodo de Tipologia Atributos Reservas/ Producéo de
explotacao Geoldgicos e teores Concentrado

1974 2011 — Atual 10CG (1 Minério com cc— 1.136,4 Mt @ 0,71% Cu: 200.000
bn-mag associado  Cu e 0,4 g/t Au (4) (Fase I-11) (*)
a rochas com mag— Au: 5; Ag: 500
alm—gru—bt—tur (1)
1997 2004 — Atual 10CG (5) Brechas comccp— 355 Mt @ 1,1 % Cu  Cu: 140.000
py—mag e zonas e 0,28 g/t Au (6)
com alteracéo Na e
Na—Ca (Sequeirinho)
e K e chl (Sossego)
(5)
1973 2007 — Atual Cu—porfiro (7) (8) Disseminagdes 479,843 Mt @ 0,25  Cu: 65.000
de ccp—py—mag- g/t de Aue 0,29 %
(bn—mo-sp—gn) de Cu (8)
em gnaisses e
xistos cortados por
intrusdes dioriticas
)
1874 1982 — Atual Segregacgao Ccp-bn Pilar: 24,64 Mt @ Cu: 28.000
magmatica/ disseminada em 1,8 % Cu; Surubim:
10CG (9)(10) piroxenitos 8,72 Mt @ 0,88%
(intrusdo mafica— Cu; Vermelhos:
ultramafica) e 51,41 Mt @ 0,91
ccp—bn em brechas % Cu
com alteragéo
hidrotermal (Fe—K)
associada (9)
1969 2006 — Atual Segregagao Sulfetos (po, py, 3,IMt@1,12% Ni  Cu: 8.500
magmatica (11)  ccp, pn) macicose e 1,02 % Cu (11) Ni: 6.000

disseminados e em
rede em intrusdo
mafica—ultramafica



Capitulo | Potencial Mineral do Brasil

143

Depdsito Descoberta | Periodo de Tipologia Atributos Reservas/ Producéo de
(Empresa) explotacao Geoldgicos e teores Concentrado

1908

1985

1983

1879

1941

1865

1833

1979 — Atual

2010 — Atual

1997 - 2013

1987 - 1991

1945 - 2004

1875 — 1996
com
interrupcoes

1960 — 1994
com
interrupcoes

Niquel lateritico
(12)

Segregagdo
magmatica (14)

Segregagdo
magmatica/
Remobilizagéo
hidrotermal (15)
(16)

VHMS/Remo-
bilizagao

em zona de
cisalhamento
(18)

Skarn de Cu-Au
(19

Epitermal distal
(20) (21)

Deposito
em rochas
sedimentares

Minério saprolitico
silicatado (gar e
Ni-sme) e oxidado
(gt), com Cu—Co,
formado a partir
de dunitos e
piroxenitos (12)

Nivel estratiforme
com sulfetos
disseminados
(Ni—Cu—PGE)

em sequéncia
cumulatica em

intrusdo acamadada

(14)

Sulfetos (po, pn,
ccp, mag, EGP)

macigos brechoides
e disseminados em
komatiitos e vénulas
e veios tardios (15)

(15)

Sulfetos (py, po,
gn, sp, ccp, Au, Bi)

macigos, venulares

e brechados em

vulcanicas félsicas e
tufitos com ser, chl,

silicificagdo (18)

Fildes com py, ccp
e bn em escarnito
(grs—adr, di) no
contato entre
granito e rochas
carbonaticas (19)

Sulfetos (cc—bn,
py, ccp, qtz, hem,
brt) disseminados/
fildes em rochas
siliciclasticas da
Bacia do Camaquéa
(20)

Sulfetos (mrc,

py, ccp, bn, cc,
Ag) disseminados
em filito com
cal—chl, ser, hem e
silicificagdo (22)

53 Mt @ 1,45 % Ni;
0,172% Co; 0,05%

121 Mt @ 0,60 % Ni,
0,16 % Cu, 0,016 %
Co e 91 ppb Pt (14)

10 Mt @ 2,5% Ni,
0,4% Cu, 500 ppm
Co, 0,7 g/t Pt,Pd e

869.279t @ 0,82%

Cuebg/tAu (18)

576.844t @ 2,62%

22,53 Mt @ 0,76%
Cu (1901-1996) (21)

44,23 Mt @ 0,9% Cu

Cu: 1.200; Co:
1.700;
Ni: 20.000

Ni: 150.000

Ni-Cu—Co:
150.000

Cu: 640

3,5 Mt de
minério com
44.000 t de Cu
(até 1996)

Sem
informacéo

(*) Previsdo; TPa = toneladas por ano; (1) LINDENMAYER (2003), (2) REQUIA et al. (2003), (3) MELO (2014), (4) ARAUJO (2014), (5) MONTEIRO et al.
(2008), (6) LANCASTER et al. (2000), (7) KUYUMJIAN et al. (2010), (8) YAMANA GOLD (2014), (9) TEIXEIRA et al. (2010a), (10) GARCIA (2013), (11)
MOTA-e-SILVA (2011), (12) OLIVEIRA (1990), (13) VOTORANTIM METAIS (2015), (14) BARNES et al. (2011), (15) BRENNER et al. (1990), (16) CARVA-
LHO; BRENNER (2010), (17) BRENNER (2007), (18) PINHO et al. (2010), (19) PARISOT et al. (1990), (20) BETTENCOURT (1976), (21) TONIOLO et al.
(2010), (22) MATOS (2012). AbreviagOes: adr = andradita; alm = almandina; Bi = bismuto nativo; bn = bornita; brt = barita; bt = biotita; cal = calcita;
cc = calcocita; ccp = calcopirita; chl = clorita; di = diopsidio; gar = garnierita; gn = galena; grs = grossuldria; gru = grunerita; gt = goethita; hem =
hematita; mag = magnetita; mo = molibdenita; mrc = marcassita; Ni-sme = esmectita niquelifera; pn = pentlandita; py = pirita; po = pirrotita; sp =
esfalerita; qtz = quartzo; ser = sericita; tur = turmalina; Na = zona de alteracdo hidrotermal sodica; Na—Ca = alteragdo sodico—calcica; K = alteragéo
potassica; Fe—K = alteragéo ferro-potéssica.
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No Vale do Curagd, na Bahia, a mina subterranea de
Pilar (Mineracado Caraiba), em Jaguarari, foi responsével
por até 80% da producdo de minério e de concentrado
de cobre até o comeco dos anos 2000, antes do inicio
da explotagdo na Mina do Sossego, em Carajds. Produz,
anualmente, mais de 852.383 t de minério de cobre,
enquanto a Mina de Surubim (Mineracao Caraiba),
em Curacd, extrai 1.243.690 t de minério de cobre em
mina a céu aberto. A Mina de Vermelhos, em Juazeiro
(BA), tem capacidade de producao de 30.000 t/ano de
Cu contido de concentrado, com inicio de produc¢ao
em 2016. A Mina de Chapada (Mineracao Maracd —
Yamana Gold), em Alto Horizonte (GO), opera desde
2007 com capacidade de 65.000 t/ano de Cu contido
de concentrado, com planejamento operacional ini-
cial até 2019 (YAMANA GOLD, 2014, 2015). O inicio
da operacdo dessa mina, assim como as de Sossego
e Salobo, permitiu que a produc¢do de cobre no pais
alcangasse um novo patamar.

Em relacdo aos projetos futuros, na Provincia Mi-
neral de Carajas e adjacéncias, os depdsitos de Pedra
Branca (16,74 Mt @ 2,29% Cu e 0,66 ppm Au), Antas

Norte (6,38 Mt @ 2,38% Cu e 0,50 ppm de Au) e Antas
Sul (10,08 Mt @ 0,82% Cu e 0,2 ppm de Au) (MOTTRAM,
2014) estdo em desenvolvimento pela Avanco Resour-
ces Limited. Esses apresentam alteracdo hidrotermal
semelhante a dos depésitos IOCG. Com decreto de
lavra obtido em 2015, hd previsdo de producao anual
de 12.000 t de concentrado de cobre e de 217 kg de Au
na Mina Antas Norte.

Em Tucuma (PA), encontra-se o depdsito de Boa
Esperanca, localizado a aproximadamente 180 km
a sudoeste de Carajds. Foi descoberto em 2003 pela
Codelco do Brasil Mineragao Ltda, que transferiu os di-
reitos minerdrios para a Mineracao Caraiba em 2007. O
depdsito representa um corpo de brecha mineralizado
em Cu-Co-Mo associado a intensa alteragdo hidroter-
mal potdssica, cloritica e carbondtica (HENRIQUE et
al., 2013) e é considerado uma variante dos depdsitos
do tipo IOCG sem ouro. Os recursos sao estimados em
66,5 Mt com teores médios de 0,72% Cu, com previsao
de entrada em operacao para 2016, com producao de
30.000 t/ano de concentrado de Cu.

Tabela 2 Principais depésitos de cobre do Brasil com dados relativos a recursos, teores e capacidade de producéo de concentrado prevista (TPa).

Periodo de | Tipologia Atributos Geoldgicos | Recursos/ Producéo
explotagao e teores

482 Mt @ 0,65% Cu  Cu: 100.000
e 0,06 g/t Au (2)

Brechas com ccp-
py—mag em rochas
metavulcanicas
méficas e félsicas com
alteragéo Na, K, chl (1)

Depdsito Descoberta
(Empresa)
1884 2016 (* 10CG (1
1997 2016 (*) 10CG
2011 2015 (%) Variante dos I0CG
(6)
2003 2016 (%) Variante dos I0CG
1980 2018 (%) VHMS +
metamorfismo
de contato e
cisalhamento (8)
1982 2016 (%) Segregacgao
magmatica/
10CG (10)

Brechas com ccp— o Oxidado:
py—hem associadas a ;7003M;/3J’83)/° Cu 38000 *)
alteracéo K e chl (3)(4) ’

Brechas com ccp e 6,38 Mt @ 2,38% Cu: 12.000
alterac@o hidrotermal  de Cu; 10,08 Mt @  Au: 217 kg/
(act, bt), proximo ao 0,82% de Cu (6) ano
granito Estrela e gabro

Brecha mineralizada 66,5 Mt @ 0,72% Cu: 30.000
em Cu—Co—Mo. Intensa Cu (7)

alteragdo hidrotermal

(K, chl e cal) (7).

Stringer com sp, po, 34 Mt@ 4,27% Zn,  Cu: 4.000
gn, py e ccp e sulfetos  1,50% Pb, 0,29% Zn: 65.000
macicos, bandados, Cu, 0,30 g/t Auand  Pb: 25.000
e disseminados em 37,399/t Ag (9)

vulcanicas bimodais

com chl, cal, bt, tr (8)

Ccp—bn—py-po 170 Mt @ 0,51% Cu: 40.000
intercumulus em Cu, 0,09 g/t Au, 14,8

noritos em intrusao
mafica—ultramafica
metamorfisada e
remobilizagdo de
ccp—bn em fraturas e
brechas

% Fe (10)
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Depésito Descoberta | Periodo de | Tipologia Atributos Geoldgicos | Recursos/ Producéo
(Empresa) explotacao e teores

1974/1996 Au: Au lateritico e IOCG  Brecha com ccp-mag— 219 Mt @ 1,4% Cu  Au: 60 t
1992 — 2002 (11) bn—-mo-co em rochas e 0,86 g/t Au (11) (1992-2002)

vulcanossedimentares Cu: 80.000
com intensa
cloritizagéo

1978 10CG Brechas com ccp-bn 500 Mt @ 0,7 % Cu  Sem
associadas a rochas informacéo
com mag-alm—gru

1970 10CG Veios e brechas com 100 Mt @ 0,7% Cu  Sem
ccp—bn em rochas (12) informacéo

com am-pl-qtz, bt—
qtz—alm e mag—qtz—

gru (12)
1970 VHMS (13) Mineralizagao 58 Mt @ 0,87% de  Sem
stratabound (ccp, py,  Cu e 0,90% de Zn informacéo
po, sp) em rochas (13)
vulcanossedimentares
1998 Depdsito Minério disseminado/ 50 Mt @ 1,22% Cu, Sem
polimetalico de stockwork (ccp, apy, 0,75 g/t Au, 2,4 g/t  informagéo
Cu—Au—(Ag-W-Bi-  py, mo, po, wo, cst, Ag, 1200 g/t W, 175
Mo-Sn) (14) bis) em zona apical g/t Mo, 75 g/t Bi, 70
de granito tipo A g/t Sn (14)

intrusivo em rochas
sedimentares

1980 Depdsito Veios/ brechas com 230 Mt @ 0,5% Cu  Sem
polimetalico de Cu— ccp, Co—py, Ni-po, mo  (15) informacéo
Au—(Li-Be-Sn-W) e bn em metandesitos
(15) e gabros com

alteragdo K e greisens,
préximo a clpula de

granito do tipo A

2003 10CG (6) Corpos tabulares 16,74 Mt com Sem
com ccp—py—po 2,29% de Cu e 0,66 informagéo
hospedados por Au (6)

granito cisalhado,
intrusivo em gnaisses,

e diorito (6)
2009 Segregagao Po—ccp—pn 35 Mt @ 0,25 Ni, Sem
magmatica (16) disseminados no 0,27% Cu, 0,4 ppm informagéo

topo de uma intrusdo  Pd, 0,15 Pt (16)(17)
ultramafica tubular
conolitica (16)

1974 VHMS Sulfetos (po, py, sp, 4 Mt @1,23% Cu;  Sem
ccp, gn) macicos e 4,64% Zn; 0,72% informagéo
disseminados em Pb; 25,1 g/t Ag (18)

anfibolitos (com alm—
bt, ath-bt) (18)

1974 VHMS (19) Stockworkcom ccpe 4,57 Mt @ 0,92% Sem
py com silicificagdo Cu (19) informacéo
associada, hospedado
por sequéncia

vulcanossedimentar

(*) Previsdo; (1) HUHN et al. (1999), (2) NCL BRASIL (2005), (3) TALLARICO (2003), (4) TORRESI et al. (2012), (5) RIGON et al. (2000), (6) MOTTRAM
(2014), (7) HENRIQUE et al. (2013), (8) LEITE et al. (2005), (9) VOTORANTIM METAIS (2015), (10) FOO et al. (2012), (11) TALLARICO et al. (2005), (12)
CORDEIRO (1999), (13) MEDEIROS NETO; VILLAS (1985), (14) NUNES et al. (2001), (15) LINDENMAYER et al. (2005), (16) (17) MOTA-E-SILVA et al.
(2013, 2015), (18) ARAUJO et al. (1995), (19) OLIVEIRA (2000). Abreviagées: act = actinolita; alm = almandina; am = anfibélio; apy = arsenopirita; ath
= antofilita; bis = bismutinita; bn = bornita; bt = biotita; cal = calcita; ccp = calcopirita; chl = clorita; co = cobaltita; Co—py = pirita cobaltifera; cst =
cassiterita; gn = galena; gru = grunerita; hem = hematita; mag = magnetita; mo = molibdenita; pl = plagioclasio; pn = pentlandita; py = pirita; po =
pirrotita; sp = esfalerita; gtz = quartzo; tr = tremolita; wo = wolframita; Na = zona de alterac@o hidrotermal sddica; Na—Ca = alteragéo sddico—célcica;
K = alteragéo potassica.
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O cobre representa uma commodity com uso impor-
tante na inddustria de base, incluindo construcao civil
(condutores elétricos de baixa tensao para instalacoes
prediais, tubos e conexdes para dgua quente e gés, lami-
nados), setor automobilistico, telecomunicacdes (cabos
de pares metdlicos), eletrodomésticos da linha branca
e energia. Seu uso € intensificado com investimentos
em obras de infraestrutura, notadamente em redes de
transmissao e distribui¢do de energia e, usualmente,
seu consumo reflete o aumento da atividade econdmica
dos paises desenvolvidos.

No segundo semestre de 2014, as vendas de minério
de cobre foram responséaveis por 6,3% das receitas da
CFEM. Esse valor € o segundo maior em arrecadac¢ao
por commodity, que é fortemente concentrada no ferro,
e totalizou 72,4% e 58,3% da receita da CFEM em 2013
e 2014, respectivamente. Com a queda do preco do
minério de ferro, a participacdo do cobre nas expor-
tacoes brasileira aumentou em 2014, representando
6,1% das exportacoes de bens minerais (LIMA; NEVES,
2014). No entanto, o cobre ainda representa uma das
principais commodities importadas pelo pais, repre-
sentando, em 2014, 12,8% das importacdes (exceto os
hidrocarbonetos), atrds apenas do potdssio (42,3%) e
do carvao (31,5%). O Chile é o principal pais de ori-
gem das importacdoes brasileiras, totalizando 13,7%. As
importacdes desse minério aumentaram em US$ 91,8
milhdes, 27,2% em variacao, entre o dltimo semestre
de 2013 e o de 2014 (LIMA; NEVES, 2014). No ano de
2013, o Brasil importou 507.641 t de bens primdrios
de minério e/ou concentrado de cobre, equivalentes
a 152.292 t em metal contido, a um custo de US$ FOB
1,06 bilhdao (DNPM, 2014). A expectativa € que, com a
segunda etapa da mina de Salobo (PA) entrando em
producao, o Brasil poderd ser autossuficiente em Cu
(MARINI, 2015).

Historicamente, os custos da produc¢do nacional
de cobre tém sido elevados, superiores aos do cobre
importado estabelecidos pelo LME (London Metal
Exchange), em parte devido aos elevados custos opera-
cionais de Caraiba, que dominou a producao de cobre
no pais até o inicio dos anos 2000 (TILTON, 2015). No
entanto, a abertura de novas minas (Sossego - 2004;
Americano do Brasil - 2006; Chapada - 2007; Salobo
- 2011) e a modernizagao das instalacoes de Carai-
ba, com significativos investimentos em tecnologia,
possibilitaram a diminuicao dos custos operacionais
e uma mudanca significativa no minero-negdécio de
cobre no paifs.

O cendrio atual representa um avanco em relacdo
ao inicio do desenvolvimento dos projetos de cobre no
palfs, caracterizado pelo extenso tempo de maturacao
devido a pouca experiéncia nacional com mineracao
de cobre; dependéncia de know-how e experiéncia
relativa aos grandes depdsitos de cobre nos Andes
com tipos de mineralizacoes e depdsitos distintos;
dificuldades na caracterizacdo tecnolégica dos miné-
rios e no emprego de tecnologias de beneficiamento
de minérios oxidados e sulfetados; e dificuldades para
o licenciamento ambiental em funcdo das dimensées
dos projetos, da legislacdo vigente, sua localizagdo e
da necessidade de grandes dreas para as bacias de
rejeito. Parte dessas dificuldades ainda trazem impac-
tos negativos ao desenvolvimento de novos projetos.

A descoberta de novos depdsitos que possam aumentar
as reservas de cobre deverd considerar novos modelos
genéticos e o desenvolvimento de novas provincias
metalogenéticas. A classe dos depdsitos IOCG, devido
a sua importancia econé6mica na Provincia Mineral
de Carajas, representa um importante alvo de pes-
quisa mineral em diferentes regides do pais. Entre as
dreas com projetos em desenvolvimento podem ser
citadas as de Sao Félix do Xingu (Projeto Liberdade),
Provincia Borborema (MAAS et al., 2003; MACHADO,
2006; HUHN et al., 2011, 2014) e o Orégeno Itabuna—
Salvador-Curacé (Vale do Rio Curacd e Bloco Gavido
na Chapada Diamantina Ocidental) (GARCIA, 2013;
CAMPOS, 2013).

Mudancas recentes nos paradigmas relativos aos
depdsitos cupriferos do Vale do Rio Curagd apontam
para a importancia de processos metassomaticos epi-
genéticos associados a zonas de cisalhamento e circu-
lacao de fluidos hidrotermais em larga escala para a
génese desses depdsitos que, a exemplo do depésito
Caraiba, podem registrar a sobreposicao de processos
magmadticos e hidrotermais associados a sistemas
I0CG (FRAGUAS, 2012; GARCIA, 2013). Essas novas
evidéncias geoldgicas sdo importantes na conceituagao
de novos modelos exploratérios, ampliando, assim, o
potencial metalogenético da regido.

De acordo com Huhn et al. (2014), essa mudanca de
perspectiva, ao estabelecer os vinculos dos depdsitos
IOCG com importantes zonas de cisalhamento, possi-
bilitou a reavaliacao de dreas conhecidas na Provincia
Borborema desde a década de 1930 e a retomada de
trabalhos sistemdticos de exploracdo mineral pela
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INCO Brasil, nos anos 2000, e pela VALE, em 2005.
Assim, a potencialidade de ocorréncia de depdsitos
do tipo IOCG no contexto da Provincia Borborema
tem sido tema de estudos recentes, como os de Maas
et al. (2003), Machado (2006) e Lisboa et al. (2009) na
Faixa/Terreno Ords-Jaguaribe e na regido limitada
pelas cidades de Mandacaru, Sao Julido, Fronteiras
e Pio IX (PI), além de Campos Sales (CE), bem como
as pesquisas de Huhn et al. (2011) no Projeto Aurora,
na regido do Cariri (CE), e de Huhn et al. (2014) na
regido de Riacho do Pontal (BA). Parte das ocorrén-
cias cupriferas se associam a bacias pés-orogénicas
ediacaranas ou cambro-ordovicianas instaladas sobre
expressivos lineamentos, como, por exemplo, a Bacia
de Jaibaras no Lineamento Transbrasiliano (PARENTE
et al., 2011), a Bacia de Aurora no Lineamento Patos
(PARENTE; ARTHAUD, 2004) e a Bacia de Carnaubinha
(LISBOA et al., 2009).

Nessas dreas, os depdsitos de cobre estdo comu-
mente em brechas hidrotermais quartzo-hematiticas
associadas a importantes zonas de cisalhamento e
com alteragdo hidrotermal expressiva (cloritizacao,
albitizacao, alteracdo potdssica com feldspato po-
tassico, silicificacao, sericitizacdo, hematitizacao e
sulfetizacao tardia com calcopirita, calcocita, pirita e
bornita) (HUHN et al., 2011, 2014). Esses estudos, de
fato, expandem o potencial para ocorréncia de dep6si-
tos IOCG em terrenos e zonas de cisalhamento de idade
brasiliana ou eopaleozoicas, assim como evidenciam
arelevancia de importantes descontinuidades trans-
crustais, como o contato entre a Provincia Borborema
e o Créton do Sao Francisco (HUHN et al., 2014).

Embora os depésitos de cobre conhecidos no Brasil
sejam predominantemente do tipo IOCG, também
ocorrem depésitos do tipo pérfiro metamorfisados,
como o da Chapada (GO), o que configura um modelo
exploratério adicional para antigos arcos magmadticos
nos cinturdes paleo- a neoproterozoicos no Brasil.
Entretanto, a exploracdo desses terrenos tem exigido
maiores estudos das altera¢gdes hidrotermais em sis-
temas epitermais—pérfiro, sobretudo com énfase na
identificacao dos produtos metamorficos das rochas
hidrotermalizadas em graus variados, assim como es-
tudos de is6topos estdveis, dentre outras ferramentas
mais atuais.

Neste contexto, destaca-se que, atualmente, muitos
estudos tém sido desenvolvidos em diversas provincias
metalogenéticas maduras, como na Escandindvia, por
exemplo, onde mineralizacées epitermais e do tipo
porfiro de Cu—Au-Mo metamorfisadas tém sido defi-
nidas (e.g. KINNUNEN, 2008; NORDIN, 2008). Face a
ocorréncia de dep6sito semelhante no Arco Magmatico

de Mara Rosa, pode ser considerado que hd potencial
para ocorréncia de outros depésitos desse tipo no
Brasil nas dreas delimitadas na Figura 1.

De modo andlogo, faixas méveis como o Cinturao
Ribeira (Figura 1), com diversas ocorréncias de metais
de base conhecidas no Vale do Ribeira em Sao Paulo e
no Parand, apresentam também potencial para ocor-
réncia de mineralizacdes epitermais e do tipo pérfiro
metamorfisadas. Os corpos de skarns mineralizados
em cobre na mesmaregido, como os de Santa Blandina
e [tadca, sdo também sugestivos para existéncia de
depdsitos do tipo pérfiro neoproterozoicos, notada-
mente em regioes com rochas vulcénicas félsicas nas
proximidades, que indicariam nivel de erosao ainda
nao tao avancado.

E bem conhecida a relagio existente entre mine-
ralizacoes epitermais high-sulfidation e os porfiros
de cobre e cobre-molibdénio com ouro associado em
arcos magmadticos continentais (ARRIBAS JR., 1995;
SILLITOE, 2010). Recentemente, foram também carac-
terizadas mineralizacOes epitermais high-sulfidation
metamorfisadas nas facies anfibolito no Grupo Serra do
Itaberaba (SP), do Mesoproterozoico (PEREZ-AGUILAR
et al., 2005, 2014), corroborando o potencial para de-
positos do tipo pérfiro metamorfisados no Cinturao
Ribeira. Rochas hiper-aluminicas tém sido descritas
em diversas sequéncias metavulcanossedimentares no
Brasil e podem ser produto metamoérfico de rochas afe-
tadas por alteracao argilica avancada, embora poucos
estudos sobre esse tema jd tenham sido desenvolvidos
sobre esse assunto no Brasil.

As sequéncias metassedimentares de baixo grau do
Paleoproterozoico ao Neoproterozoico e, notadamente,
as presentes nas bacias ediacarianas associadas aos
sistemas de riftes distribuidos ao longo de todo Sudeste
e Nordeste do Brasil apresentam vinculacdo com mag-
matismo intermedidrio a félsico com potencial para
ocorréncia de pérfiros alcalinos de Cu-Au, justificando
pesquisas nessas regioes com esse foco exploratorio.

Em unidades vulcénicas formadas em arcos conti-
nentais, Juliani et al. (2005) descreveram na Provincia
Mineral do Tapajés uma mineraliza¢ao aurifera epiter-
mal high-sulfidation muito bem preservada, de ca. 1,87
Ga, associada a rochas vulcénicas e vulcanocldsticas
félsicas do Grupo Iriri sensu lato. Essa ocorréncia per
sijé definiria um potencial exploratdério para porfiros
de cobre e molibdénio (ARRIBAS JR., 1995; SILLITOE,
2010) no Craton Amazodnico. Apés essa descoberta,
entretanto, um grande nimero de mineralizacdes epi-
termais vem sendo identificado na mesma provincia,
assim como na regiao do Iriri e do Xingu, incluindo
as dos tipos high-, intermediate- e low-sulfidation
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(JULIANI et al., 2013), ao longo de uma faixa de mais
de 600 km de extensdo e 250 km de largura (Figura 1),
tanto em rochas de ca. 1,88 Ga como em vulcanicas
de 1,97 - 1,95 Ga (TOKASHIKI et al., 2015).

Na Provincia Mineral do Tapajos, sistemas epi-
termais intermediate-sulfidation mineralizados em
ouro e metais de base também se associam a rochas
vulcénicas e vulcanocldsticas célcio-alcalinas félsicas
de idadesde ca. 2,0 Ga, 1,97a1,95Gae 1,89a1,86 Ga
(JULIANT et al., 2013; TOKASHIKI, 2015; TOKASHIKI
etal., 2015). Adicionalmente, alteracdes hidrotermais
low-sulfidation tém sido verificadas em vulcanicas
célcio-alcalinas de alto potdssio e em riolitos alcalinos
do tipo A de ca. 1,87 Ga, as quais se associam porfiros
com alteracdes potdssicas, sericitica, propilitica e si-
licificagdo, por vezes com sulfetos de metais de base
e sulfossais, notadamente de bismuto.

Ainda na Provincia Mineral do Tapajés, no Chapéu
do Sol, Correa-Silva (2002) e Aguja et al. (2013) demons-
traram a existéncia de mineralizacdes do tipo poérfiro
de Cu-Mo, associada a diques de pérfiro riodacitico
em riolitos de 1,88 Ga, as quais houve a superposicao
de mineralizagdo de ouro epitermal low-sulfidation.
Echeverri-Misas (2010) e Usero et al. (2011) carac-
terizaram a mineralizacdo de ouro e cobre do Palito
como do tipo porfiro, relacionada a um stock de granito
tardi-tectdnico de alto potédssio. Complementarmente,
Juliani et al. (2002) definiram a mineralizacdo de ouro
do Granito Batalha como magmadtica-hidrotermal,
formada em nivel crustal profundo, com alteracoes
hidrotermais semelhantes a sistemas do tipo pérfiro.

Sabe-se que somente os magmas cdlcio-alcalinos
geram mineraliza¢des high-sulfidation (ARRIBAS JR.,
1995), mas quando esses fluidos hidrotermais migram
para partes mais distais do centro eruptivo, podem ser
geradas alteracoes low- ou intermediate-sulfidation,
devido a neutralizacdo primadria dos fluidos ao rea-
girem com as rochas encaixantes (HEDENQUIST et
al., 2000). Assim, as ocorréncias de alteracdes hidro-
termais low-sulfidation nao excluem, em principio,
o potencial para ocorréncia de pérfiros de cobre nas
regioes citadas. No entanto, comumente, alteragGes
hidrotemais low-sulfidation se associam a magmas
do tipo I altamente evoluidos, ou do tipo A, aos quais
também podem ser vinculados depdsitos de classe
mundial de Cu-Au (e.g. Cadia Hill, Cadia East e de-
positos associados — 44 Moz Au e 7,5 Mt Cu, Lachlan
Belt — Australia) (WOOD, 2012a, 2012b, 2014). Esses
depdsitos geneticamente associados a porfiros grani-
ticos alcalinos, se formaram em periodos de tectonica
extensional durante o desenvolvimento do arco mag-
madtico e constituem, hoje, importantes alvos para a
pesquisa mineral de ouro e de cobre.

Juliani et al. (2013, 2014a, 2014b), com base em
dados geoquimicos, petrogréficos, estruturais, de am-
biente de sedimentacdo e geofisicos, tém indicado
que as zonas de cisalhamento arqueanas de Carajds
parecem continuar até a Provincia Mineral do Tapajos,
onde serviram de conduto para parte do vulcanismo e
controlaram a formacao de caldeiras vulcanicas paleo-
proterozoicas, 0 que sugere que a crosta arqueana con-
tinua por debaixo das sequéncias paleoproterozoicas,
ao menos até o rio Tapajés. A regido seria formada, de
acordo com esses autores, pela sobreposicdo de pelo
menos dois arcos vulcanicos continentais superpos-
tos, em func¢do da migracdo causada por alteragdes
no mergulho da placa oceédnica, denominados Arcos
Tapajonicos. Essa proposicdo difere das interpretacoes
anteriores, segundo as quais os arcos magmaticos se-
riam oceénicos e amalgamados a um nucleo arqueano,
e também por inferir que a subduccao deu-se aproxi-
madamente de sul para norte, e ndo de sudoeste para
nordeste. Essa estruturagdo parece ter resultado em
zonamentos magmadticos e metalogenéticos que, se
confirmados, resultardo em um grande potencial para
porfiros de Cu-Au, Cu—Mo—-(Au) nas unidades célcio-
-alcalinas e de Cu-Au nas suites graniticas tardias,
alcalinas (JULIANI et al., 2013, 2014a, 2014b) (Figura 1).

Em sintese, o ambiente tectdnico e os tipos de alte-
racoes hidrotermais e mineraliza¢des associadas, com
elevado nimero de ocorréncias de calcopirita (predo-
minante), bornita, calcocita, molibdenita, esfalerita,
galena e de pirita na Provincia Mineral do Tapajds sdao
claramente indicativas de um potencial tedrico para
ocorréncia de mineralizacoes do tipo pérfiro de Cu, e
de Cu-Mo com ouro associado na regido. Isso poder4,
no futuro, propiciar o desenvolvimento de uma nova
provincia mineral para cobre no Brasil.

Mineralizacoes semelhantes as anteriores tém
sido, mais recentemente, descritas na Provincia Alta
Floresta ou Juruena, em terrenos com idades paleo- a
mesoproterozoicas, mas provavelmente em um nivel
de erosao um pouco mais acentuado que o observado
em grande parte da Provincia Mineral do Tapajds. As-
sis et al. (2014) descreveram diversas mineralizacoes
magmadticas-hidrotermais, podendo ser citados os
depdsitos de Au—(Cu) do Pé Quente, do Luisdo e o0 X1,
e de Au—(Cu-Pb-Zn) do Francisco e do Bigode. Todos
esses depdsitos foram formados entre ca. 1,78-1,77
Ga e sdo geneticamente relacionados a colocacdo de
quartzo-feldspato porfiros da mesma idade, atribuidos
as suites Colider e Teles Pires (ASSIS, 2015). Indepen-
dentemente do estilo, e com algumas distin¢oes dos
depésitos do tipo pérfiros cldssicos, essas minerali-
zacoes disseminadas e controladas por estruturas,
assim como as anteriormente descritas, sdo claramente
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magmaticas-hidrotermais. Isso indica haver potencial
para ocorréncia de porfiros de cobre e de cobre—-ouro,
em especial nas unidades formadas por magmas mais
primitivos e colocados em ambiente crustal mais raso,
o que deve ser também considerado nos modelos ex-
ploratérios para cobre no Brasil.

Naregido de Sao Félix do Xingu, a sudeste do Craton
Amazodnico, afloram pelo menos duas sequéncias de
rochas vulcénicas, pertencentes as formacdes Sobreiro
(cdlcio-alcalina) e Santa Rosa (alcalina do tipo A), am-
bas com idades de ca. 1,88 Ga (JULIANI; FERNANDES,
2010). Nessas rochas, assim como em sub-vulcanicas e
em brechas hidrotermais, foram identificadas zonas de
alteracdo hidrotermal potdssica, propilitica, sericitica
e argilica intermedidria (com montmorillonita + cao-
linita/halloisita + illita) por Cruz et al. (2015), tipicas
de sistemas magmaticos-hidrotermais, com fluidos
derivados da consolidacdo de magmas misturados em
diferentes propor¢des com dguas metedricas. Esses
sistemas hidrotermais se associam predominante-
mente ao magmatismo alcalino que se desenvolveu
no back-arc (FERNANDES et al., 2011) e, portanto,
poderiam desenvolver porfiros de cobre e ouro, apesar
de haver poucos indicios de metais de base associados
as diversas ocorréncias de ouro epitermal na regido.

Pelo exposto, pode-se concluir que hd um grande
potencial geolégico para exploracdo de cobre em ter-
renos de diversas idades em diferentes regioes do pais.
No entanto, as caracteristicas da geologia do Brasil,
as coberturas de solo e os sistemas minerais identi-
ficados, indicam ser importante o desenvolvimento
de técnicas e métodos exploratérios e, sobretudo, re-
forcam a necessidade de levantamentos geoldgicos
mais detalhados e precisos, que busquem néo apenas
evidéncias de indicios de mineraliza¢des, mas também
de zonas de altera¢do hidrotermal, metamorfisadas ou
nao. Essas acoes podem abreviar os trabalhos explo-
ratérios e, eventualmente, propiciar a descoberta de
novos e importantes depdsitos de cobre e, até mesmo
o desenvolvimento de novas provincias com producao
de cobre no Brasil.
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INTRODUCAO

Devido a sua resisténcia a corrosao e alto grau de re-
atividade com outros metais, o zinco (Zn) metalico é
utilizado principalmente no revestimento de metais e
ligas e na formacao de ligas com aluminio, cobre e mag-
nésio. O processo de revestimento para prote¢do contra
a corrosdo (processo de galvanizagdo) é amplamente
utilizado na industria automobilistica, na construcao
civil e na fabricagdo de equipamentos eletrodomeésticos,
eresponde hoje por mais de 50% da demanda mundial
do metal. Cerca de % do zinco utilizado na industria é
constituido de Zn metdlico. O restante € utilizado sob a
forma de 6xido, para vulcanizacdo de borrachas, fabrica-
¢do de medicamentos, cosméticos e outros compostos
quimicos. A Figura 1 mostra o consumo setorial de zinco
no mundo em 2011.

O zinco é extremamente necessdrio para a vida
moderna. Em termos de producdao mundial de metais
estd em quarto lugar, sendo superado apenas pelo ferro,
pelo aluminio e pelo cobre. A reciclagem de sucatas
de zinco para extracao do metal contribui com cerca
de 20% do consumo mundial.
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Figura 1 Usos de Zn no mundo (Fonte: ZWM, 2011).

DEPOSITOS DE ZINCO

Tipos de depdsitos e importancia econdomica

De acordo com dados recentes do Servico Geolégico
dos EUA (USGS, 2015), as reservas mundiais de Zn
atingiram cerca de 230 milhdes toneladas (Mt) em
2014 e a producao global no mesmo ano chegoua 13,3
Mt. A Tabela 1 mostra produgdo e reservas, por pais,
durante o ano de 2014.

Tabela 1 Produgdo e Reservas mundiais de Zn em 2014.

Producéo
(103t) (103t)
43.000
62.000
29.000
10.000
16.000
11.000
4.500
5.900
10.000
1.100
42.000
234.500

TOTAL

13.310

Fonte: USGS, 2015).

A China lidera a producdo e o consumo mundial hd
varios anos. A producao chinesa representa quase 36%
do total, seguida da Austrélia (11%) e do Peru (10%).
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Os depésitos conhecidos no mundo podem ser assim
classificados, do ponto de vista metalogenético:

Depositos sulfetados relacionados ao vulcanismo
submarino, em ambientes tectonicos diversos
Circulacao de fluidos mineralizantes de carater con-
veccional e focalizados. Sdo os chamados depdsitos do
tipo VHMS (volcanic-hosted massive sulfides), os quais
mostram importantes concentracoes de cobre, zinco e
chumbo, sob a forma de sulfetos macicos estratiformes
ou lenticulares, formados desde o Arqueano (ainda
hoje continuam se formando em sistemas hdrotermais
submarinos).

Esses depdsitos ocorrem em vdrios continentes,
alguns dos quais possuem reservas relativamente gran-
des, como Kidd Creek e New Brunswick, no Canada
(pouco mais de 50 milhdes de toneladas, com teores
variando entre 5 e 8% de Zn). A maioria, entretanto,
mostra reservas pequenas, bem abaixo daquelas dos
exemplos citados.

Depdsitos sulfetados e ndo sulfetados relacionados

a bacias sedimentares formadas em ambiente
tectdnico extensional, com ou sem relagdo direta com
vulcanismo e/ou magmatismo

Circulacdo de fluidos hidrotermais mineralizantes
de carater conveccional e focalizado. Sao conhecidos
na literatura como SEDEX (sedimentary-exhalative)
e formam grandes depdsitos de sulfetos macigos e
disseminados, principalmente de zinco e chumbo,
em facies sedimentares dominantemente siliciclésti-
cas, mas também em fécies carbonadticas. Depdsitos
nao sulfetados (silicato de zinco, willemita) podem
também se formar nesse ambiente, mas sdo menores
do que os sulfetados.

Os dep6sitos de zinco dessa classe, principalmente
os sulfetados, abrigam as maiores reservas conhecidas
de zinco. Em termos mundiais ocorrem principalmente
na Austrélia (HYC, Mount Isa, Century e Hilton), EUA,
Alasca (Red Dog,), China (Changba), India (Rampura)
e Canada (Sullivan), cada um com mais de100 milhoes
de toneladas, com teores variando de 6 a 18% Zn, to-
dos eles em bacias sedimentares mesoproterozoicas,
associados a facies siliciclasticas (folhelhos, siltitos
e siltitos dolomiticos) (BETTS et al., 2003). Grandes
depésitos ocorrem também no continente africano
(Congo e Zambia), associados dominantemente a ro-
chas carbondticas (dolomiticas) neoproterozoicas,
assim como na Irlanda, também associados a rochas
carbondticas, porem de idade Carbonifero Inferior
(depésitos do tipo Irish).

Depositos sulfetados relacionados a bacias
sedimentares formadas em ambiente tectdnico
compressivo

Circulacao de fluidos hidrotermais mineralizantes de
cardter regional e por gravidade. Sao os depdsitos de
sulfetos de chumbo e zinco conhecidos como MVT (Mis-
sissipi Valley Type), que ocorrem em bacias de foreland,
ou seja, em bacias continentais formadas pelo processo
tectonico orogenético, quando grande quantidade de
fluidos é gerada durante a orogénese e sua circulagao
tem cardter regional (ndo € focalizada).

Os depdsitos minerais assim formados sdo de pe-
queno porte quando considerados isoladamente (me-
nos de 2 milhoes de toneladas, com teores raramente
acima de 10% de Pb+Zn). Contudo, alguns distritos
mineiros possuem mais de 300 depdsitos espalhados
numa grande drea de centenas de quilometros quadra-
dos. Estdo sempre associados a rochas carbondticas
(dolomito e calcdrio), preenchendo espacgos vazios
(brechas e fraturas) ou substituindo o carbonato. Mais
de 80% dos depdsitos conhecidos ocorrem em brechas
de colapso, relacionadas a processos de karstificacao.
Os mais importantes e mais bem estudados depdsi-
tos desta classe encontram-se na regido do Vale do
Mississipi, EUA, distritos do sudoeste do Wisconsin,
Tri-State (Missouri-Oklahoma-Kansas), Old Lead Belt
eViburnum trend, Missouri. Sdo também importantes
os depdsitos do Territério do Oeste do Canadd (distrito
de Pine Point).

Depositos sulfetados relacionados a processos

de metassomatismo de contato (escarnitos)

Os depdsitos escarniticos de Zn-Cu-Ag ocorrem pre-
dominantemente em rochas carbonaticas, associa-
dos a zonas de subduccao ou de rifteamento. Esses
depdsitos contém grandes reservas de minérios de
alto teor (10-20% Zn+Pb; 30-300 g/t Ag). As rochas
igneas relacionadas variam muito em composicao,
desde diorito até granitos ricos em silica. Os corpos
igneos sao também de natureza diversificada, variando
desde batélitos profundos, passando por complexos
de diques e soleiras rasas, até extrusdes vulcanicas
(TEIXEIRA, 2008).

Exemplos de dep6sitos escarniticos com Zn-Cu-Ag
sao encontrados na drea de Santa Rita, Distrito Central
do Estado do Novo México, EUA, e em Antamina, no
Peru. De acordo com Teixeira (2008):

A importancia econémica crescente do depdsito es-
carnitico de Cu-Zn de Antamina (que em 2004 pro-
duziu 370.957 toneladas de cobre e 224.483 toneladas
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de zinco, segundo dados do Ministério de Energia e
Minas do Peru), despertou o interesse na exploragao
de grandes dep6sitos de Cu-Zn do tipo skarn ao redor
do mundo. Entretanto, as informacdes metalogené-
ticas sobre este tipo especifico de depdsito ainda
sdo limitadas.

Depositos ndo sulfetados relacionados a

processos supergénicos

Durante o século 19 e até o inicio do século 20, o zinco
metdlico produzido no mundo era quase inteiramen-
te proveniente de carbonato de zinco (smithsonita,
ZnCO,) porque ndo havia tecnologia para extracdo
do metal a partir de sulfetos. Esta classe de depésitos
continua a ser muito importante economicamente. Os
depésitos nao sulfetados supergénicos se formam a
partir de qualquer outra classe de depdsitos de zinco
sulfetado quando submetidos a processos de intem-
perismo, gerando minerais oxidados de zinco a partir
da alteracao dos sulfetos. Os principais minerais for-
mados sdo a smithsonita e a hidrozincita (carbonatos

de zinco), assim como a hemimorfita (silicato de zinco
hidratado). A grande maioria dos depdsitos oxidados
ocorre em rochas carbonéticas. Os sulfetos ao serem
oxidados, liberam zinco que é transportado pelas dguas
subterraneas acidificadas sob a forma de sulfatos, com
elevada solubilidade. A reatividade com rochas carbo-
ndticas conduz a precipitacdo de carbonatos de zinco,
daf a formacao desses depdsitos predominantemente
em rochas carbondticas.

Depésitos desta classe estdo amplamente distri-
buidos em quase todos os continentes. As reservas de
minério oxidado bem como os teores de zinco nesses
depdsitos variam muito, em func¢do do tipo de depésito
primadrio e da sua dimensao.

A Tabela 2 mostra os exemplos de depdsitos mais
importantes relacionados as classes acima apresen-
tadas e sua importancia em termos de produgao e
reservas. Os depésitos do tipo SEDEX sdo responsdveis
por cerca de 50% das reservas de zinco produzidas
no mundo.

Tabela 2 Classes de depositos de Zn e importancia econémica. Dados de produgdo (Zn e Pb refinados) e reservas (minério de zinco) referem-se aos

depositos exemplificados na quarta coluna.

(HERLT Tipos Idades Reservas iniciais Producao
(Mt) (Mt)
VHMS Arqueano ao Recente  Kidd Creek (Canada) 17,4 0,150 Zn
4,53% Zn em 2014
0,145% Pb
SEDEX Mesoproterozoico Red Dog (Alasca, EUA) 140 1,0Zn e 0,219
ao Carbonifero 16,5% Zn Pb em 2014
4,6% Pb
Irish Neoproterozoico Navan (Irlanda) 69,9 0,176 Zn e
ao Cretaceo 10,1% Zn 0,036 Pb
2,6% Pb em 2013

Néo sulfetado Mesoproterozoico

Franklin District (02 32,6

2,1 Zn de 1954

hipogénico ao Cambriano minas), (EUA) 19,5% Zn a 1986 na mina
de Sterling
MVT Cambriano East 16,95 0,068 Zn
ao Cretaceo Tennessee (EUA) 3,70% Zn em 2014

Escarnito Fanerozoico Antamina (Peru) 559 0,177 Zn
1,24% Cu 0,332 Cu
1,03% Zn em 2014

Nao sulfetado Mesozoico ao Recente Mehdiabad (Ird) 218 ?

supergénico (oxidagao) 7,2% Zn
2,3% Pb

(Fonte: FRANKLIN et al., 2005; NRCAN, 2014; GOODFELLOW; LYDON, 2007; USGS, 2011; DNR ALASKA, 2015; PEACE; WALLACE, 2011; ANDERSON
etal., 2008; GSI, 2014; HITZMAN et al., 2003; FRONDEL; BAUM, 1974; STERLING MUSEUM, 2012; LEACH et al., 2001; NYRSTAR, 2005, 2009; LOVE

et al., 2004; TEIXEIRA, 2008; GLENCORE, 2015;).
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DEPOSITOS DE ZINCO DO BRASIL

A Tabela 3 mostra os principais depdsitos conhecidos
no Brasil e cujas reservas foram dimensionadas. Podem
existir controvérsias com relacdo ao enquadramento
de um ou outro depdsito na classe indicada, princi-
palmente com relacao aos que ocorrem nas sucessoes
carbonéticas neoproterozoicas do Grupo Bambui (de-
pésitos de Irecé e Nova Redencgao), classificados por
alguns autores como pertencentes a Classe 3, Tipo
MVT (DARDENNE; FREITAS-SILVA, 1998). Na Tabela
4 estdo indicadas as referéncias usadas para a classi-
ficagdo indicada, assim como para os demais dados,
incluindo os de reserva e producao.

O Brasil, além de sua enorme drea continental, pos-
sui uma grande diversidade de ambientes geolégicos/
geotectdnicos, muitos deles favoraveis a existéncia
de concentracdes econ6micas de minerais de zinco.
Com excecao dos depésitos pertencentes a Classe 4,

todas as outras classes estariam representadas em
nosso territorio, seja pela existéncia de minas em plena
producio (Vazante e Morro Agudo) e de uma mina que
encerrou suas atividades desde 1992 (Boquira), ou de
depésitos cuja economicidade ainda nao foi definida.
A tnica empresa produtora de zinco no Pais é a Vo-
torantim Metais. As plantas metaltirgicas da empresa
em Trés Marias e Juiz de Fora (MG), sdo abastecidas
por concentrados provenientes das minas de Vazante
e Morro Agudo, também pertencentes a empresa. No
deposito de Aripuana (MT), a Votorantim desenvolve
projeto em parceria com Karmin Resources para pro-
ducao de zinco, chumbo, cobre, ouro e prata a partir
de 2017. Em Camaqua-Santa Maria (RS) encontra-se
também em desenvolvimento uma joint venture com
Iamgold Brazil para producéo de zinco, chumbo e
cobre (DNPM, 2014). A Figura 2 mostra a localiza¢ao
dos principais depdsitos de zinco do Brasil.

Tabela 3 Depdsitos de Zn-Pb do Brasil. Dados de produgéo de Zn e Pb refinados e reservas de minério (em milhdes de toneladas).

Depdsitos

Nao sulfetado
hipégeno

2) Irish
(2) SEDEX
() VHMS
() VHMS
@) SEDEX
(1) VHMS
@) SEDEX

@) SEDEX

(2) Irish

(2) Irish

Mesoproterozoico

Neoproterozoico

Paleoproterozoico

Paleoproterozoico

Arqueano - Paleoproterozoico

Classe | Tipo Idade Reservas Producao
(Mt) (Mt)

Mesoproterozoico

26,6
19,5% Zn

23,6
4,6% Zn
1,9% Pb
33,4
1,44% Pb -
1,06% Zn

0.273 Zn em 2012
0,152 Zn em 2014

0.211 Zn
0,03 Pb
em 2012

Mesoproterozoico 7,6

3,59% Zn
1,11% Cu
0,63% Pb

Paleoproterozoico? 58

0,9% Zn

0,367

3,82% Zn -
3,45% Pb

Paleoproterozoico 35

6,29% Zn
2,25% Pb

8,29
7,12% Pb+Zn

1,25

5% Pb
1,7% Zn
(pré-1985)

0,450 Pb
0,008 Zn
de 1959 a 1985

Neoproterozoico 1,5

7,9% Zn

Neoproterozoico 2,5

0,5% Zn -
6,3% Pb

(Fontes: MONTEIRO et al., 2006; MIS| et al., 2005, 2014; JC NOTICIAS, 2015; REMUS et al., 2000; OLIVEIRA, 2000; DOCEGEO, 1984; SCHWARTZ;
FRANTZ, 2013; CONDE; YAMAMOTO, 1996; BIONDI et al., 2013; DNPM, 2014; CROCCO et al., 2006; FLEISCHER; ESPOURTEILLE, 1999; MISI, 1999)
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@ Mina em producao
Mina fechada
Deposito dimensionado

Figura 2 Localizagdo dos principais depdsitos de zinco do Brasil. 1 — Santa Maria-Camaqu@, 2 — Canoas, 3 — Vazante, 4 — Morro Agudo, 5 — Salobro,
6 — Boquira, 7 — Nova Redencéo, 8 — Irecé, 9 — Palmeirdpolis, 10 — Aripuand, 11 — Pojuca. (Fonte: Elaborada pelo autor).

A China, além de ser o pais de maior producdo e con-
sumo mundial de zinco, é também determinante do
comportamento do mercado. O consumo do pais em
2005 representou cerca de 30% do consumo mundial,
segundo o Perfil do Minério de Zinco (MME; BANCO
MUNDIAL, 2010). O Grupo Internacional de Estudos
de Zinco e Chumbo (ILZSC) fez uma projecao de au-
mento da demanda global de chumbo e zinco em 2014
e 2015. A demanda de zinco foi prevista aumentar 5,1%
e 2.9% nesses anos, respectivamente (NMB, 2014a).
De acordo com os estudos do ILZSC, a importacao
de zinco e seus concentrados pelo Brasil, no periodo
compreendido entre janeiro e setembro de 2014, foi
de 131,7 mil toneladas, 35% inferior ao mesmo peri-

odo de 2013. No entanto, o valor médio nesse mesmo
periodo foi de US$ 703,00 por tonelada, superior ao
valor médio pago no mesmo periodo de 2013. Deve-
-se salientar que nos ultimos quatro meses do ano de
2014 os precos do zinco sofreram forte impacto com
a desaceleracdo da industria na China e com a grande
valorizacdo do délar (Revista Valor Econdmico, apud.
NMB, 2014b). Mesmo assim, conforme consta do re-
latério de janeiro de 2015 do Servigo Geoldgico Norte
Americano (USGS, 2015), a produgdo global de zinco
refinado em 2014 manteve-se praticamente igual a
de 2013. Porém, o consumo aumentou cerca de 5%,
resultando num déficit producao-consumo de 400.000
toneladas de zinco refinado em 2014. A variacao mensal
do preco em 2015 manteve-se em alta a partir do més
de marco (Figura 3).
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Figura 3 Variagdo mensal do prego do zinco (dezembro de 2014 a maio
de 2015) em dolares americanos por tonelada métrica (puro
98% Zn). (Fonte: INDEX MUNDI, 2015).

Apesar do cenério de crise que vem se delineando
com a reduc¢ao do desenvolvimento econdmico da
China e de outros paises (incluindo o Brasil), no final
de dezembro de 2014 um cendrio positivo em 2015
foi previsto por analistas financeiros (NMB, 2014b),
confirmando previsdes otimistas para a demanda bra-
sileira feitas anteriormente (Figura 4). Isto se deve
nao s6 ao fato de que a China ainda mantém um rit-
mo de crescimento relativamente bom (em torno de
6 a 7%), mas também a escassez que comecgou a se
revelar na producdo de importantes minas. E o caso,
dentre outras, da mina de Century, na Australia, que
devera ter sua producao reduzida em 31% este ano.
Outras minas importantes, por serem muito antigas,
comecaram a diminuir a producao devido a exaustao
das suas reservas.

Com efeito, a Votorantim Metais (VM), a tinica em-
presa produtora de zinco no pafs, deverd iniciar ainda
este ano a ampliacdo da mina de Vazante, aumentando
asua producdo anual e estendendo a vida titil da mina
até 2029 (NMB, 2015). Além disso, em parceria com a
Karmin Resources, a Votorantim desenvolve projeto no
depdsito de Aripuana (MT), com previsao de inicio da
producdo em 2017, e, com a lamgold Brasil, desenvolve
empreendimento para producao de zinco, chumbo e
cobre em Camaqua (Cagapava do Sul) (DNPM, 2014).

DEMANDA BRASILERA ESTIMADA PARA In {2010 A 2000]
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Figura 4 Previsdo de aumento da demanda brasileira de zinco até o ano
de 2030 segundo o Perfil do Minério de Zinco, mesmo con-
siderando um cenario econémico fragil. (Fonte: MME; BANCO
MUNDIAL, 2010)

Apesar do cendrio pouco atrativo para investimentos
em mineracdo do Brasil, ndo sé por causa da crise eco-
ndmica, mas também, e principalmente, em vista das
incertezas sobre o Marco Regulatério da Mineracao que
tramita no Congresso hd cerca de dois anos, verifica-se
uma tendéncia favordvel do mercado mundial, que
estimulard o aumento da producao de zinco nos proxi-
mos anos. Neste sentido, o Brasil coloca-se em posi¢do
privilegiada pela sua grande drea territorial, sua diver-
sidade geoldgica e pelo grande potencial para abrigar
depésitos das classes (1), (2) e (5), que sdo representadas
por depdsitos contendo grandes reservas, geralmente
considerados de classe mundial (World Class Deposits).
Ainda sdo vdlidas as constatacoes feitas hd 15 anos
segundo as quais “os dados que tém sido levantados,
principalmente por grupos de pesquisa oriundos de
universidades, vém demonstrando cada vez mais a
potencialidade dos nossos ambientes geolégicos para
abrigar grandes concentracdes de metais base ndo fer-
rosos” (Misi, 2000).
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Os povos persas jd fabricavam vasilhas com argilas
ricas em hidréxidos de Aluminio (Al) 6.000 anos A.C.
e, 3.000 anos depois, produziam cosmeéticos a par-
tir de argilas semelhantes. Mas foi apenas em 1821,
nas proximidades da vila Les Baux, no sul da Franca,
que P. Berthier descrevia pela primeira vez material
geoldgico formado por hidréxidos de Al, a gibbsita
(Al(OH),), além de boehmita (b-AIOOH) e didsporo
(a-AlIOOH), com quantidades menores de minerais
de argila e 6xi-hidréxidos de Ferro. Esse material ficou
conhecido como bauxita em alusao alocalidade. Quase
concomitantemente se investigava o isolamento do
metal aluminio, fato ocorrido em 1815 gracas ao fisico
dinamarqués Hans Christian Oersted, no entanto sob
a forma de cloreto. Coube a Hans Saint-Claire Deville
isolar finalmente o metal aluminio por via quimica
em 1854, expondo publicamente, em 1855, o primeiro
lingote do metal aluminio numa feira em Paris. Vinha
entao a publico o processo de reducao eletrolitica da
alumina com o uso de criolita (Na,AlF,), um mineral
até hoje raro, descoberto no Brasil nos anos 1980, na
Provincia Mineral do Pitinga, Amazonas. Este processo
ficou conhecido como Hall-Hérould, nomes dos seus
descobridores, que trabalhavam independentes.
Iniciava-se assim a industria global do aluminio,
que exigia a producdo de energia em larga escala. A
producdo do primeiro lingote de aluminio no Brasil s6
veio a ocorrer em 1945, em Ouro Preto, Minas Gerais.
Mas o primeiro milhdo de toneladas de aluminio no
mundo foi produzido, ainda em 1917, pelas principais
industrias situadas na Europa (Alemanha, Austria e
Hungria), Guiana Britanica e Estados Unidos, sendo

que o minério provinha também desses mesmos paises.
Por ocasido da 22 Guerra Mundial, a producao e o mi-
nério vinham principalmente dos Estados Unidos, bem
como de paises da Europa (Franga, Hungria, Grécia,
Itédlia e antiga Iugosldvia), Russia, Indonésia e Maldsia.
Atualmente, estes também vém de Suriname, Guiana,
Guiana Francesa e outros paises da América do Sul.
Nos anos 1950, a Jamaica passou a grande produtor
de bauxita e, nos anos 1960, recebeu forte competicao
de Austrélia e Guiné.

No Brasil, a industria incipiente de aluminio do
inicio do século 20 dependia totalmente de importacao
do metal. A primeira mencao a ocorréncia de bauxita
no pais € de 1928, publicada nos Anais da Escola de
Minas de Ouro Preto. Em 1932, Brandt publicava os
resultados de suas pesquisas pioneiras realizadas na
ilha de Trauira, na costa do Maranhao, onde prospec-
tava bauxitas, mas se deparou com “bauxitas fosforo-
sas”. Era uma das primeiras tentativas estrangeiras de
prospectar bauxitas em territério brasileiro na zona
tropical, apés se reconhecer que as bauxitas eram de
origem intempérica tropical e que tinham forte ligagao
com o intemperismo lateritico. Trauira, que parecia ser
o primeiro depésito de bauxita do pais, dissipou-se
perante a constatacao de que se tratava tao somente
de fosfatos de aluminio e nesta época ndo havia ainda
interesse por insumos agricolas como os fosfatos. As
primeiras tentativas de produc¢do de aluminio metélico
aconteceram em Ouro Preto (MG) e Aluminio (SP).
A quantidade produzida era tdo pequena que nao
atendia as necessidades da inddustria. A producao de
Al, como dito, somente ocorreu a partir dos anos 1940,
durante a 22 Guerra Mundial, em Ouro Preto, pela
Elquisa, posteriormente (1950) comprada pela Alcan,
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que, em 2005, mudou o seu nome mundialmente para
Novelis. A Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) foi
fundada em 1941 e contava com a mina de Po¢os de
Caldas (MG) que, junto a de Ouro Preto, constituiam
as primeiras minas do pais. Mas a fdbrica foi instalada
em Sorocaba (SP), que dispunha de maior oferta de
energia elétrica e combustivel. Nos dias atuais, a CBA
é conhecida como Votorantim Metais — CBA, pioneira
e principal player na producao de aluminio primdrio.
Outra empresa importante que atua na transforma-
¢do de aluminio é a Laminacdo de Metais Clemente,
instalada em Jandira (SP). Somente a partir de 1983 é
que o Brasil deixa de ser apenas importador de metal
aluminio e passa a ser produtor e exportador, sendo
considerado atualmente o quinto produtor mundial
de aluminio primdrio.

A Alcoa, que chegou ao Brasil ainda no inicio do
século XX, interessou-se pelo mercado brasileiro ape-
nas nos anos 60, ao se tornar detentora dos depdsitos
de bauxitas de Pocos de Caldas. Logo depois, em 1967,
a Alcan descobria os grandes depdsitos de bauxitas
da Amazobnia e criava a companhia Mineracao Rio do
Norte (MRN) para conduzir os trabalhos de exploracao.
Nos anos 1970-1980, Alunorte e Albras; e Alcan, Alcoa,
BHP Billiton Metais S/A e Alumar (consércio Alcoa e
BHP Billition Metais S/A) instalam pela primeira vez na
Amazonia grandes refinarias de alumina e de aluminio
primdrio, situadas, respectivamente, em Barcarena
(PA) e Sao Luiz (MA), tendo como matéria-prima as
bauxitas de Trombetas, posteriormente as de Parago-
minas e, mais recentemente, as de Juruti (2009), todas
no Pard (Figura 1).

Nos ultimos 15 anos, a industria do aluminio (bau-
xita, alumina e aluminio primdrio) do Brasil representa
1,6% das exportacdes brasileiras, gerando um saldo
positivo de US$ 2,547 bilh6es na balanca comercial
brasileira.
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Figura 1 Minas, depositos e refinarias de alumina e de aluminio no Brasil

(Fonte: HAYSTON, 2012)

Enquanto as reservas mundiais somam 29 bilhdes de
toneladas (Australia, Guiné, Brasil, Indonésia e China,
principalmente), as do Brasil somam 3,6 bilhdes (32.
posicao), concentradas no estado do Para (2,7 bilhdes
ou 75%) e Minas Gerais (560 milhdes ou 16%). O Brasil,
que em 2011 ainda era o 3° maior produtor de bauxita
(14,1% produc¢do mundial, equivalente a 31 milhdes de
toneladas) (Figura 2), passou, em 2013, para o quarto
lugar, atrds de China, Austrdlia e Indonésia (ABAL,
2014). Deste total produzido no Brasil, exportou-se, em
2011, 6,887 milhoes de toneladas de bauxitas lavadas
(IBRAM, 2014). As principais empresas produtoras
sao: MRN (44%), NORSK (29%), CBA (17%) e ALCOA
(12%); as demais respondem por 2% da producao. A
maior parte da produc¢do (ano-base 2012) ocorreu no
Para (85%) e Minas Gerais (14%). Para ressaltar quao
incipientes ainda sao as necessidades brasileiras por
aluminio, enquanto o nosso consumo per capita é de
3,9 kg, nos EUA € de 37 kg.

2006 2007 2008 2009 200 2m

W Mundo W Brasil

Figura2 Comparagdo entre a produgao de bauxita no mundo e no Brasil (em milhdes de toneladas) (Fonte: IBRAM, 2014)
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Tabela 1 Producéo, importagdo, exportagdo, consumo aparente e precos médios de bauxita, alumina e aluminio no Brasil.

Discriminacéao Unidade 2010 2011(r) 2012(p)

Total Bauxita (1)

Bauxita Metaldrgica
Bauxita Nao Metaltrgica
Alumina

Metal Primario

Metal Reciclado

Bauxita

Alumina

Bauxita

Alumina

Bauxita
Alumina

Bauxita (3)
Alumina (4)
Metal (5)

Metal Primario, Sucatas, Semiacabados, Outros

Metal Primario, Sucatas, Semiacabados, Outros

Metal Primario, Sucatas, Semiacabados, Outros

103t 29.000 31.768 33.260

103t 27.620 30.180 31.598

103t 1.380 1.588 1.662

103t 9.433 10.182 9.978

103t 1.536 1.440 1.436

103t 252 240 230

103t 13,2 141 116

106 US$-FOB 7,0 9,3 2,8
103t 43 10 42

106 US$-FOB 21 12 21
103t 278 425 34

106 US$-FOB 1.142 1.637 1.317
103t 6.789 6.887 6.861
US$-FOB 270 319 325
103t 6.419 7.105 7.274

106 US$-FOB 1.716 2.191 1.915
103t 748 649 642

106 US$-FOB 1.944 1.978 1.661
103t 22.224 25.022 26.515

103t 3.057 3.087 2.746

103t 1.318 1.456 1.365

us$/t 26,88 30,21 32,58

US$/t 267,31 308,43 263,28

Us$/t 2.113,59 2.395,34 1.986,51

Fonte: DNPM/DIPLAM; Associagéo Brasileira de Aluminio (ABAL); MDIC; Albras; Alunorte. (1) Produgdo de bauxita - base seca; (2) Produgao (primario +
secundario) + importagao - exportagao; (3) Prego médio FOB das exportages de bauxita ndo calcinada (minério de aluminio); (4) Pregco médio FOB das
exportagdes de alumina calcinada; (5) Preco médio FOB das exportacées de aluminio néo ligado em forma bruta (lingote); (r) revisado; (p) dado preliminar.

Segundo a ABAL (2014) a producdo nacional de
alumina em 2012 foi de 10.320.600 t, assim distribuida:
56% em Barcarena (PA) pela Alunorte, 18% em Sao
Luiz pela Alcoa, 11,8% em Sao Luiz pela BHP Billiton
Metais S/A, 8% em Aluminio (SP) pela Votorantim
Metais - CBA, 3,3% em Sdo Luiz com Alcan e 2,9% em
Pocos de Caldas pela Alcoa. Deste total, 7.274.400 t
foram exportadas, sendo o consumo doméstico de
apenas 2.924.900 t.

Em termos de aluminio primadrio, o Brasil é o oitavo
maior produtor mundial com 1.436.000 t. em 2012,
superado por China, Ruissia, Canad4d, Estados Unidos,
Austrélia, Emirados Arabes e India. Os principais pro-
dutores (refinarias) sdo: Votorantim Metais S/A — CBA,
localizado em Aluminio (SP), com 454.900 t, Albras, em
Barcarena, com 446.700 t, Alumar, em Sao Luiz, com
402.400 t, Alcoa, em Pogos de Caldas, com 85.900 t e
Novelis, em Ouro Preto, com 46.500 t.

Com a queda da producdo iniciada em 2010, foram
produzidos, em 2013, somente 1.304.300 t e a previsdo
para 2014 é de uma queda de 23 a 30% sobre 2013,
com total préximo a 1.000.000 t. Essa queda ocorre
em funcao do “custo Brasil”, representado pela energia
onerosa, incertezas politicas e mesmo juridicas que
o pafs enfrenta. O Brasil passa, assim, da condicado
de exportador a importador de aluminio primdrio
parasuprir as necessidades internas (ABAL, 2014). Em
termos de aluminio, o consumo per capita (kg/hab./
ano) € de apenas 7,4.

Um fato interessante é demonstrado pela relacao
Sucata Recuperada/Consumo Doméstico de aluminio
em 2011, que no Brasil foi de 35,2%, superior a média
mundial, de 29,9%, a qual é liderada pelo Reino Unido
com 47,3%. O Brasil também recicla 97,9% das latas
de aluminio (Figura 3), superando todos os paises de-
senvolvidos. Infelizmente, este fato positivo de grande
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importancia para a sustentabilidade ndo espelha uma
politica nacional, mas sim de necessidade das classes
mais desfavorecidas do pafs.

Unidade: %

o | o | e | e | mod | os | e | mer | wes | me | e | mm | am

Fontes: ARAL; Associagho Brasileica dos Fabricantes de Latas de Alta Reciclabifidade, The Iapan Alimanium Can

Recycling Association

Cimara Argentina de la indistria del Aluminio y Metales Afines, The Aluminium Association;
EAA — [uropean Aluminium Assocation,

Figura 3 [ndice de reciclagem de latas de aluminio (%) (Fonte: ABAL,
2014).

Principais Depdsitos de Bauxita no Brasil

Os depdsitos de bauxita do Brasil (Figura 1) podem
ser classificados por regidoes e modo de ocorréncia,
destacando-se: depdsitos tipo platé na Amazonia e
depdsitos isolados do tipo topo de morros, encostas
de montanhas e montanhas do nordeste-sudeste-sul
(Bahia, Minas Gerais, Goids, Espirito Santo, Rio de
Janeiro e Santa Catarina).

Bauxitas Tipo Platds na Amazonia

Na Amazonia, concentradamente no estado do Para,
estdo os principais depdsitos de bauxita do Brasil e do
continente. Estes sdo classicamente do tipo plat6s, de
grande extensdo e quase sempre capeados por argila
amarela a vermelha, conhecida por Argila de Belter-
ra, o que poderia corresponder a espesso pacote de
Latossolos. Os principais depdsitos, por regido, sao:
Paragominas e Rondon do Par4, no sudeste do Estado
do Pard; Almeirim (Monte Dourado, Juruti, Rio Paru
e Trombetas), Oriximinda e Faro, no Baixo Amazonas,
no oeste do Pard; Carajds, no sul do Par4; Presidente
Figueiredo (Pitinga), ao norte do Estado do Amazonas,
além de pequenos depdsitos também como platos
na regido costeira do Pard. As principais minas estao
localizadas em Trombetas, Paragominas e Juruti, com
perspectivas para abertura de uma quarta mina em
Rondon do Pard. Essas trés minas sao as principais
do pais e respondem por 85% da producdo brasileira
de bauxita, que, além de exportadas, alimentam as
principais refinarias de alumina e aluminio do Brasil,
situadas em Barcarena (PA) e Sdo Luiz (MA).

As bauxitas da Amazonia ocupam o topo de pla-
tos quilométricos, cobertos por floresta tropical, em
algumas regides suprimidas e ocupadas por pastos,
reflorestamentos e capoeiras, ou até nticleos urbanos,
em altitude varidvel entre 100 e 600 m. N3o sdo afloran-
tes, pois estdo capeadas, invariavelmente, pela Argila
de Belterra, que tem espessura varidvel, em média
entre 1 e 4 m, podendo alcancar até 25 m. A base do
corpo mineralizado é, normalmente, constituida por
bauxita maci¢ca microcristalina e microporossa, de cor
rosa, creme a vermelha. Acima desta tem-se a bauxita
nodular criptocristalina, por vezes porcelanada, de cor
rosa creme, em que os nédulos centimétricos sdo en-
voltos por material argiloso; ou entdo em que a bauxita
macica converge para crosta brechéide a nodular rica
em oxihidréxidos de ferro. Esta, por sua vez, converge
para zona esferulitica ferruginosa e bauxita nodular.
Sdo sucedidos, entdo, na parte superior, pela Argila
de Belterra, a principal cobertura. As bauxitas sdo
primordialmente constituidas de gibbsita, o principal
mineral de aluminio, sendo boehmita acesséria ou rara.
Ocorrem ainda hematita e goethita, como principais
minerais de ferro, e as onipresentes caulinita, argila
principal, quartzo e anatdsio, sempre abaixo de 4%.
Sao, em geral, bauxitas ricas em alumina aprovei-
tavel, com relativo baixo teor em silica reativa, mas
com teores de Fe,O, varidveis, algumas muito ricas
em ferro, portanto, com caracteristicas de bauxitas
metaltrgicas. Os depdsitos de bauxita refratdria sao,
por outro lado, restritos.

As bauxitas da Amazonia se desenvolveram, prin-
cipalmente, a partir de rochas sedimentares, como
argilitos e arenitos argilosos, bem como arcésios de
idade Cretdcea das bacias do Parnaiba e do Amazonas.
Todas as trés minas e o depdsito de Rondon apresen-
tam essas relacoes geoldgicas. As bauxitas do Rio Paru
derivaram de rochas graniticas do Craton, da mesma
forma que as do Pitinga, embora de natureza alcalina,
bem como de riolitos. Em Carajds, as mesmas deriva-
ram de basaltos e rochas sedimentares proterozoicas.
Pequenos depdsitos derivaram, também, de rochas
metamorficas aluminossilicatas, a exemplo daqueles
da regido do Gurupi.

A titulo ilustrativo de um tipico depésito de bauxita
na Amazodnia com mina em operacgao, descreve-se
aqui, de forma sucinta, a mina de bauxita de Juruti,
cujos dados estao publicados em Cruz (2011) e Costa
etal (2014).

As Bauxitas de Juruti, Baixo Amazonas, Para
As bauxitas de Juruti se encontram sob a forma de
platés quilométricos, com altitude e variando entre
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120 e 150 m. Seu substrato geolégico sao os arenitos,
argilitos e arcésios, flivio-lacustres da Formacao Alter
do Chao, de idade Cretacea (CRUZ, 2011; COSTA et al.,
2014). O perfil laterito-bauxitico (Figura 4) estd repre-
sentado por horizonte argiloso mosqueado na base,
constituido de caulinita, quartzo e hematita e goethita,
que grada para bauxita macica e porosa, cristalina,
de cor vermelha a rosa, o corpo de minério de alumi-
nio. Sua espessura média é de 1,5 m, mas que pode
alcancar de 3 a 9 m localmente. Sdo comuns feicoes
tubulares indicadoras de atividades de paleoraizes.
Constitui-se de gibbsita como mineral dominante,
contendo ainda caulinita, hematita, goethita, quartzo
e anatdsio. O teor médio de AL,O, é de 44,97%, de SiO,
7,39%, de Fe,0, 23,08%, de TiO, 1,9% e PF 22,6%. No
topo da bauxita estabeleceu-se uma crosta ferroalu-
minosa, dominada por hematita e goethita, além de
gibbsita, que grada para horizonte ferruginoso nodular
a esferolitico, também rico em hematita, goethita e
gibbsita, porém com bastante caulinita. Recobrindo
toda esta sequéncia encontra-se um espesso pacote
(até 17 m) de argila amarela ocre rica em caulinita e
goethita aluminosa, denominada de Argila de Belterra.
Para lavrar a bauxita subjacente é necessdrio retirar
essa argila, bem como os horizontes ferruginosos, os
quais constituem a principal limitagdo do minério. Os
cdlculos de balanca de massa considerando titanio
(Ti) como elemento imével demonstraram que o perfil
laterito-bauxitico de Juruti derivou do intemperismo
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Figura 4 Perfil laterito-bauxitico e sua cobertura na mina de bauxita
de Juruti, Para. (Fonte: COSTA et al. 2014, modificado). A:
argilito mosqueado; B: bauxita macica a colunar; C: crosta
ferro-aluminosa (bauxita ferruginosa); D: nodulos ferruginosos
em matriz argilosa; E: bauxita nodular em matriz argilosa; F:
argila amarela ocre tipo Argila de Belterra (cobertura). A imagem
abaixo mostra o relevo em platd proximo a margem esquerda
do rio Amazonas.

in situ dos argilitos e arenitos da Formacao Alter do
Chao e que a Argila de Belterra mostra forte afinidade
com o mesmo (COSTA et al., 2014).

Bauxitas em Depdsitos Isolados do Tipo Topo

de Morros, Encostas de Montanhas e Montanhas
Classificam-se assim os depdsitos do nordeste, sudeste
e sul do Brasil (Bahia, Minas Gerais, Goids, Espirito
Santo, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Santa Catarina).
Merecem destaque os depdsitos de Jequié-Jaguaquara-
-Ipiad, na Bahia, as minas de Mirai, de Pocos de Caldas,
de Itamarati, de Passa Quatro e de Cataguases em Mi-
nas Gerais, os depdsitos do Espirito Santo e de Lajes,
em Santa Catarina. Os depdésitos de Santa Catarina e
Espirito Santo tém sidos explorados esporadicamen-
te, em pequena escala, da mesma forma que corpos
menores em Sdo Paulo.

De todos esses depdsitos, os mais pujantes em
termos de volume sdo os recém descobertos, pela
mineradora Rio Tinto, de Jequié-Jaguaquara-Apiad,
na zona costeira da Bahia, com ca. 500 Mt de miné-
rio previamente avaliados. Sdo bauxitas aflorantes (a
cobertura é representada apenas por solos e colivio
arenoso de pequena espessura), ao contrario daquelas
da Amazonia, e derivadas de granulitos e granulitos
charnoquiticos (HAYSTON, 2012). A espessura média
do minério é de 4 a 10 m (minima de 2 m), o teor de
alumina aproveitdvel de 25 — 55%, o de silica reativa
de 1 - 7% (HAYSTON, 2012) e o mineral principal do
Al é a gibbsita, associada com quartzo residual. Sdo
depdsitos com grande perspectiva de se tornarem uma
importante atividade econdmica no nordeste do Brasil.

As pequenas minas de Miraf (paralisadas tempora-
riamente), Itamarati e Cataguases (Figura 5) derivaram,
também, de rochas metamorficas, como xistos e gnais-
ses, sdo aflorantes e sub-aflorantes e constituidas de
gibbsita e quartzo residual. Por outro lado, as bauxitas
de Pocos de Caldas, Passa Quatro e Lajes (OLIVEIRA,
1985) derivaram, majoritariamente, de rochas alcalinas
(nefelina sienitos, fonolitos, entre outras associadas), e
sao, principalmente, de natureza refratdria. As bauxitas
do Espirito do Santo estao estritamente relacionadas a
rochas graniticas grosseiras, o que conferiu uma bau-
xita gibbsitica rica em quartzo de granulacao grossa.
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Figura 5

Exposicdo das bauxitas de Cataguases (MG) em encosta de
Montanha; amostra de bauxita de Cataguases; amostra de
bauxita ferruginosa de Mirai (MG); e detalhe da bauxita de Mirai
sob microscdpio nicois cruzados, em que o plasma de gibbsita,
goethita e hematita é segmentado e circundado por gibbsita
microcristalina (Fonte: Marcondes Lima da Costa).

Bauxita Tipo Montanha-Platd Isolado em Goias

Barro Alto (GO)

O depdsito de bauxita de Barro Alto, em Goids, é tam-
bém uma das mais recentes descobertas minerais e
surpreende, principalmente, pelo fato de ter sido en-
contrada em “ambiente aparentemente desfavoravel”
e ao mesmo tempo de muitas “andancas geolégicas”,
em regido muito bem investigada, ao lado de minas
de niquel de grande relevancia nacional. O depdsito
se destaca como uma feicao serrana a semi-plato,
montanhosa (Figura 6), com superficie ondulada, por
vezes formando morros isolados, com mais de 6 km
de extensao, tem direcdo NNE-SSW, e altitude va-
riando de 1200 a 1500 m, alcancando até 3000 m de
largura, caracteristicas estas que o torna proeminente
na paisagem regional. O depésito foi delimitado nos
anos 2000 e, jd em 2013, teve inicio a lavra. A bauxita
é aflorante, portanto livre de cobertura. O teor total
de ALO, é de 52% e AL, O, aproveitdvel de 49,89%, com
baixos teores de silica (SiO,) reativa (<11,3%) e de ferro
(Fe,0,) (< 6,3%) (VESSANI et al., 2014). As reservas
totais somam 227.000.000 t. A bauxita de Barro Alto
alimenta a fabricacdo de alumina da Alcoa e da CBA
e a producdo de insumos industriais de Curimbaba,
Saint Gobain, Imerys, Magnesita, Novelis, entre outras.
Alavra é a céu aberto, o minério é beneficiado in loco
e transportado por caminhdes até Brasilia, de onde
segue, por via ferrovidria, até a cidade de Aluminio,
em Sao Paulo (VESSANI et al., 2014).

As bauxitas de Barro Alto sdo de origem intempé-
ricas a partir dos anortositos e gabro-anortositos do
complexo acamadado de Barro Alto, de idade 0,79 Ga,
em uma evolucdo polifasica sobre a superficie Sul Ame-
ricana (SANTOS, 2011) e/ou poligenética (OLIVEIRA et
al., 2013). O principal mineral é a gibbsita microcris-
talina e macrocristais (OLIVEIRA et al., 2013), acom-
panhada por caulinita, hematita e goethita, por vezes
boehmita, didsporo, cérindon, e tracos de anatdsio
(SANTOS, 2011), como minério compacto, poroso,
ou em blocos compactos, com nticleos reliquiares da
rocha-ma3e (Figura 6).

Figura 6 Vista da Serra-Plat6 de Barro Alto (Serra da Torre) constituido por
bauxitas no seu topo e nas encostas; Pogo escavado com quase
20 m de bauxita; afloramento de bauxita macica nas encostas;
bloco de bauxita com relicto de anortosito parcialmente caulinizado
com niveis de méaficos (Fonte: Marcondes Lima da Costa).
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O Brasil é detentor de grandes reservas de bauxitas e
também um grande produtor, ndo somente do minério
primdrio, mas também (participando de sua vertica-
lizacdo) de alumina e aluminio primdrio em lingotes
e bobinas. A producdo de bauxita refratdria quimica
é restrita. Grande parte das reservas e das principais
minas estdo na Amazonia, concentradamente no es-
tado do Pard, mas a producdo de alumina e aluminio
se divide entre Pard e Maranhdo, e a de aluminio en-
tre Pard, Maranhdo e Sao Paulo. Grandes depésitos
foram descobertos nos ultimos anos em Rondon do
Pard, com excelentes perspectivas para producdo. Na
Bahia, a recente descoberta também abre espaco es-
tratégico para nova fronteira de producao de bauxita,
alumina e aluminio. O mercado atual estad cauteloso,
com exportacdes oscilantes e tendéncia de queda para
algumas commodities, como o aluminio desde 2010,
e importacdo ainda elevada para fosfatos e potdssio.
As perspectivas futuras para o mercado do aluminio,
no entanto, sao alvissareiras e o Brasil tem reservas,
minas, refinarias e base para crescimento.

173

ABAL. Mudangas Climdticas. Disponivel em: http://www.
abal.org.br/sustentabilidade/mudancas-climaticas/.
Acesso em: 24.09.2014 as 14:56h.

BRANDT, X. Ein neuer Typ von Eisen-tonerdphosphat-
vorkommen (Maranhao, Nordbrasilien). Chemie der
Erde, 7: 383-425. 1932.

COSTA, M. L.; CRUZ, G.S.; FARIA, H. E A.; POLLMANN,
H. On the geology, mineralogy and geochemistry of
the bauxite-bearing regolith in the lower Amazon
basin: Evidence of genetic relationships. Journal of
Geochemical Exploration 146, 58-74. 2014.

CRUZ, G. S. Bauxita, horizonte nodular e cobertura
argilosa da regido de Paragominas e Juruti, Estado
do Pard. Dissertacdo de mestrado em geoquimica,
Programa de Pds-Graduagao em Geologia e
Geoquimica - Universidade Federal do Par4, Instituto
de Geociéncias, Belém-PA-Brasil. 2014.

HAYSTON, P. A descoberta da provincia costeira de bauxita
na Bahia. Apresentacao em PowePoint, SimexMin,
Ouro Preto, 23 de maio de 2012.

IBRAM. Disponivel em: http://www.ibram.org.br/. Acesso
em: 24.09.2014 as 15:27h.

OLIVEIRA, ES. de; VARAJAO, A.ED.C.; VARAJAO, C.A.C.;
BOULANGE, B.; SOARES, C.C.V. Mineralogical,
micromorphological and geochemical evolution of the
facies from the bauxite deposits of Barro Alto, Central
Brazil. Catena, 105:29-39. 2013.

OLIVEIRA, ES. de. Alteragdo supergénica e morfogénese
tropical no Complexo Mdfico-Ultramdfico de Barro
Alto - GO. Tese de Doutorado em Geologia Ambiental
e Conservacdo de Recursos Naturais, Programa de
Pés-Graduacao em Evolucao Crustal e Recursos
Naturais - Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP),
Departamento de Geologia, Ouro Preto-MG. 2011.

OLIVEIRA, S.M.B. Génese da bauxita de Lajes — SC.
Boletim IG-USP, Série Cientifica, 16: 46-81. 1985.

SANTOS, W. M. Mineralogia e geoquimica da bauxita
derivada de anortosito, Barro Alto — GO. Dissertagao
de Mestrado em Geologia - Universidade de Brasilia
(UnB), Instituto de Geociéncias, Brasilia-DE 2011.

VESSANI, L.; BAMBIER, L.; WALCACER, M.; ROCHA, L,;
GUERRA, G. A jazida de Barro Alto — GO. Palestra
EDEM/Santo Expedito, SimexMin, Ouro Preto-MG 2014.






i ™~ J
r r | L5
) 2] 1 L . . f 4 v > .‘.
1 g .
) ! J | Fi | J ' ! I " ¥ -I |
Y ] r ! ] : I -
.l 4 1 (= .' g -| I| ': r : - i
Py % et s 1
§ J ) i 1 4 B \ I L I r ,
o F e 1 I | : +
v y - ' k /
] 3 : ‘
- - | 1] . ; \ ) - |
: I 1 ! [ ; 7,
| I : - 1 r § & -
r p | .
! A, § i ) | r
| I I J - I
il F j L ‘;- / | II
. ) i ] ’ " - & a
. ‘ I |
v : I + II
¥ 4 : | I
- 4 L 1 i ) | ; r
f : | r I
- | 4 F i l. I
\ - | P
i
4 N
W (s
: F v :
¥ J
i oL
k ' |
" . I
' y
J‘I
I‘ "
A
; L I.-i I :
| g - ;
a ' &N
» = i 2 Al 4 [ P - ] f
: " - [ " i ¥
. -J ¥ L i i | II ¢ I... 1' ) 4 I
l'. o ! [l | ¥ III .‘l k - { A I ;
| : ; : .' ! il v ¥
! .J |
. _| :
’ i
i | .; -
. . S I X I v
- § 3 9 | : . I
L - - & O |
I ro .
i : . ’ I.
F L L . 3 ;
i
=N




Exploracao mineral
no Brasil: uso

de modelos de
depodsitos minerais
e sistemas minerais

Jorge Silva Bettencourt
Caetano Juliani

Lena Virginia Soares Monteiro
Instituto de Geociéncias, Universidade de Sao Paulo

RESUMO
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A Exploracgao Mineral (Mineral Exploration) constitui
uma sequéncia de atividades variadas que possibili-
tam a descoberta de depdsitos e recursos minerais
que possam ser comercialmente explotados. Com-
porta a procura de indicios de mineralizacado e seu
estudo, pressupondo avaliacdo de forma, tamanho,
teor e potencial econémico, delineamento do corpo
de minério, estimativa de recursos e estudos de pré-
-aproveitamento econdmico, incluindo o planejamento
e custos das etapas de instalacdo e desenvolvimen-
to das minas. A explora¢do mineral é um processo
de avaliacdo de longo prazo, que depende de fatores
geoldgicos, técnicos, ambientais, sociais, politicos, le-
gislativos e economicos. E um exercicio de criatividade
intelectual e cientifica, que envolve inovagao e teste
continuo de ideias geradas, além do desenvolvimento
de técnicas analiticas.

Como subsidio para a exploracdo mineral, visan-
do suprir a demanda sempre crescente de insumos
minerais pela sociedade, tem se tornado evidente a
necessidade do desenvolvimento de novos modelos
exploratérios em provincias minerais ja conhecidas,
assim como para a descoberta de novas provincias. Nes-
se contexto, a escala global existe hoje grande interesse
e expectativa na aplicacdo dos conceitos de Sistemas
Minerais em modelos exploratérios que possam resultar
em casos de sucesso na exploracao mineral a custos
mais baixos. Isso € devido, principalmente, a pesqui-
sa, desenvolvimento e refinamento dos modelos que
integram o conhecimento dos processos que resultam
na concentracao de metais, fundamentadas no uso

cada vez mais intensivo das tecnologias nos campos
de geoquimica, geofisica, geoprocessamento, e desen-
volvimento de softwares para o tratamento integrado
de grande nimero de dados.

No Brasil, o uso comum de Modelos de Depé6sitos
Minerais nao tem fornecido subsidios suficientes para
a elaboracdo de modelos prospectivos em nivel mais
adequado. Os modelos metalogenéticos e exploratérios
correlatos, para boa parte dos depdsitos metdlicos
brasileiros, ndao estdo suficientemente desenvolvi-
dos, de modo a serem utilizados para determinar e
selecionar alvos prospectivos potenciais dos recursos
metélicos necessdrios a manutencao do suprimento
das demandas do mercado. De fato, os Modelos de
Depésitos Minerais apenas terdo valor preditivo se
incorporarem o conhecimento relativo aos processos
mineralizantes atuantes nos Sistemas Minerais que
se associam com a formacao das provincias Minerais
brasileiras ao longo do tempo geolégico, em todas as
escalas, em um processo continuo de aquisicao de da-
dos, reinterpretagdes e aprimoramentos dos modelos
tectdonicos e metalogenéticos.

Por outro lado, a demanda crescente, a disponi-
bilidade de dados geolégicos regionais, distritais e de
mina, geoquimicos e aerogeofisicos, novos conceitos
e novos equipamentos de perfuracdo tém favorecido
novas descobertas nas dltimas décadas, assim como a
reabertura de antigas operacdes mineiras. Neste capi-
tulo faz-se uma avaliagdo do uso histérico dos modelos
empiricos e conceituais no Brasil e sobre seu uso na
exploracdo mineral, vis-a-vis aos sucessos e insucessos
de exploragdo mineral nas udltimas décadas.
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A Exploragdo Mineral constitui o primeiro estdgio no
processo de suprimento mineral a sociedade, que se
desenvolve nas seguintes etapas: 1) Elaborag¢do do
programa de exploragao (Region selection, organization,
budjeting), 2) Reconhecimento regional e selecdo de
alvos (Regional appraisal, target selection or grassroot
exploration), 3) Exploracao detalhada (Detailed follow-
-up), 4) Avaliacao de prospecto ou alvo (Prospect evalu-
ation or target scale surveys), e 5) Estudo de viabilidade
econdmica (Feasibility study and pre-production). Por
outro lado, a exploracdao mineral pode ser qualificada
como Greenfield e Brownfield, dependendo da taxa,
menor ou maior, de trabalhos de exploracao efetuados
previamente na drea a pesquisar (BETTENCOURT
et al.,, 2009; MEE-ME-FINLAND, 2005; DUKE, 2010).

0 Papel do Governo e das Instituicbes
Governamentais na Exploracdo Mineral

O Ministério de Minas e Energia (MME) tem arespon-
sabilidade de formular politicas e planejamento do
setor energético e mineral do pais. O Servico Geolégico
do Brasil subordina-se ao MME, e é o 6rgdo responsa-
vel pela Geociéncia Governamental, que inclui toda
guarda e a manutenc¢do de dados geolégicos, econo-
micos e de mercado adquiridos pelo governo ou em
parceria com agéncias governamentais. Essa abrange
levantamento e estudo da crosta terrestre, a partir de
métodos geoldgicos, geofisicos e geoquimicos, bem
como pela producido de informacdes necessdrias a
promocao do uso sustentado de recursos naturais, mais
especificamente em mineragao, construcdo, uso da
terra, protecdo ambiental e conservagao da natureza.

De suma importancia é o uso do conhecimento
cientifico para alcancar objetivos amplos sobre deci-
soes politicas, relativas a recursos naturais, ambiente,
e varios outros tépicos de interesse. A Geociéncia Go-
vernamental e a Geociéncia Publica, que se refere ao
conhecimento geocientifico disponivel sem restrigdes,
pois é um bem publico, ddo suporte aos principais
desafios da exploracdo mineral. Atraem investimentos,
permitem a inddstria a identificacdo de dreas com
potencial favoravel, incrementando a efetividade de
exploracao, e reduzindo custos e riscos. Tudo isso
melhora os retornos ao investimento privado, mas
também incrementa recursos governamentais na forma
de royalties e impostos.

Para o desenvolvimento do setor mineral e para
potencializar a descoberta de novos depdsitos minerais
é também imprescindivel uma legislacao adequada e
estdavel, que também apoie o investimento de risco

representado pelas empresas juniors. Neste contexto,
a criagdo de centros integrados de pesquisa de bens
minerais, aos moldes dos Key Centers australianos,
integrando empresas, universidades e 6rgaos gover-
namentais, poderia ser de grande valia na descoberta
de novos depdsitos minerais no Brasil.

Instituicbes governamentais encarregadas, no
passado e no presente, pela Exploragédo Mineral
A exploracdo mineral no pais iniciou-se no século 16.
O periodo entre 1811-1907 foi marcado pela fundacao
de diversas instituicdes governamentais, tais como a
Comissao Geoldgica do Império, que efetuou o primeiro
mapa geoldgico do Brasil, e a Comissao do Mapa Geo-
grafico e Geolégico do Estado de Sdo Paulo. O periodo
entre 1907-1934 iniciou-se com a fundacao do Servico
de Levantamento Geoldgico e Mineralégico do Brasil,
que produziu um mapa geolégico, e criacdo, em 1934,
do Departamento Nacional de Producao Mineral (BER-
BERT, 1989). Outros 6rgdos, tais como a Companhia
Vale do Rio Doce, PETROBRAS e Comissao Nacional de
Energia Nuclear datam do intervalo entre 1934-1970.
A criacao do Ministério de Minas e Energia (1960),
que absorveu o DNPM, e da Companhia de Pesquisa
e Recursos Minerais (CPRM) em 1969, robusteceu
o programa de levantamentos geolégicos no pais. A
exploracdo mineral é hoje de responsabilidade do Ser-
vico Geoldgico do Brasil e do DNPM, sob os auspicios
do MME, responsdvel pela formulacao de politicas e
planejamento dos setores energético e mineral. Ati-
vidades correlatas sdo desenvolvidas pela Petrobrds e
demais empresas do setor de petréleo, universidades e
institutos de pesquisa, companhias mineiras majorse
Jjuniors, Fundacoes Estaduais de Ciéncia e Tecnologia
e centros de P, D&I, entre outras.

0 papel das empresas da Exploracao Mineral

A exploracao futura é vital ao sucesso da economia do
Brasil ressalvando que a producao mineral participa
com 4,2% do PIB e 20% do total das exportacoes bra-
sileiras, gerando um milhao de empregos diretos, o
equivalente a 8% dos empregos da industria (BRASIL,
2011). As empresas de mineracdo, principalmente as
majors, devem ser sempre incentivadas a investir em
P D &1, seja por conta prépria, ou em consorcio com
outras empresas (indudstria mineral, setores de manu-
fatura e servigos) em projetos pré-competitivos e em
articulacdo com Instituicoes de Ciéncia e Tecnologia
e com fundacdes estaduais de Ciéncia e Tecnologia
e Fundacgoes Estaduais de Apoio a Pesquisa, para o
desenvolvimento de projetos de pesquisa (PLANO
NACIONAL DE MINERACAO, 2030).
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As juniors tétm um papel essencial e importante
no setor mineral do Brasil. Essas pequenas empresas
surgiram nas décadas de 80 e 90, com destaque a dé-
cada de 90, e sdo responsdveis por grande nimero de
descobertas recentes de ouro, ferro, cobre, manganés,
fosfato, e outros bens minerais, no Brasil. As mais bem
sucedidas sdo gerenciadas por um corpo misto de
profissionais de negécios e de tecnologias, caracteri-
zados pela grande habilidade de identificar e financiar
oportunidades, e executar programas exploratorios
efetivos (JACOBI, 2004; STEVENS, 2007).

A origem do dinheiro - quem participa

da Exploracédo Mineral

A exploracdo mineral é praticada por uma gama
variada de companhias e individuos: prospectores
(prospectors), Companhias Juniores de Exploracao
(juniors) e Companhias Mineiras, Intermedidrias e
Séniors (majors). Os recursos alocados provém de duas
fontes principais; 1- financiamento tipo equity (equity
financing) obtido nas bolsas de valores (stock markets)
sediadas no Canadd, USA, Austrdlia, Inglaterrae Africa
do Sul, que representa a principal fonte de recursos
levantados pelas juniors; e, 2- fundos provenientes de
operacoOes mineiras (mine revenue), que constituem
as fontes dominantes das majors, embora essas pos-
sam usar, também, os fundos das bolsas de valores
(STEVENS, 2007).

Modelo de Depdsito Mineral, conforme a definicao
geral de Cox e Singer (1986), consiste em um arranjo
sistemadtico de informacdes, que descrevem os atribu-
tos essenciais (propriedades intrinsecas) de uma dada
classe de depdsitos minerais. O modelo pode ser: (i)
Empirico (factual, descritivo ou modelo de ocorréncia)
que, em si, é desenvolvido a partir de caracteristicas
geolégicas mensurdveis e mapedveis, sendo assim
baseado em observacdes factuais e (ii) Conceitual
(genético, interpretativo, causal ou modelos de pro-
cessos), que deriva de dados do modelo empirico, para
identificar processos envolvidos na génese do minério,
baseado em observagdes e interpretacoes. Segundo
McCammon (1992), os modelos empiricos permitem
ao gedlogo o estabelecimento da relacdo entre tipos
de depdsitos e ambientes geoldgicos. Outros tipos de
modelos utilizados na industria mineral sao: modelo
de teor e tonelagem, modelo caracteristico, modelo
quantitativo de processos, modelo metodolégico,

modelo econémico e modelo de exploragdo. Depdsitos
que compartilham uma grande variedade e elevado
numero de atributos sdo caracterizados como “tipo” e
o modelo representativo desse tipo poderd ser desen-
volvido (BERGER; DREW, 2002; BERGER et al., 2009).

Apés a publicacao clédssica de Cox e Singer (1986),
que apresenta 87 modelos descritivos e 60 modelos de
teor e tonelagem, revisoes gerais e aprimoramento dos
modelos foram efetuados, bem como a apresentacgao de
novos modelos. Publicagdo importante que documenta
essa evolucdo até 1992 foi apresentada e comentada
por Mosier e Bliss (1992). Dados descritivos, controles
geologicos-metalogenéticos consistentes e guias de uso
pratico em exploracdo de intimeros tipos de depdsitos
que contribuem para o sucesso da exploracao mineral
foram apresentados por Ho et al. (1990), Bliss (1992),
Kirkham et al. (1993), Colvine et al. (1998) e Berger
et al. (2009). Complementarmente, o United States
Geological Survey (USGS) publica todos os anos novas
proposicdes de Modelos de Depdsitos Minerais com
aplica¢des em avaliacdo do potencial mineral (e.g.
VERPLANCK et al., 2014; HAYES et al., 2015), assim
como o British Columbia Geological Survey, com o
Mineral Deposit Profiles.

O conceito de Sistema Mineral aplicado a meta-
logénese foi originalmente introduzido por Wyborn
et al. (1994) e Knox-Robinson e Wyborn (1997), e re-
presenta uma abordagem distinta no entendimento
da génese e da exploracdo dos depdsitos minerais.
Visa apresentar um quadro conceitual que considere
todos os processos geolégicos, em todas as escalas,
que controlam a formacao e preservacado dos deposi-
tos minerais. Esse conceito difere daquele de modelo
genético por ndo se ater aos atributos ou processos
apenas na escala de depdsito, mas em multiplas es-
calas, desde a continental (Figura 1), condicionados
pelos processos tectonicos que resultam na formacao
de uma provincia geoldgica/geotectonica e em sua
evolucgdo. O depdsito mineral representa, neste con-
texto, uma expressdo local do amplo sistema mineral
que operou em diferentes escalas, focalizando fluxos
de energia e massa (JAQUES et al., 2002, FRASER et
al., 2007, MCCUAIG et al., 2010).

O uso de inteligéncia artificial e redes neurais para
a andlise metalogenética (MCCAMMON 1993) e de
geoprocessamentos (KATZ, 1991; BONNHAM-CARTER,
1994) para a definicdo de disponibilidade e avaliacao
mineral e, consequentemente, para a probabilidade
de ocorréncia de mineralizacdes na drea analisada tem
sido também aplicado na busca de depdsitos minerais.
Usualmente, os conceitos Sistema Mineral (WYBORN
etal., 1994) e Modelo de Depdsito Mineral sdo usados
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Figura 1 Conceito de Sistema Mineral e sua relagdo com as escalas temporal e espacial. Processos geodinamicos concentram commodities em uma

regido fonte na escala regional e de distrito. Falhas e unidades estratigraficas permedaveis canalizam fluidos aos ambientes deposicionais
onde gradientes quimicos, fisicos e termais causam deposicdo do minério. Muitos desses processos deixam pistas ou evidéncias, como
alteracdo hidrotermal, que podem ser usados para localizar depdsitos minerais (Fonte: GEOSCIENCE AUSTRALIA, 2013).

integradamente a andlise probabilistica para obten-
¢ao de mapas de prospectividade, favorabilidade e de
potencial mineral em Geographic Information System
(GIS) (KREUZER et al., 2008).

ATRIBUTOS DE MODELOS DE DEPOSITOS
MINERAIS E SISTEMAS MINERAIS

Listas completas dos parametros necessdrios a
elaboracao e desenvolvimento de Modelos de Dep6-
sitos Minerais sdo apresentadas em Cox e Singer (1986),
Ho et al. (1990) e no Deposit Modelling Program, que
teve suporte do ITUGS e da UNESCO (COX; SINGER,
1986; KIRKHAM et al., 1993). Esse programa popu-
larizou o approach norte-americano e, em diversos
casos, reformulou completamente alguns conceitos
definidos por geocientistas soviéticos (JEBRAK, 2012).
Para fins de exploracao mineral, o modelo geolégico de

dep6sito agrega informacoes especificas sobre: feicoes
geoldgicas, contetido metalifero, mineralogia, fluidos
mineralizantes, caracteristicas de teor e tonelagem,
compartimentacdo geoldgica e tectdnica, tamanho,
profundidade de corpos de minério, metalogenia,
controles de mineralizacdo, assinaturas geoquimicas
e geofisicas, aspectos econdmicos e caracteristicas
ambientais. Estas informacoes sdo correlacionadas,
via inferéncias de cardter operacional, genéticas e
conceituais, com o propdsito tinico de fornecer uma
base de conhecimento as atividades de exploracao
mineral (ADAMS, 1985; COX; SINGER, 1986; MOSIER;
BLISS, 1992; HENLEY; BERGER, 1993; KIRKHAM, 1993;
BERGER; DREW, 2002; BERGER et al., 2009; HAYES et
al., 2015).

De acordo com o conceito de Sistema Mineral, sdo
identificados elementos criticos para a especializacdo
metalogenética de uma regiao, provincia, distrito e
depdsito mineral, a partir de fei¢des geolégicas mape-
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Figura2 Modelo conceitual de Sistema Mineral e seus atributos criticos (Fonte: KNOX-ROBINSON; WYBORN, 1997).

dveis na escala apropriada para a tomada de decisao
na explora¢do mineral, seja essa global, regional ou
local. Os processos responsdaveis pela pré-fertilizacao
da regido fonte de componentes para o sistema (por
exemplo, processos de metassomatismo do manto
prévio ao magmatismo) devem ser identificados, assim
como: (a) as fontes de fluidos e ligantes, (b) fontes de
metais, (c) trajetdrias de migracao dos fluidos e arqui-
tetura dos canais de circulacao de fluidos (zonas de
influxo e descarga), (d) gradientes termais, (e) fonte
de energia para o transporte de fluidos e metais, (f)
mecanismo estrutural de controle do fluxo de fluidos
ao sitio deposicional, (g) causas fisicas e/ou quimicas
da precipitacdo do minério e (h) condicdes para pre-
servacdo da concentracdo metalifera (Figura 2) (KNOX-
-ROBINSON; WYBORN, 1997; THEBAUD et al., 2014).

Para que o conceito de Sistema Mineral possa ser
efetivamente aplicado em modelos exploratérios é
necessdrio que sejam reconhecidos, portanto: (a) os
processos criticos do sistema mineral imprescindiveis
a formacgdo do depésito mineral, (b) as formas que o
processo critico pode ocorrer, (c) os reflexos na geologia
que evidenciem a ocorréncia do processo critico, (d)

os atributos passiveis de mapeamento que possam
detectar as fei¢Ges geoldgicas favoraveis (MCCUAIG
etal., 2010).

IMPORTANCIA DE MODELOS DE
DEPOSITOS MINERAIS E SISTEMAS
MINERAIS

Modelos de Depésitos Minerais sao importantes para
o planejamento da explora¢do mineral e para o acesso
a quantificacao de recursos minerais e, se forem bem
elaborados, permitem a inferéncia da existéncia de
certos tipos de depdsitos em um determinado am-
biente geoldgico. Adicionalmente, os modelos de teor
e tonelagem, permitem a estimativa da viabilidade
econdmica dos recursos minerais (MOSIER; BLISS,
1992; BERGER et al., 2009). Em particular, esses mode-
los sdo utilizados paralocalizacdo de dreas favordveis
aocorréncia de depdsitos minerais e para previsao da
quantidade de um determinado bem mineral que pode
ocorrer em uma determinada drea (avaliagdo regional,
assessment). O planejamento da pesquisa mineral leva
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em conta os atributos e as condi¢des necessdrias a
génese do depdsito. Os atributos servem de guias de
acesso aos recursos minerais e a exploracdo mineral
nas fases de planejamento e interpretacdo. Contudo, hd
que se considerar a maturidade de modelos descritivos
e genéticos, pois nunca os modelos sdo completos.
Novas ideias e novas tecnologias podem prover as bases
para a compreensao e refino de modelos incompletos.

A funcdo de pesquisa geoldgica aplicada a explo-
racao é o desenvolvimento e o entendimento dos me-
canismos de formac¢do dos depdsitos minerais, com
vistas a percepc¢ao do significado genético das suas
caracteristicas. Em importantes provincias e distri-
tos minerais brasileiros, sdo reconhecidos depdsitos
com a mesma especializa¢do metalogenética que, no
entanto, apresentam inimeros atributos distintos.
O inventdrio de tais atributos comumente tem sido
utilizado como guia para exploracdo mineral, mas
com relativamente pouco sucesso. Entretanto, com
a compreensdo dos processos genéticos, os atributos
criticos ou efetivamente favordveis para uma deter-
minada classe de depdsitos podem ser identificados
(COX; SINGER, 1986). Notadamente, o uso de mode-
los incompletos ou equivocados, aliado a um nivel
baixo de conhecimento geolégico de determinadas
regioes, tem resultado em poucos sucessos na explo-
racdo mineral. Contribuem ainda com isso a falta de
mapas na escala e com a qualidade necessadria, a falta
de levantamentos aerogeofisicos em escala adequada
e, inclusive, a imprecisdo de modelos de evolucao
geoldgica, tectonica e de génese do magmatismo da
regido que estd sendo explorada.

Adicionalmente, a abordagem de Sistema Mineral
permite a compreensdo dos processos responsaveis
pela distinta heranca, fertilidade e especializacao
metalogenética (endowment) de cratons, terrenos e
distritos, como reflexo de um sistema mineral muito
amplo. Distritos minerais com depdsitos “gigantes”
ou “super-gigantes” revelam usualmente dreas nas
quais o sistema nao foi apenas fértil, mas altamen-
te focalizado ou concentrado (JAIRETH; HUSTON,
2010). A exploracdo mineral fundamentada no uso
dos Sistemas Minerais permite identificar, em primei-
ra instancia, ambientes tectonicos e regides crustais
particularmente favordveis a concentracao metalifera.
Como exemplo, a arquitetura litosférica de um craton,
revelada por técnicas isotépicas, pode ser usada para a
identificacdo de regides prospectivas para localizacao
de depdsitos minerais em escala de distrito (MOLE et
al,, 2015). De modo anélogo, o entendimento da tecto-
nica, do metamorfismo e do magmatismo envolvidos
na formacdo de umaregido, juntamente com a deter-

minacdo, por métodos geofisicos, de grandes zonas de
descontinuidades crustais podem ser determinantes
na descoberta de depdsitos minerais, muitas vezes
nao aflorantes.

A compreensdo da evolucgdo temporal e espacial
dos Sistemas Minerais torna possivel o estabelecimen-
to das relacoes genéticas entre depdsitos de classes
distintas que compartilham uma evolucdo comum,
tais como os depdsitos de Au epitermais e de Cu-Mo
do tipo pérfiro (SILLITOE, 1973, 2010; HEDENQUIST
et al., 1998; JULIANI et al., 2005), depdsitos de 6xido
de ferro-cobre-ouro e depdsitos de magnetita-apatita
(HITZMAN et al., 1992), depdsitos de zinco nao sulfe-
tados e sulfetados de Vazante e Paracatu (MONTEIRO
etal., 1999, 2006, 2007; HITZMAN et al., 2003).

Estudos genéticos também podem permitir a iden-
tificacdo e quantificacdo de parametros que condi-
cionam a formacao das maiores reservas minerais de
uma determinada classe mineral em uma provincia
ou distrito. Como exemplo, em sistemas minerais hi-
drotermais, a participacao relativa de diferentes tipos
de fluidos e de fontes de metais, inferida a partir de
estudos isotépicos, pode ser relacionada ao volume e/
ou tonelagem dos recursos (HITZMAN; BEATY, 1996;
EVERETT; WILKINSON, 2000; FALLICK et al., 2001;
SKIRROW et al., 2007).

Os modelos de teor/tonelagem caracterizam o depésito
quanto as suas dimensdes e ao conteido do elemento
de interesse e, a esse respeito, a escola norte-america-
na junta o componente geolégico com o econdmico,
sempre com objetivos prdticos. Esses modelos sao
de utilidade ao acesso quantitativo de recursos e ao
planejamento da exploracdo mineral e fornecem in-
formacoes estatisticas de teor/tonelagem de metal
ou mineral contido em cada depésito. No primeiro
caso, esses modelos tém duas fungdes: (i) o de auxiliar
na classificagdo dos depdsitos em uma regido e, por
consequéncia, permitir a configuragdo dos mesmos
e, (ii) fornecer informacdes acerca do valor potencial
de depésitos ndo descobertos na drea sendo acessada,
constituindo uma chave para a andlise econdmica dos
tipos de depésitos (COX; SINGER,1986; SINGER et al.,
1993, 1998). Complementarmente, permitem estimar
aviabilidade econdmica dos recursos minerais (BER-
GER et al., 2009).
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O final da década de 1960 e, em especial, a década de
1970 representaram o periodo de maior sucesso na ex-
ploracdo mineral no pais. Em 1967, na Provincia Mineral
de Carajds, a United States Steel descobriu as notdveis
jazidas de ferro de alto teor e nos anos seguintes houve a
identificagcdo de anomalias geoquimicas que culminaram
na descoberta dos depdsitos de cobre e ouro do Salobo,
Igarapé Bahia e Pojuca (JACOBI, 2004; VALE, 2004).

Nesse periodo houve incremento substancial da
exploracao mineral a partir de acdes exploratérias
governamentais (DNPM, CPRM, RADAM, PETRO-
BRAS), bem como de companhias mineiras privadas
(Shell, Inco, De Beers, Anglo America, dentre dezenas
de outras empresas), empenhadas em descobertas de
novos depdsitos. A Terraservice, que originaria poste-
riormente a DOCEGEQ, foi pioneira da aplicacdo de
meétodos exploratérios tecnolégicos regionais, incluin-
do a integracdo de dados de geologia, de sedimentos
de corrente e geofisica aerotransportada, iniciando
assim um avanc¢ado programa exploratério no Brasil.
Apesar disso, ndo hé registro de formulacdo e apli-
cacao de modelos metalogenéticos completos ou de
listagem minima de atributos dos depdsitos buscados
e descobertos, indispensdveis a elaboracdao de modelos
genéticos. Presume-se que todos os modelos, tanto
genéticos quanto exploratdrios, foram definidos via
consultoria estrangeira e o know-how foi transferido
as equipes brasileiras, que constituiram a base futura
da Companhia DOCEGEO.

Nas décadas de 1980 e 1990, as empresas majors
privilegiaram a tecnologia e desprezaram a base de
dados geoldgicos e a criatividade das equipes de ged-
logos de exploragdo, resultando em muitos casos em
insucessos, mesmo apds investimentos de centenas de
milhdes de ddlares. Essa estratégia deveu-se, muitas
vezes, a baixa confiabilidade dos mapas geoldgicos,
mesmo os de escalas regionais, o que ndo permitia
inferéncias seguras baseadas na litologia, estrutu-
ras tectonicas, metamorfismo, tipos de rochas mag-
madticas e idades. Problema esse que continua atual
em muitas regides brasileiras, como a Amazodnia, por
exemplo. Também nao foi bem sucedida a exploracao
para diamantes, apesar dos expressivos investimentos
em exploracdo pelas companhias De Beers e Rio Tinto
Desenvolvimentos Minerais. Apesar desses insucessos,
nas décadas de 2000 e 2010, uma série de descobertas
de depésitos de ouro, ferro, cobre, manganés e fosfato,
dentre outros bens minerais, foram feitas por empresas
juniors (JACOBI, 2004).

Acredita-se que os modelos empiricos e conceituais
de depésitos minerais, desenvolvidos pela escola norte-
-americana, desde a década de 1980, foram usados e
aplicados pelas equipes de explora¢do de companhias
mineiras, tanto nacionais quanto internacionais, em
operacao no Brasil principalmente nas décadas de
1980 e 1990. Contudo, percebe-se que houve, nessa
época, um grande nimero de insucessos, o que per-
mite pressupor o mau uso desses modelos, ou minima
confiabilidade dispensada. O maior sucesso das em-
presas juniors pode ser atribuido a maior disposi¢ao
ao enfrentamento do risco e, sobretudo, por estas
desenvolverem pesquisas com pequenas equipes de
geologos detentores de maior expertise nas commodi-
ties buscadas e de conhecimento mais amplo e com-
pleto da geologia dos terrenos onde esses depdsitos
ocorrem, devido, muitas vezes, as suas experiéncias
em outras regides e em outros paises. Ou seja, essas
equipes, mesmo com bases geoldgicas deficientes,
ao efetuarem levantamentos em campo, aplicaram
em maior ou menor grau os conceitos de Modelos de
Depésitos Minerais e de Sistemas Minerais, obtendo
assim maior sucesso relativo na exploracdo mineral,
com menor volume de recursos dispendido.

Antes da década de 1990, pouco progresso foi atin-
gido no pais em relacdo a estudos metalogenéticos
dirigidos a modelagem de depdsitos minerais, devido
aindigéncia de facilidades laboratoriais e de recursos
alocados a pesquisa mineral. A disponibilidade de
dados laboratoriais cresceu na década de 2000, devido
a investimentos macicos da parte do PDACT, além
dos esforcos da CAPES e do CNPq para a formacao de
recursos humanos na P6s-Graduacdao (MARINI, 2013),
o que resultou na instalacao e aparelhamento de labo-
ratorios académicos, como também em financiamento
de projetos de pesquisa com foco na metalogénese. Isso
acelerou a obtencdo de informacdes relativas a geocro-
nologia, a termocronologia, aos is6topos radiogénicos e
estaveis, as inclusoes fluidas, analises microanaliticas,
litogeoquimica, geoquimica de minérios e geoquimica
de zonas de alteracdo hidrotermal. Entretanto, nota-se
ainda que os grupos de pesquisa que podem contribuir
efetivamente para um maior desenvolvimento desse
setor, sobretudo integrando-se efetivamente com a
industria, sdo ainda muito poucos. Falta a criacao de
mecanismos efetivos de cooperacdo entre a academia,
a inddustria e o Servico Geoldgico do Brasil, para que
possa haver um salto qualitativo e quantitativo na
descoberta de novos depdsitos minerais.

Conforme Marini (2013), a comunidade académica
nao tem fornecido, com algumas excec¢des, maiores
subsidios as empresas na drea de exploracgdo e da pro-
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ducdo mineral. Em parte isso se deve as dificuldades
em transpor a compreensdo cientifica de modelos
genéticos, ou de Sistemas Minerais, para sua aplicagao
prdtica na exploracao mineral, ou seja, para a proposi-
¢do de modelos exploratérios efetivos (MCCUAIG et al.,
2010). Por outro lado, o pais carece de s6lidos projetos
de cooperacgdo entre as empresas de mineracdo e a
academia que busquem acelerar o desenvolvimento da
inddstria mineral. Em parte, isso se deve ao fato de que
muitas pesquisas feitas nessa drea nas universidades
ndo focam a resolucdo de problemas geolégicos espe-
cificos da industria. Consequentemente, importantes
dreas em exploracdo e em explotacdo para o estudo e
avanco no entendimento dos Modelos de Depdsitos
Minerais e dos Sistemas Minerais ndao tém, muitas
vezes, 0 acesso liberado ao estudo por pesquisadores
que poderiam contribuir para melhoria do entendi-
mento da geologia e da metalogenia. Assim, parece
que hd uma necessidade urgente do estabelecimento
de um novo projeto nacional que envolva todas as
partes interessadas no desenvolvimento da industria
mineral no Brasil.

Salvo excec¢oes, ndo hd no Brasil um inventério ou
sumdrio de dados e modelos de depdsitos dos prin-
cipais elementos metdlicos estratégicos ou criticos
de importancia ao parque industrial brasileiro e a
comunidade cientifica em geral. Mesmo sendo evi-
dente a variedade de depdsitos metdlicos no Brasil
e a correlacao de seus atributos com os de depdsitos
adequadamente descritos em outras regides do mundo,
sdo também claras muitas diferencas nessas compa-
racoes. Isso, portanto, exige a elaboragdo de modelos
proprios, que podem diferir ou confirmar boa parte
daqueles ja bem maduros e consagrados a escala global
mais tteis ao refinamento de modelos de exploracao
mineral aplicdveis no Brasil.

Parte das companhias mineiras que atuam no Bra-
sil, até mais recentemente, nao fez uso de modelos e
técnicas avancadas de exploracdo mineral, bem como
de novas tecnologias nas suas exploragées minerais.
Elas se serviram de mapas regionais sofriveis e de
dados produzidos por servigos governamentais, tam-
bém insatisfatérios, o que resultou em maiores riscos
associados a exploragdo e a um nimero de descobertas
relativamente reduzido, quando comparado com ter-
renos com geologia semelhantes em outras regidoes no
mundo, quando nao em grandes insucessos. Entretan-
to, deve ser também destacado que outras dificuldades
estdo presentes na exploracdo mineral no Brasil, como
a extensa cobertura de solo, as densas florestas e as
dificuldades de acesso a determinadas dreas, além da
falta de levantamentos aerogeofisicos de qualidade.

Ressalva-se a acdo exploratéria empreendida, nas duas
dltimas décadas, principalmente pelas companhias mi-
neiras Vale e Votorantim Metais, bem como de compa-
nhias de explora¢do multinacionais, e os programas de
mapeamento geoldgico e levantamentos aerogeofisicos
desenvolvidos por 6rgdos governamentais e estatais
(CPRM, CBPM, DNPM e outras). Lamenta-se, contudo,
que raramente a comunidade geoldgica, mineira e
académica, tira proveito técnico e cientifico do grosso
de resultados gerados, que ficam muitas vezes indis-
poniveis aos geocientistas e ge6logos que trabalham
com a metalogenia e com a explora¢do mineral. Sem
esses dados, sem que as dificuldades anteriormente
relatadas sejam superadas, e sem 0 necessdrio apoio
financeiro, conceitos mais avancados de modelagem
genética de depdsitos minerais e de Sistemas Minerais
ndo serdo facilmente desenvolvidos no Brasil. Desta
forma, modelos exploratérios mais adequados e corre-
tos e a aplicagdo de tecnologias de ponta poderao nao
ser desenvolvidos em tempo adequado as demandas
pelas commodities minerais, reduzindo as chances de
sucesso na exploracao mineral no Brasil.

Para encorajar investimento em exploragdo mineral
e as descobertas de novos depésitos, o pafs precisa
dispor de dados geocientificos de alta qualidade e
de equipes pluridisciplinares competentes. O rdpido
desenrolar da exploracdo mineral moderna deve-se
mais a qualidade da gestdo de dados e ao treinamento
geoldgico, mas isso somente ocorre onde esses dados
tém sido obtidos e amplamente divulgados ao longo
de muito tempo, possibilitando o desenvolvimento e
teste de novas interpretacdes. A demanda crescente de
geblogos experientes ndo se esmorece e a necessidade
de treinamento nunca se mostrou tdo imperativa. O
que se nota nos dias de hoje é uma capacidade insu-
ficiente das universidades em proverem gedlogos de
exploracdo mineral de alta qualidade, assim como a
falta de incentivos a essa carreira profissional. Entre-
tanto, hé dificuldades adicionais mais fundamentais na
formacdo de gedlogos, pois a industria demanda por
profissionais que possam elaborar mapas geolégicos de
qualidade, factuais e ndo interpretativos, atualizados
em conhecimentos e tecnologias de ponta utilizadas
na exploracdo mineral, com espirito critico e criativo, e
isso também tem faltado no Gedlogo formado no Brasil.

A este respeito, e salvo as devidas excecdes, pode-
-se dizer que a ineficiéncia dos gedlogos, per si, em
descobrir novos depdsitos, é devida, pelo menos em
parte, ao sistema educacional brasileiro e a falta de staff
académico experiente em Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacgdo na exploracdo mineral, na geologia econdmi-
ca e metalogenia. Adicionalmente, deve ser destacada
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a inexisténcia no pais de instituicdes semelhantes a
CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Rese-
arch Organisation)/ Mineral Exploration, da Austrdlia,
dedicadas ao desenvolvimento de métodos e estudos
para subsidiar as empresas que atuam em prospecgao
mineral (MARINI, 2016), além de iniciativas como a dos
Key Centers, também na Austrélia, e a falta de estimulo
ao empreendedorismo no ensino das Geociéncias.

O treinamento exige conhecimento pluridisciplinar,
envolvendo tépicos das dreas de técnicas bdsicas geo-
légicas (mapeamento geoldgicos factuais regionais, de
detalhe e de mina), sensoriamento remoto e geologia
espectral, prospeccao geofisica, geoquimica, modela-
mento geoldgico de depdsitos, integragdo 3D de dados,
gestdo de exploracdo, protocolos standard variados
(sondagem, amostragem, etc.) e suporte logistico.
Muitos docentes ndo tém sequer vivéncia profissional
compativel com o setor mineral e os alunos demons-
tram uma grande dificuldade em integrar conhecimen-
to pluridisciplinar, decorrentes de curricula que nao
mais incentivam a atuacgdo profissional na drea dos
recursos minerais. Deste modo, esta acdo € assumida
pelas grandes companhias mineiras e companhias
prestadoras de servi¢os, que promovem o treinamento
complementar do geélogo recém-formado.

Por outro lado, em muitos casos, as companhias nao
permitem acesso da academia aos alvos de pesquisa,
depdsitos, minas e ao acervo de dados histéricos de
exploracdo mineral que facilitem a formacao de recur-
sos humanos nas dreas de metalogénese e exploracao
mineral, perpetuando as dificuldades.

Os mapeamentos geolégicos em escala regional, de
detalhe e de mina, continuam sendo desprezados na
industria de exploragdo mineral, e a muitos ge6logos
novos falta o dom e skill de mapear, o que é extre-
mamente necessdrio a elaboracao de interpretacoes
mais sensiveis e de alta qualidade (SRK, 2015). Justifica
parcialmente tal dificuldade, o fato de a exploragao
mineral caminhar a passos largos, ndo permitindo
tempo suficiente para mapeamento, um trabalho mo-
roso, principalmente o de detalhe.

O Brasil, até o momento, ndo se equipara a ou-
tros paises lideres, tais como Austrdlia, Canadd, USA,
Africa do Sul, no que diz respeito 4 P&D e oferta de
servicos na drea de exploracdo e mineracao, a escala
global. A escala local, sabe-se que boa parte desses
servicos é executada por companhias estrangeiras
ou via parcerias. Quais sdo as companhias brasileiras
que se dedicam, mundialmente, a promocao do Brasil
como referéncia ou fonte de tecnologias de inovacao,
equipamentos, produtos e servi¢os, para as indus-
trias de exploragdo mineral, no mundo? Ressalva-se,

contudo, que tem havido algum sucesso no que diz
respeito ao imageamento, modelagem 3D e geologia
interativa, producao de softwares, que é extensivo ao
planejamento e producdo de minas.

Na Austrdlia, o conceito de Sistema Mineral foi
expandido a partir de 2001, pelo Predictive Mineral
Discovery Cooperative Research Centre (pmd *CRC),
que representou, até 2008, uma parceria de cooperacao
entre a indudstria mineral, a comunidade cientifica e
organismos governamentais com o intuito de reduzir
custos da exploracdo mineral a partir da compreen-
sdo dos processos mineralizantes e da evolucao de
provincias minerais em 4D. Isto é, considerando sua
evolucdo temporal e espacial com forte base em estu-
dos geodinamicos, litoestruturais e metalogenéticos.
As pesquisas buscam transpor barreiras decorrentes
dos altos investimentos em exploracao mineral com
poucos casos de sucesso em décadas anteriores, per-
mitindo maiores descobertas, a menores custos, a
partir da compreensdo aprofundada da geologia dos
terrenos mineralizados, em todas as escalas.

No Brasil, ainda nao hé parcerias de colaboracgao
abrangentes que permitam avancgos significativos em
relagdo a compreensdo da evolucdo geodinamica e
crustal, mesmo das maiores provincias metalogené-
ticas do pais, uma vez que o conhecimento geolégico
dessas provincias € ainda muito incipiente. A simples
adoc¢do de modelos de depdsitos minerais também nao
tem fornecido subsidios para a elaboracdo de modelos
prospectivos. Os modelos de depdsitos minerais apenas
terdo valor preditivo se incorporarem o conhecimento
relativo aos processos mineralizantes atuantes, em
todas as escalas, nos extensos sistemas minerais que
culminaram com a formacao das provincias minerais
brasileiras, ao longo do tempo geoldgico.

A adocao de conceitos de Sistemas Minerais, mais
abrangente, e a transposi¢do da compreensdo desses
sistemas para modelos exploratérios efetivos € uma
tendéncia mundial ainda ndo posta em prética no Brasil.
Essa abordagem requer investimentos significativos em
estudos multidisciplinares, incluindo os geodinamicos,
com foco no reconhecimento da arquitetura litosférica
das provincias minerais, estruturas translitosféricas
e footprints distais em relacdo a depdsitos gigantes.
Nenhuma companhia isoladamente poderia avancar
na compreensao desses aspectos, que necessitam de
colaboracao verdadeira entre Industria, Governo e Aca-
demia, e somente essa colaboragdo poderd integrar
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equipes e buscar recursos para o desenvolvimento da
inddstria mineral brasileira.

A andlise metalogenética regional, com base na
expressao mapedvel de processos geolégicos minera-
lizantes (por exemplo, zonas de alteracdo hidrotermal
e seus vetores, indices geoquimicos e geofisicos tteis
a exploracdo mineral em todas as escalas, uso de geo-
botanica, etc), é atualmente favorecida pela possibi-
lidade de integracao de mapas geolégicos regionais a
um vasto conjunto de dados geolégicos, geoquimicos
e geofisicos em espaco tridimensional, com uso de
Sistemas de Informacdo Geogréfica. No entanto, um
dos maiores desafios que os gedlogos de exploracao
mineral enfrentam hoje € saber como analisar o vas-
to acervo de dados coletados durante a execucdo de
programas de exploracao mineral, nos ambientes Gre-
enfield e Brownfield (FRASER; DICKSON, 2007). Hoje,
o que se configura como uma tendéncia internacional
é a formacao de gedlogos exploracionistas criativos,
que possam propor novas hipéteses para formacgao
de depdsitos minerais em provincias metalogenéticas
maduras, e que possam gerar ideias sobre a formacao
de depésitos em provincias com ocorréncias e peque-
nos depdsitos que possam resultar na descoberta de
depdsitos importantes.

A inovagdo na exploragdo mineral ainda continua
mal documentada porque muitos dos dados bésicos
sdo guardados nos arquivos de companhias mineiras
e 6rgdos governamentais (JEBRAK, 2012). O sucesso
na exploracdo mineral deve-se ao desenvolvimento,
nos ultimos 15-20 anos, de softwares sofisticados com
visualiza¢do 3D, que possibilitaram a integragdo total
de dados geoldgicos, geoquimicos e geofisicos em es-
paco tridimensional, levando a criacdo de novas opor-
tunidades de explorar as relacdes entre esses dados
técnicos e cientificos. Técnicas de andlises quimicas
multielementares com baixo limite de deteccdo e de
baixo custo, como ICP-MS, tém permitido a identifica-
¢do do zoneamento de associagoes elementares e suas
relacdes espaciais em relacdo aos corpos de minério,
permitindo a identificagdo de vetores com eficiéncia.

Devido a dificuldade crescente relativa a desco-
berta de depdsitos minerais rasos, pressupde-se ser
necessario que a exploracao futura alcance 3 a 4 km
de profundidade, e paises com forte tradicao mineira,
como a Austrdlia, jd ha alguns anos tém desenvolvi-
do programas para descoberta futura de depdsitos
profundos (AAS, 2012). Por decurso, os métodos sis-
micos constituem, hoje, uma ferramenta importante
para revelar as estruturas que hospedam depdsitos
minerais a grande profundidade, para planejamen-
to de mina e exploragdao (MALEHMIR et al., 2012).

A este respeito, jd em muitos paises, como Africa do
Sul, Austrélia, Canad4, tornou-se prdtica comum, em
depdsitos de metais preciosos, carvao, etc, a execucao
de levantamentos sismicos 3D, principalmente antes
da instalacao de novos shafts ou do inicio de novos
trabalhos de desenvolvimento (PRETORIOUS et al.,
2007; MACDOWEL et al., 2007).

Os data sets envolvidos no imageamento e plane-
jamento de mina incluem: sismica em 3D, gravime-
tria e magnetometria. Presentemente, os métodos de
levantamento e alta resolu¢do em 2D sao realizados
em dreas mineiras, mas hd uma grande tendéncia em
usar os métodos em 3D, especialmente em campos
mineiros ja bem conhecidos. Nota-se que os méto-
dos sismicos oferecem imagens de alta resolucdo de
estruturas geoldgicas que contém depdsitos minerais
e, em poucos casos, pode ser usado para a deteccao
direta de depdsitos situados a profundidades > 1 km
(MALEHMIR et al., 2012). Boa parte dos levantamentos
sdo acompanhados de medidas petrofisicas feitas em
furos de sondagem e no laboratdrio, para modelar as
interpretacoes sismicas. Apesar do sucesso do méto-
do, as companhias mineiras tém sido relutantes em
aceitar a tecnologia.

Em campos mineiros outrora explotados, hd uma
tendéncia de retomada das pesquisas, como jd prati-
cado no Canad4, Austrélia e Europa, com uso siste-
madtico de novas tecnologias, principalmente geofisica
integrada a dados geolégicos corretos, mas também
considerando os Sistemas Minerais e as transformacoes
de seus produtos, como o metamorfismo de rochas
hidrotermalizadas, de modo a reduzir os riscos de
exploracgdo. Os programas de exploracdo mineral de
sucesso e a custos reduzidos exigem aplicacao inte-
ligente das inumeras ferramentas e técnicas postas a
disposicao de qualquer equipe, sendo uma das mais
importantes o modelamento da interpretacdo inte-
grada 3D geofisica e geoldgica, dirigida a definicdo de
alvos profundos. Se, por um lado, um grande conjunto
de dados favorece as interpretagdes, por outro lado, o
uso indiscriminado desses dados, sem andlises criticas
e criativas, podem sempre resultar na confirmac¢do dos
modelos ja existentes por causa do viés do analista na
selecdo dos dados relevantes.

Os modelos empiricos foram e continuam a ser
usados pelas companhias mineiras brasileiras como
uma vantagem estratégica, embora o serendipismo
(serendipity) tenha tido, sempre, um papel importante
para inovagdo dirigida a alvos de investiga¢do. Em al-
guns programas exploratérios aplicados em Greenfields
amaior parte de modelos genéticos nao atingiu o nivel
de maturidade desejado para justificar a necessidade de
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uso (JEBRAK, 2012). Nenhuma técnica revoluciondria
resultou em sucesso de programas de exploracdo mine-
ral e, muito pelo contrdrio, as descobertas sao devidas
ao uso de técnicas reais e ja testadas que evoluiram
naturalmente ao lado do desenvolvimento tecnolégico
e do conhecimento industrial acumulado (HOLLIDAY;
COOKE, 2007). Uma revisao dos principais métodos
exploratérios usados para descoberta de depésitos
auriferos na década de 1980 indicou que o entendi-
mento geoldgico foi o elemento chave no processo
de descoberta em ambientes Greenfield e Brownfield
(SILLITOE; THOMPSON, 2006).

Dessa forma, o uso crescente das geotecnologias
permitird a integragdo total, cada vez mais eficiente,
de dados geoldgicos, geoquimicos e geofisicos, in-
cluindo novas técnicas, em espaco tridimensional.
No entanto, a compreensao de processos geolégicos,
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Desde o surgimento das fotografias aéreas verticais
na primeira metade do século 20, o sensoriamento
remoto (SR) tem sido uma das técnicas mais utilizadas
na busca de acumulacdes econdmicas de recursos mi-
nerais, a chamada exploracdo mineral. Com a notavel
evolucgdo das tecnologias de aquisicao de dados de
SR, principalmente nas tltimas trés décadas, pode-se
dispor nos dias atuais de uma variada gama de ima-
gens coletadas por sensores remotos. Esse conjunto
de dados de SR vem sendo coletado tanto a partir de
plataformas orbitais (satélites), como também de ae-
ronaves dos mais diversos tipos, e vem contribuindo
de modo significativo para o sucesso das atividades
de exploracdo mineral.

Nos dias atuais, dados os significativos avancgos
tecnolégicos alcancados, o SR pode ser utilizado ndo
apenas como fonte de informacdes indiretas na indi-
cacdo de dreas potenciais para ocorréncias dos mais
diversos tipos de mineraliza¢des, mas também de in-
formacdes diretas sobre a composicao mineralégica de
solos e rochas e/ou de estruturas geoldgicas associadas
adepdsitos minerais. Além disso, o SR, a depender do
nivel de exposicao das rochas na drea sob anélise, pode
contribuir diretamente para a compreensao da génese
dejazidas minerais. Finalmente, ele pode também ser
utilizado como instrumento de precisdo em ativida-
des de monitoramento relacionadas a exploracdo de
jazidas minerais.

Para ser plenamente eficaz enquanto técnica ex-
ploratéria, o SR deve idealmente ser utilizado em com-
binagdo com os levantamentos geoldgicos de campo,
estes sempre indispensdveis, assim como com outras

técnicas exploratorias, tais como os métodos geofisicos
e geoquimicos. Ele também pode ser combinado com
uma técnica complementar de grande relevancia, que
é a espectroscopia de reflectancia (THOMPSON et al.,
1999; BEDELL et al., 2009), por meio da qual é possivel
estabelecer a composi¢do mineralégica de amostras
de rocha de maneira rdpida, eficiente e ndo-destrutiva.

Neste capitulo, sdo abordados os avancos recentes
mais significativos do ponto de vistas das técnicas de SR
utilizadas nos dias atuais para explora¢do mineral, bem
como apresentados alguns estudos de caso no Brasil,
ilustrando sua aplicagdo em atividades de exploracao
e de explotacdo de recursos minerais de distintos tipos
e em diferentes condic¢des fisiograficas e climaticas. O
objetivo é mostrar a enorme versatilidade alcangada
pelas técnicas de SR, no sentido de orientar estraté-
gias de aplica¢do das mesmas no desenvolvimento da
producdo mineral brasileira.

Do ponto de vista da sua utilizacdo em atividades de
exploracao mineral, a evolucdo das técnicas de aqui-
sicdo de dados utilizadas pelo SR pode ser analisada
pelas 6ticas do incremento progressivo da resolugao
espacial e espectral. Para uma melhor compreensao
desses dois conceitos, pode-se recorrer ao exemplo
das fotografias aéreas convencionais, precursoras do
SR moderno, que fazem uso de filme fotogréfico em
geral monocromadtico (preto-e-branco). Essas fotogra-
fias possuem uma grande capacidade de discriminar
os objetos de pequenas dimensdes, ou seja, tém alta
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resolucdo espacial, mas uma capacidade extremamente
limitada de registrar sua interacdo com a radiacao
solar, traduzida apenas pela intensidade de energia
refletida na regido espectral do visivel e representada
em tons de cinza. Neste caso, nem mesmo as cores dos
objetos sdo registradas, o que confere as fotografias
aéreas uma baixa resolugao espectral.

Os sensores remotos, tanto aéreos como orbitais,
experimentaram notdvel evolucdo em ambos os as-
pectos. No tocante a resolucdo espacial, sensores or-
bitais atingem nos dias atuais resolu¢do maxima de
cerca de 30 cm, superior em muitos casos a resolucao
espacial das fotografias aéreas utilizadas nas décadas
de 1970 e 1980.

Mas talvez o maior salto tecnolégico experimentado
no SR tenha sido o da evolucao da resolucao espectral.
A Figura 1 mostra o espectro eletromagnético (EEM)
com suas subdivisdes tradicionais: as regides do visivel
(VIS), infravermelho préximo (NIR), infravermelho
de ondas curtas (SWIR), infravermelho termal (TIR)
e microondas. As regides de menor comprimento de
onda, os raios-vy, raios-x e ultravioleta, ndo podem
ser utilizadas no SR da superficie da Terra, devido ao
bloqueio da energia nesses comprimentos de onda
pela atmosfera. Os maiores comprimentos de onda,
relativos as ondas de rddio/TV, sdo utilizadas apenas
para a comunicagao entre as plataformas de coleta de
dados de SR e as estacdes terrestres.

Comprimento de ondas {jum)
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Figura 1 Representagéo do espectro eletromagnético com as principais
regides utilizadas em SR geoldgico, em termos de comprimento
de onda (em micrometros — um) (Fonte: Elaborada por Alvaro

Penteado Crosta).

Em termos tecnolégicos, os primeiros sensores
remotos captavam a energia solar refletida pela super-
ficie da Terra em apenas uma tinica faixa da regido do
visivel do EEM. Esse € o caso, por exemplo, das primei-
ras cameras aerofotogramétricas, utilizando ainda os
filmes em preto-e-branco. Posteriormente, esses filmes
evoluiram para o registro colorido, ainda naregido do
visivel. A etapa seguinte foi a introducdo dos filmes
sensiveis a radiacao infravermelha, estendendo assim
a possibilidade de registro de informagées da superfi-
cie para além da regido do visivel do EEM, ainda que
de forma limitada apenas ao infravermelho préximo.

A partir da década de 1960, a introducao de dispo-
sitivos imageadores eletronicos, utilizando tecnologias
de diodos semicondutores, ampliou significativamente
a possibilidade de captacdo de energia para outras
regioes do EEM. Isso permitiu o desenvolvimento de
novos sensores operando em regides ndo apenas do
espectro infravermelho ndo-termal que, juntamente
com aregido visivel, registram a energia solar refletida
pelos materiais terrestres, mas também do infraver-
melho termal, que registram a energia térmica emitida
pelos materiais terrestres.

Essa evolucao teve um enorme impacto positivo na
identificacao direta de minerais e rochas e de diversos
outros processos que ocorrem na superficie terrestre.
Por meio dela, os sensores passaram a operar como ins-
trumentos analiticos, capazes de fornecer informacdes
de grande valor sobre a composi¢do quimica-molecular
dos materiais terrestres, em particular dos minerais e
rochas. Além disso, a operacao a partir de plataformas
orbitais ou aéreas possibilita que os sensores facam
esse tipo de andlise a distdncia e cubram grandes 4reas
da superficie da Terra, fatores que favorecem sobrema-
neira o seu uso em geologia exploratdria, sobretudo
em paises extensos e com regides de dificil acesso.

Em uma evolucao tecnolégica paralela, iniciou-se
em meados da década de 1930 o desenvolvimento de
sistemas sensores com radares, seguidos na década
de 1950 pela introducao da tecnologia de radares de
abertura sintética (SAR), em uso até os dias atuais. Os
sensores do tipo SAR operam na regido das microondas
do EEM, que tém comprimento de onda mais longo
em relacdo aos sensores baseados em diodos semicon-
dutores. Dentre as caracteristicas tipicas dos sensores
SAR estd a possibilidade de obtencdo de imagens in-
dependentemente de uma fonte externa de energia,
uma vez que eles produzem a sua propria energia.
Esta é enviada até a superficie na forma de pulsos
eletromagnéticos e, ap6s a interagdo com a superficie,
uma parte é retroespalhada e retorna ao sensor, sendo
entdo utilizada para gerar as imagens SAR. Isto per-
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mite que os radares imageadores obtenham imagens
tanto diurnas como noturnas. Outra caracteristica de
grande importancia dos sensores SAR é a capacidade
de penetracdo das ondas eletromagnéticas de maior
comprimento de onda em nuvens e até na vegetacao
e nas camadas mais superfeciais do solo, algo que ndo
é possivel a partir dos sensores imageadores baseados
em diodos semicondutores. Tais caracteristicas confe-
rem aos radares grande flexibilidade de opera¢do em
regioes tropicais imidas, onde a presenca de nuvens
e de cobertura vegetal é comum.

Do ponto de vista da natureza dos fendmenos re-
gistrados nas imagens coletadas por sensores desses
dois tipos (diodos semicondutores e SAR), hd também
uma distin¢do de grande importancia. Enquanto os
primeiros registram fendmenos de natureza quimi-
ca-molecular dos materiais presentes na superficie
imageada, os sensores SAR registram fendomenos de
natureza fisica, tais como a macro e micro-rugosidade
das superficies, sua estrutura fisica (tamanho, orien-
tacdo e distribuicdo dos elementos fisicos presentes
na superficie), bem como suas caracteristicas de con-
dutividade elétrica.

Desse modo, existe uma notédvel complementarida-
de entre os fendmenos registrados por esses dois tipos
de sensores. Isto leva a conclusdo de que a operagao
conjunta de sensores operando nas regidoes do EEM
relativas ao visivel, infravermelho refletido e infra-
vermelho emitido (termal), combinada com radares
operando na regido das microondas (SAR), permite
a obtencdo de um extenso e importante conjunto de
informacodes quimico-fisicas sobre os fenémenos e
materiais presentes na superficie terrestre, dentre os
quais as rochas e os minerais de forma direta ou, indire-
tamente, pela geobotanica, que se utiliza da influéncia
da geologia sobre as coberturas vegetais naturais.

Nesta secao é feita uma sintese das principais tec-
nologias de SR disponiveis para uso na exploracao
mineral a partir de plataformas orbitais (satélites) e
aéreas (aeronaves). Em vista da grande variedade de
tecnologias e sensores atualmente disponivel, foram
selecionados apenas aqueles que tém um uso mais
voltado para as atividades de exploracdo e também
de explotacdo mineral. Além disso, os dois tipos de
sensores imageadores abordados na se¢do anterior
(diodos semicondutores e SAR) serdo tratados em
separado, ainda que sua utilizacdo conjunta represen-

te uma situacao ideal em vadrios tipos de aplicacoes
geoldgicas do SR, conforme mencionado.

Sensores remotos orbitais

Os sensores orbitais que utilizam diodos semicon-
dutores e que tém maior potencial de aplicacdo em
estudos geoldgicos sao os dos satélites da série Landsat,
o Terra/ASTER e, mais recentemente, o WorldView-3,
todos eles operando nas regides do EEM referentes ao
visivel e infravermelho refletido e os dois primeiros
também no infravermelho termal.

Ja os sensores do tipo SAR operando a bordo de
satélites e que tém sido mais extensivamente utilizados
em estudos geoldgicos exploratorios sao o Radarsat,
0 ALOS/PALSAR e o TerraSAR-X.

Uma sintese das principais caracteristicas desses
sensores € apresentada a seguir, com foco em aplica-
¢oes geoldgicas e, mais especificamente, na exploracao
mineral.

Landsat TM/ETM*/OLI

Os satélites Landsat sdo parte do programa homoénimo
da NASA (National Aeronautics & Space Administration,
dos Estados Unidos), iniciado em 1972, sendo o pro-
grama mais antigo de SR orbital de recursos naturais.
Ao longo dos anos os sensores dos satélites Landsat
foram passando por aperfeicoamentos no sentido de
conferir-lhes maior capacidade de discriminacao es-
pacial e espectral dos materiais da superficie terrestre.
De particular importancia para as aplica¢des geoldgicas
sdo os sensores Thematic Mapper (TM), Enhanced
Thematic Mapper Plus (ETM+) e o Operational Land
Imager (OLI), operando a bordo, respectivamente, dos
satélites Landsat-4 e 5, Landsat-7 e Landsat-8.

O sensor TM, que iniciou operacdes em 1982, foi
o primeiro a contar com bandas espectrais na regido
do infravermelho de ondas curtas (SWIR), na qual um
grande nimero de minerais possui feicoes de absorcao
espectral caracteristicas. De fato, a inclusdo de uma
segunda banda no SWIR nesse sensor foi uma demanda
de um grupo de pesquisadores do United States Geolo-
gical Survey (USGS), pioneiros no desenvolvimento das
aplicacdes do SR na exploracao mineral (PODWYSO-
CKI et al., 1983), com o objetivo especifico de mapear
minerais portadores do fon hidroxila (O-H), comuns
em ambientes de alteracdo hidrotermal.

Com uma resolucao espacial de 30 m e sete bandas
espectrais distribuidas nas regioes do EEM do visivel
(3 bandas), infravermelho préximo (1 banda), infra-
vermelho de ondas curtas (2 bandas) e infravermelho
termal (1 banda), o sensor TM, juntamente com o seu
sucessor, o ETM+, vém sendo extensivamente utiliza-
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dos em projetos de exploracdo mineral em todo o mun-
do, com grande éxito (CROSTA; SOUZA FILHO, 2009).
Isso se deve a sua notdvel capacidade de identificar e
mapear, em escala regional, minerais de interesse na
localizacdo de dreas potenciais para vdrios tipos de
mineralizacdo. Dentre elas encontram-se os 6xidos
e hidréxidos de Fe** (hematita, goethita e limonita),
argilas (caolinita, dickita, montmorilonita), micas
(ilita, sericita, muscovita), sulfatos (jarosita, alunita)
e carbonatos (calcita e dolomita). Contudo, devido
a resolucgdo espectral relativamente reduzida desses
dois sensores, 0 seu uso € restrito a diferenciacdo de
dois tipos bdsicos de assembleias minerais: 6xidos/
hidréxidos de Fe?** e o conjunto de argilas/micas/sul-
fatos/carbonatos, geralmente denominado de forma
genérica de “argilas”.

Apesar dessa limitacdo, o notédvel sucesso que o
uso do Landsat TM alcancou junto a comunidade
geoldgica mundial tem estreita relagdo com a combi-
nacdo dessa configuragdo espectral bastante flexivel
e abrangendo todas as regioes da radiacao refletida
do EEM com outras caracteristicas tais como: resolu-
¢do espacial adequada, cobertura mundial e acesso
facil aos dados. Em 1999 o TM foi substituido pelo
seu sucessor, o ETM+, operando a partir do satéli-
te Landsat-7, que manteve basicamente as mesmas
caracteristicas técnicas, apenas acrescentando uma
banda espectral pancromatica, cobrindo a regiao do
visivel e parte do infravermelho préximo, mas com uma
resolucao espacial melhorada (15 m), e com melhor
resolucao espacial na banda termal (60 m contra os
120 m dos antecessores). Esse acréscimo, em termos
das aplicagdes geoldgicas, possibilitou uma melhoria
na caracterizacdo da textura superficial dos terrenos,
o que favorece as interpretacdes de estruturas geold-
gicas em imagens.

Em 2013, com o langcamento do Landsat-8, entrou
em operac¢do a nova versao da série TM/ETM+, que
passou a contar com a combinacao de dois sensores:
o Operational Land Imager (OLI) e o Thermal Infrared
Sensor (TIRS). No sensor OLI, em relacao as versoes
anteriores, foram acrescentadas duas novas bandas
espectrais, sendo uma delas situada em comprimen-
to de onda logo abaixo da regido correspondente ao
comprimento de onda do azul no espectro visivel,
direcionada para estudos oceanicos e atmosféricos, e
aoutrano espectro do infravermelho de ondas curtas,
para estudos atmosféricos. Portanto, do ponto de vista
das aplicacoes geoldgicas em geral, e na exploracao
mineral em particular, o OLI apresenta basicamente a
mesma configura¢do do ETM+, mantendo assim suas
caracteristicas de diferenciacdo entre dreas com alta
concentracao de 6xidos/hidréxidos de ferro e filossili-

catos. Ja o sensor TIRS, que atua em combinacao com
0 OLI, dispde de duas bandas espectrais com 90 m de
resolucao espacial onde os sensores TM e ETM* tinham
apenas uma. Além de maior eficiéncia na detec¢ao
da temperatura superficial este sensor pode ainda
ser usado na deteccdo de processos de silicificacdo.

A literatura registra inlimeros exemplos de apli-
cacoes exitosas das imagens das imagens do Landsat
em projetos de exploracdo mineral e uma sintese de
algumas dessas aplicagdes encontra-se em Loughlin
(1991), Sabine (1999) e Crésta e Souza Filho (2009). No
Brasil, onde a geralmente bem desenvolvida cobertura
de solos, produto de intemperismo tipico de zonas
tropicais/sub-tropicais, aliada a presenca frequente
de cobertura vegetal, dificultam ou até mesmo im-
possibilitam o estudo direto da resposta espectral
dos minerais e rochas a partir de imagens do Landsat
TM/ETM+, a obtencao indireta de informacdes do
substrato geoldgico utilizando a resposta espectral da
vegetacdo pode ser uma alternativa adequada. Essa
via, utilizando a geoboténica, foi explorada em pro-
jetos de exploragdo mineral para depdsitos auriferos
desenvolvidos naregido do Tapajés, na Amazonia, por
Almeida et al. (2009).

Todo o acervo de imagens do Programa Landsat,
que inclui as imagens adquiridas pelos vérios sensores
que operaram a bordos dos satélites da série entre 1973
e os dias atuais, assim como todas as novas imagens
adquiridas pelo Landsat-8/0LI, foram disponibilizadas
de maneira aberta a partir de 09/01/2009, sem custo, e
podem ser obtidas junto ao USGS por meio dos aplica-
tivos on-line EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.
gov/) e Glovis (http://glovis.usgs.gov/).

Terra/ASTER

O satélite Terra, lancado em 1999, inaugurou um novo
e promissor periodo para o SR geolégico, gracas ao
sensor multiespectral Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer (ASTER). Este
sensor, desenvolvido em conjunto pelas agéncias es-
paciais dos Estados Unidos e do Japao, foi o primeiro
a ser desenvolvido com foco especifico em aplicacoes
geoldgicas, com notdvel destaque para as atividades
de exploracdo mineral (ABRAMS, 2000).

A configuragdo espectral do ASTER, notavelmente
superior aos sensores da série Landsat, incluiu 14
bandas espectrais, distribuidas entre as regioes do
visivel e infravermelho préximo (VNIR - 3 bandas),
infravermelho de ondas curtas (SWIR - 6 bandas)
e infravermelho termal (TIR - 5 bandas). Cada um
desses conjuntos de bandas contou com resolucao
espacial especifica, variando de 15 m no VNIR, 30 m
no SWIR e 90 m no TIR. Além disso, uma das bandas
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do visivel (banda 3) foi duplicada e configurada com
uma visada fora do nadir e em direcao contréria a do
deslocamento do satélite, de modo a proporcionar uma
diferenca de paralaxe e, consequentemente, permitir
a obtencdo de imagens estereoscopicas e modelos
digitais de superficie.

Algumas das bandas espectrais do ASTER, em parti-
cular as bandas do SWIR, foram projetadas especifica-
mente para cobrir intervalos de comprimento de onda
estratégicos para a identificacao de feicdes espectrais
relacionadas a minerais de alteracao hidrotermal que,
por sua vez, se associam a concentracoes de minerais
metdlicos, notadamente ouro e cobre (CROSTA et al.,
2003; ROWAN et al., 2003; YAMAGUCHI; NAITO, 2003;
CARRINO et al., 2014). Dentre os vdrios minerais que
podem ser identificados utilizando essa capacidade
do ASTER estdo a hematita/goethita, caolinita, ilita,
alunita, pirofilita, calcita, dolomita e quartzo.

O ASTER nao teve continuidade e comecou a apre-
sentar falhas na aquisi¢do de imagens, principalmente
nas bandas do SWIR, a partir de abril de 2007. Con-
tudo, todo o acervo de imagens coletadas durante
0s 0ito anos em que 0 sensor operou normalmente
encontra-se disponibilizado de forma aberta, podendo
ser utilizados os mesmos aplicativos do USGS jd men-
cionados no caso das imagens Landsat (EarthExplorer
e Glovis). A partir de 1° de abril de 2016, as agéncias do
Japao e dos Estados Unidos responséveis pelo ASTER
anunciaram que os dados desse sensor passariam a
ser distribuidos de forma aberta e sem custos.

WorldView-3
A partir do inicio da década de 2000, e com a entrada
de empresas comerciais no campo do SR orbital, come-
¢aram a surgir os primeiros sensores de alta resolugdo
espacial. Quase todos foram configurados com dois
sistemas imageadores, sendo um deles tipicamente
com 4 bandas multiespectrais cobrindo as regides
do visivel e infravermelho préximo com uma reso-
lucao espacial entre 3 e 1 m, e o segundo composto
por uma tnica banda pancromdtica, com resolucao
espacial abaixo de 1 m. O primeiro desses sensores
a entrar em operacao foi o Ikonos (2000), seguido
do QuickBird (2001), WorldView-1 (2007), GeoEye-1
(2008) e WorldView-2 (2009). Este tiltimo tem, no sen-
sor multiespectral, bandas com resoluc¢do espacial de
1,85 m e, no sensor pancromdtico, de 0,46 m. A esses
sensores vieram se juntar o do Pleiades-1A (2011) e
Pleiades-1B (2012), com bandas multiespectrais com
2 m de resolucdo espacial e pancromadtica com 0,5 m.
Contudo, esses sensores de alta resolucao espacial,
embora com enorme capacidade de visualizacao de
objetos na superficie, capacidade esta compardvel a

das fotografias aéreas, pouco tém a oferecer do ponto
de vista de caracterizacdo de minerais e rochas. O
motivo é que suas bandas espectrais ndo cobrem as
regioes do EEM em que muitos minerais apresentam
caracteristicas diagndsticas. Mesmo assim, imagens
desses sensores foram e continuam sendo largamente
utilizadas em atividades relacionadas principalmente
no monitoramento ambiental de dreas de mineracao
€ seus entornos.

Este cendrio comecou a mudar em agosto de 2014,
com o lancamento do WorldView-3 (WV-3). Com base
no sucesso alcancado pelo ASTER, e percebendo a
oportunidade de negdcios aberta pelo fim das ope-
racdes daquele sensor, a empresa norte-americana
DigitalGlobe projetou um sensor de alta resolugao
espacial, a semelhanca dos anteriormente citados,
mas com um diferencial voltado especificamente para
aindustria de mineracdo: um conjunto de bandas mul-
tiespectrais posicionadas em regides estrategicamente
selecionadas para cobrir fei¢des diagndsticas relacio-
nadas a minerais, a exemplo do ASTER. O resultado
foi 0 WV-3, com oito bandas espectrais distribuidas na
regido do SWIR, entre 1,195 e 2,365 pm, com resolucdo
espacial de 3,7 m, além de outras 8 bandas nas regioes
do visivel e infravermelho préximo com resolucao
espacial de 1,24 m e uma banda pancromdtica com
resolucao de 0,31 m.

Por ter entrado em operacao hd relativamente pou-
co tempo, ainda ndo hd informacdes disponiveis sobre
o impacto desse novo “super-sensor”, que combina alta
resolucao espacial e uma resolucdo espectral especi-
ficamente projetada para cobrir as principais feicoes
espectrais diagnésticas de determinados minerais,
nas atividades de explora¢cdo mineral. Mas um estudo
de simulacdo desenvolvido por Kruse e Perry (2013)
mostrou resultados muito significativos e interessantes
no mapeamento de minerais de alteracao hidrotermal
na drea de Cuprite, no Estado de Nevada (EUA).

Hyperion

O Hyperion foi o primeiro sensor hiperspectral a ope-
rar em nivel orbital. Langcado em novembro de 2000 a
bordo do satélite Earth Observing-1 (EO-1), ele operou
durante alguns anos adquirindo imagens de véarias
regioes do planeta em faixas relativamente estreitas,
de 7,5 km de largura por 100 km de extensao, por meio
de 220 bandas espectrais entre 0,400 e 2,500 um e com
resolucao espacial de 30 m.

A grande vantagem de sensores hiperespectrais em
relacdo aos multiespectrais é a sua destacada capaci-
dade de identificar e analisar a composi¢do quimico-
-molecular dos materiais superficiais. Desse modo, a
capacidade de identificar com enorme precisao dife-
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rentes fases minerais torna esse tipo de sensor uma
ferramenta de grande utilidade na exploracao mineral,
além de vdrias outras aplicagdes.

O Hyperion representou uma plataforma de testes
para a tecnologia hiperespectral a partir de satélite
e foi utilizado, com relativo sucesso, em um grande
numero de projetos de pesquisa em todo o mundo,
inclusive alguns no Brasil.

Por utilizar tecnologias de meados da década de
1990, o Hyperion apresentou alguns problemas téc-
nicos durante sua operagdo, como por exemplo uma
relacdo sinal/ruido relativamente baixa, que dificultava
a andlise quantitativa de seus dados com a necessdria
precisao. Contudo, as tecnologias atualmente dis-
poniveis permitem a superacao de boa parte desses
problemas, acreditando-se que a nova geracao de sen-
sores hiperespectrais atualmente em desenvolvimento
para operar a partir de satélites fornecerd melhores
resultados. Dentre os sensores desse tipo em desen-
volvimento, destacam-se o EnMAP, da Alemanha, e o
HysPIRI, dos Estados Unidos, ambos previstos para
entrarem em operacao entre 2018 e 2020.

Radares Imageadores Orbitais

Os radares imageadores (SAR) vém sendo utilizados
desde a década de 1960 a partir de avides, e da dé-
cada de 1970 a partir de satélites. E possivel medir a
distancia sensor/alvo pelo registro do tempo entre a
emissao das ondas eletromagnéticas e a recepcao do
sinal retroespalhado da superficie. Variacdes na dis-
tancia medidas em diferentes aquisicdes permitem a
deteccdo de deslocamentos na superficie, com preci-
sdo milimétrica, sendo este o principio da tecnologia
denominada Interferometria Diferencial (DInSAR), de
enorme utilizacdo na deteccado de atividades sismi-
cas, de escorregamentos de terra, monitoramentos de
obras de geotecnia, exploracdo de hidrocarbonetos e
estabilidade de taludes em mineragcdo (PARADELLA et
al., 2012). Assim, pode-se dizer que o uso combinado
desses dois tipos de tecnologias de SR, em duas regides
distintas do EEM, fornece informacdes complemen-
tares sobre os materiais e fen6menos presentes na
superficie da Terra.

Satélites com sensores SAR mais comuns utilizam
comprimento de onda nas bandas X (3 cm), C (5 cm)
ou L (23 cm). O primeiro SAR orbital foi o SEASAT
em 1978, sendo seguido pelo langamento do ERS-1
em 1991. Os principais sistemas em uso atualmente
sdo: o alemao TerraSAR-X/TanDEM-X (banda X, dois
satélites), o italiano Cosmo-Skymed (banda X, quatro
satélites), o europeu Sentinel-1 (banda C, um satélite),
o canadense RADARSAT-2 (banda C, um satélite) e o
japonés AIOS/PALSAR-2 (banda L, um satélite).

Asimagens SAR fornecem boas informacdes sobre a
textura dos terrenos, tendo sido usadas rotineiramente
para extrair informacdes geoldgicas de interesse a
exploracdo mineral, notadamente no tocante as estru-
turas geoldgicas (falhas, fraturas, fabric tectonico e/ou
metamorfico, etc) em dreas tropicais em que a presenca
de vegetacdo densa dificulta o uso de outros tipos de
sensores (PARADELLA et al., 1997). Um exemplo desse
uso convencional de imagens SAR para mapeamento
geoldgico é o Projeto RADAMBRASIL, que produziu,
nas décadas de 1970 e 1980, mapas geoldgicos de todo
o territdrio brasileiro baseados na interpretacao de
mosaicos de radar na banda X.

Contudo, os sistemas orbitais SAR modernos, como
os acima citados, possuem caracteristicas tecnolégicas
avancadas que permitem outras aplicacdes mais so-
fisticadas além da interpretacgdo visual de imagens. A
evolucao da tecnologia tem consolidado trés campos
de aplica¢gdes bem especificos: a radargrametria, a
interferometria e a polarimetria. Os dois primeiros ja
atingiram um estdgio de maturidade, com aplicacoes
operacionais em explora¢do mineral, seja na gera¢ao
de modelos digitais de superficie pela radargrametria
einterferometria, seja na deteccao de deslocamentos
do terreno (DInSAR).

Sensores remotos aeroportados

O uso de sensores aeroportados no Brasil é ainda re-
lativamente restrito, em funcao principalmente dos
altos custos envolvidos e a pouca disponibilidade de
equipamentos desse tipo no pais. Mas existem alguns
exemplos e iniciativas que merecem ser citados, envol-
vendo o uso de tecnologias avangadas de SR a partir
de sensores operando a bordo de aeronaves, voltadas
para aplicacdes em exploracdo mineral e atividades
de apoio a mesma.

O sensor hiperespectral ProSpecTIR® VS, da em-
presa norte-americana SpecTIR, é um dos mais avan-
cados disponiveis em nivel mundial, contando com
cerca de 350 bandas espectrais que adquirem imagens
da superficie no intervalo entre 0,400 e 2,500 pm. Ele
apresenta uma 6tima relacdo sinal/ruido e suas as
imagens permitem andlises qualitativas e quantitati-
vas da composicdo quimica-molecular dos materiais
superficiais, ainda que estes ocorram na forma de
misturas no interior de cada pixel da imagem. Suas
aplicacoes potenciais em atividades de exploracao
mineral no Brasil envolvem ndo somente a identifi-
cacgdo e quantificacdo da ocorréncia de fases mine-
rais em rochas e solos associados a potenciais dreas
mineralizadas, mas também andlises de anomalias
geobotanicas associadas a concentra¢des minerais
no solo e subsolo, entre vdrias outras aplicacdes em
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geologia e exploracdo. A comercializacao de projetos
de aerolevantamentos no Brasil utilizando o ProSpec-
TIR® VS é feita pela empresa FotoTerra, de Sao Paulo,
que inclui, entre seus clientes, empresas nas dreas de
mineracao e de hidrocarbonetos.

Outro exemplo de tecnologia avancada de SR por
radar disponivel no pais € o sistema OrbiSAR da em-
presa BRADAR (Embraer Defesa & Seguranca). Trata-se
de uma tecnologia tinica no mundo, originalmente
desenvolvida no Brasil pela empresa OrbiSat, que foi
posteriormente adquirida pela Embraer. Essa tec-
nologia se baseia no uso conjunto de dois sistemas
SAR, um operando na banda X e o outro na banda B,
que permite a geracdo de mapas com alta precisao
altimétrica em dreas de florestas tropicais. Isto ocorre
pelo fato da radiacao referente a banda X interagir
com as copas das drvores enquanto a da banda P, com
maior penetracdo devido ao maior comprimento de
onda, interage com a superficie do terreno. A empresa
desenvolveu um método pelo qual o sistema SAR da
bandaX é usado para gerar um modelo digital de super-
ficie por meio da tecnologia DInSAR (interferometria
diferencial), que depois € ajustado e transformado
em um modelo digital de terreno altamente preciso
com o auxilio da banda P. Essa tecnologia tem sido
utilizada para gerar mapas topograficos detalhados
da regido Amazonica e outras regioes brasileiras que
ndo dispoem de cartografia em escala adequada. Nao
had registros de sua aplicacdo em geobotéanica, mas o
potencial € alto: sdo comuns variagdes na biomassa e
na estrutura de florestas sobre mineralizagdes e esse
meétodo as identifica. Seu uso conjunto com SR 6ptico
em florestas fechadas tem uma notdvel perspectiva.

O SR apresentou um extraordindrio desenvolvimento
nas udltimas décadas, facilitado inclusive pelo uso ex-
tensivo da internet. Ferramentas simples de acesso a
imagens de qualquer ponto do planeta, tais como o
Google Earth, passaram a ser usadas ndo apenas por
especialistas, mas pelo publico em geral, popularizan-
do o uso de imagens orbitais.

Contudo, no Brasil, o uso profissional do SR em
Geologia, e em exploracdo mineral em particular,
nao vem seguindo no mesmo ritmo essa tendéncia
internacional, apesar de seu excepcional potencial
de aplicabilidade em nosso pais, em funcao de suas
caracteristicas de grandes dimensdes e da dificuldade
de acesso a muitas regides. Uma comparag¢do entre o
uso do SR especificamente em exploracdo mineral no
Brasil e na Austrdlia, paises de caracteristicas similares

em termos de suas dimensdes e respectivos potenciais
minerais, evidencia o grande contraste existente entre
o estado-da-arte da tecnologia e a suas aplicacdes em
situagOes operacionais pelas empresas e em 6rgaos
de governo.

Os dois paises contam com considerdvel massa
critica nessa drea em suas instituicoes académicas, e
também em alguns 6rgados governamentais. Na Aus-
trélia, além das universidades, hd diversas instituicoes
governamentais que dao apoio cientifico e tecnolégico
a industria mineral, como o CSIRO (Commonwealth
Scientific and Industrial Research Organisation) e o
Geoscience Australia, além de grupos atuantes em
diversos de seus servigos geoldgicos regionais. Além
disso, vérias empresas do setor mineral australiano
mantém equipes de especialistas nessa drea, comple-
mentando o trabalho das institui¢ées governamentais.
Por udltimo, hd na Austrdlia um setor extremamente
ativo de empresas de base tecnoldégica, que provém
servicos especializados em tecnologias de ponta em SR
aplicado a exploracdo mineral, notadamente na drea de
SR espectral. Desse modo, constata-se naquele pais a
existéncia de um ecossistema cientifico/tecnolégico/
industrial de longo prazo muito bem articulado, que
vém atuando com notdvel éxito, atendendo nao ape-
nas ao mercado local, mas também desenvolvendo
e exportando tecnologias e servicos para o mundo
todo na drea de SR aplicado a geologia e a exploragdo
mineral, incluindo hidrocarbonetos.

No Brasil, existem grupos de pesquisa e de for-
macao de profissionais e de pesquisadores ligados
a universidades publicas em praticamente todas as
regioes do pais, além do Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais (INPE), instituicdo pioneira nessa drea e
histérica formadora de recursos humanos nos niveis
de mestrado e doutorado. J4 na esfera de 6rgaos de
governo, a CPRM/Servi¢go Geoldgico do Brasil, ap6s
vdrias tentativas mais ou menos exitosas ao longo de
vérios anos, deixou em 2015 de ter uma Divisao de
Sensoriamento Remoto em seu organograma. Mesmo
durante o periodo em que contou com essa Divisdo, a
CPRM nao logrou consolidar uma politica nacional-
mente articulada de fomento a aplicacdo de tecnologias
de ponta de SR na explora¢do mineral, a exemplo do
que fez com sua Divisao de Geofisica. Salvo iniciativas
isoladas, geralmente por parte de individuos, ndo ha
outra institui¢do governamental atuando nessa drea
especifica do SR que mereca destaque.

Ja no setor da industria, a atuacao da Petrobrds,
notadamente por meio do seu Centro de Pesquisas
(CENPES), vem se destacando no desenvolvimento de
tecnologias de uso do SR por radar na deteccao de ex-
sudacgoes de hidrocarbonetos, tanto nas dreas off-shore,
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como também em bacias terrestres, tendo passado a
exportar servigos especializados nessa drea para outros
paises. A Petrobrds tem também utilizado e avaliado
tecnologias de SR hiperespectral, a partir de imagens do
sensor aerportado Pro-SpecTIR-VS. AVale também vem
se destacando no que tange a andlise de tecnologias
avancadas de SR, tanto na drea de geologia espectral,
por meio de experimentos realizados com o sensor
aeroportado Pro-SpecTIR-VS e com o equipamento
australiano de core-logging Corescan, utilizado para
caracterizacao espectral de testemunhos de sondagem
de minério de ferro, como também com experimentos
utilizando a interferometria de deformacao utilizan-
do radar (DInSAR), aplicada ao monitoramento de
deformacdes em dreas de explotacdo de minérios de
ferro e de manganés em Carajés (ver item seguinte).
No que diz respeito a caracterizacao do minério de
ferro (core-logging), informacdes disponiveis ddo conta
que, apesar dos resultados positivos obtidos na fase
de testes, essa tecnologia ndo deve ser implantada de
modo operacional em curto prazo, devido aos cortes
nos investimentos por que passa atualmente a Vale. A
empresa continua, porém, atuando em experimentos-
-piloto, em colaboracdo com instituicdoes académicas.

Além das empresas citadas, hd outras do setor mi-
neral que empregam o SR como técnica exploratoria
de maneira ocasional, geralmente por meio de con-
tratos ou convénios com instituicoes académicas e/
ou empresas de consultoria, mas sem manter equipes
especializadas e dedicadas ao tema. Quanto a estas
dltimas, e diferentemente de outros paises de grande
potencial mineral, como Austrélia e Canadd, hd no
Brasil pouquissimas empresas com capacitacao tec-
noldgica plena para atuar em consultoria ou prestacao
de servicos utilizando tecnologias avangadas de SR.
Existe, portanto, necessidade em muitos casos de se
recorrer a empresas internacionais para essa finalidade.

0 sensoriamento remoto com radar na exploracao
mineral e de hidrocarbonetos

Em funcdo das caracteristicas fisiograficas intrinsecas
da Amazodnia, que corresponde a uma parte expressiva
do territério nacional e é uma importante fronteira para
a exploracdo mineral e de hidrocarbonetos, enfoca-se
nesta sec¢do o uso especifico do radar.

A maior parte da Amazonia exibe cobertura vegetal
densa e relevo controlado por estruturas geolégicas e
caracteristicas erosivas do substrato, o que favorece o
uso de radar, sensor que maximiza o realce topogra-
fico. Deste modo, o radar tem sido a op¢do adequada
para levantamentos geoldégicos na Amazonia desde
o inicio da década de 1970, com os levantamentos

aeroportados do RADAMBrasil e, posteriormente, as
missoes posteriores do SAREX-92 (INPE) e da Intera
(Docegeo) em 1992, ambas em parceria com insti-
tuicdes canadenses. Esse impulso inicial no uso de
sensores aeroportados foi ampliado com o advento
dos sensores SAR orbitais (ERS-1 e 2, JERS-1, RADAR-
SAT-1). A grande disponibilidade de imagens com
diferentes caracteristicas (frequéncia, polarizacao,
etc.), evidenciou a necessidade de capacitacdo no
pais, o que levou ao programa GlobeSAR-2 em mea-
dos da década de 1990, com a participa¢do do INPE,
universidades, empresas e agéncias governamentais,
por meio de cursos de capacitacao, treinamentos e
pesquisa com imagens RADARSAT-1 e aplicacdes em
mapeamento geolégico, pesquisa mineral e petrolifera
(PARADELLA et al., 1997).

Posteriormente, por iniciativa da ADIMB (Agéncia
para o Desenvolvimento da Indudstria Mineral Brasilei-
ra), e com o apoio do PADCT III/MCT], foi desenvolvido
o projeto “Exmin-Amazoénia” (Plataforma para o De-
senvolvimento Metodoldgico em Exploracao Mineral),
no qual foi priorizado o uso conjunto de SR por radar e
de aerogeofisica em levantamentos geolégicos bdsicos
na Amazonia (ADIMB, 2000).

Esse conjunto de iniciativas propiciou o desen-
volvimento de uma grande experiéncia no pais com
relacdo a adaptacao de técnicas de fotogeologia
(mono e estereoscopia) e de processamento digital
de imagens as caracteristicas das imagens de radar
(imagens de amplitude). O foco desses projetos foi
nos estudos estruturais, tectonicos também na fusao
de dados (SAR-6pticos, aerogeofisica) voltados ao
mapeamento geoldgico e a pesquisa mineral. Neste
sentido, merece também mencdo a experiéncia ad-
quirida pela Petrobras na anélise de dados de radar
como suporte a exploragdo petrolifera nas bacias do
rio Amazonas-Solimées, que remonta a década de
1980, com a utilizacdo de mosaicos do RADAMBrasil e
interpretacdes morfoestruturais realizadas na década
seguinte empregando mosaicos do JERS-1.

Se analisada de modo generalizado, a tendéncia des-
sas aplicacdes vem dando énfase a extragdo qualitativa
dainformacdo, restrita a imagens da amplitude do sinal
retroespalhado. Todavia, imagens SAR representando a
polarizacgdo e a fase sdo também atributos importantes
de informacao dos alvos geolégicos, que requerem para
sua utilizacdo a compreensdo dos mecanismos com-
plexos de interacdo micro-ondas/alvo e sistemas mais
avancados de radar (interferométricos, polarimétricos).
A disponibilidade deste tipo de imagens marca a fase
atual de desenvolvimento tecnoldgico, com o emprego
crescente de abordagens quantitativas.
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No contexto de incorporacao de radar no segmento
industrial duas abordagens merecem destaque. Na
Petrobras, deve ser mencionado o uso operacional de
diferentes sistemas comerciais (RADARSAT-2, Terra-
SAR-X, Cosmo-Skymed, etc.) na detec¢do de exsuda-
¢oes de hidrocarbonetos na superficie do mar para
suporte a exploracao petrolifera de dguas profundas
e no monitoramento ambiental de dreas oceanicas e
costeiras na detecc¢do de diferentes tipos de poluicao
marinha ligados a exploracao petrolifera (BENTZ et al.,
2005). No caso daVale S.A., resultados encorajadores
foram recentemente obtidos com a interferometria
de deformacao (DInSAR) aplicada ao monitoramento
de deformacodes em taludes de cava, pilhas de estéril,
barragens de rejeitos e demais estruturas que compdem
o complexo minerador das minas a céu aberto de ferro
e de manganés de Carajés. As vantagens da DInSAR
sobre técnicas de monitoramento de campo (prismas,
radar de campo) sdo que as medidas obtidas sdo de
elevada acurdcia (escalas milimétricas de deslocamen-
tos), cobrindo uma grande drea (visao sindptica), com
grande densidade de amostragem e sem necessidade
de instrumentacdo de campo. A Vale cogita atualmente
a incorporacdo dessa tecnologia como ferramenta
preditiva no monitoramento continuo de suas dreas
de operacdo no pais (VASCONCELOS, 2015).

Estudos de caso no Brasil

Sao apresentados a seguir quatro estudos de caso de-
senvolvidos no Brasil, cada um deles enfocando uma
aplicacdo distinta de técnicas de SR em atividades
de exploracdo e de explotacdo de recursos minerais.
Na selecao desses casos, foi considerada também a
diversidade em termos das condic¢des fisiogrdficas e
climéticas das dreas onde foram desenvolvidos.

Geobotanica por Fenologia em Sequéncia do Evento
igneo Paleoproterozoico Uatuma, Pard'

De acordo com Fernandes et al. (2011 e referéncias aos
trabalhos do grupo de Caetano Juliani af citadas), na
regido de Sao Félix do Xingu (PA) hd rochas vulcanicas,
subvulcénicas e plutonicas associadas ao evento igneo
Uatuma, do paleoproterozoico. As rochas vulcanicas
da formacao basal Sobreiro (1,88Ga) seguem-se as da
formacdo Santa Rosa (1,87 Ga), que compreende uma
complexa variedade de rochas vulcanicas, subvulca-
nicas e plutdnicas, incluindo fluxos de lava e diques
deriolito, ignimbritos, tufos e brechas, diques e stocks
de porfiros graniticos e granitoides equigranulares.

1 Estudo de caso desenvolvido por Teodoro Isnard Ribeiro de Almei-
da (Instituto de Geociéncias — USP)

Foi af aplicada a menos usual das formas de geo-
botanica por SR, aquela que considera a variabilidade
fenoldgica associada a geologia. Ainda que rara na li-
teratura, a geobotanica fenoldgica foi indiretamente
citada no século XVI por Georgius Agricola, considerado
o pai da Geologia enquanto ciéncia, que afirmou haver
presenca de senescéncia precoce e rebrota tardia da
vegetagdo sobre depdsitos minerais. A fenologia da
vegetacao € o estudo do ciclo da vida das plantas, que
é influenciada pelas variacoes climdticas sazonais e
por caracteristicas fisicas e biolégicas do ambiente. A
fenologia da superficie terrestre (Land Surface Phenology
— LSP) é definida como o padrao sazonal de variacdo
espectral em superficies vegetadas observado a partir
de dados multitemporais de SR.

O método utilizado pode ser entendido conceitual-
mente como uma fusdo do método sistémico (ALMEIDA
etal., 2009 e referéncias af citadas) com a LSP cldssica.
Enquanto esta tltima utiliza séries temporais de ima-
gens com indices de vegetacao, o método sistémico
procura abordar a cobertura vegetal como um sistema
realcando a resposta espectral de compostos foliares, os
quais tem interdependéncia. O método aqui utilizado
considera a variacao espectral das coberturas vegetais
no visivel (pigmentos foliares), infravermelho préximo
(area foliar, estrutura do dossel) e infravermelho ondas
curtas (dgua foliar e compostos bioquimicos) em dois
momentos climdticos.

No caso especifico deste capitulo foram utiliza-
das imagens Landsat/TM (6rbita 225, ponto 065) de
09/5/1987 e de 15/7/1984, com a drea de pesquisa
imediatamente a oeste da cidade de Sdo Félix do Xingu,
sul do Estado do Pard. Estas duas imagens conciliavam
a auséncia de nuvens com periodo em que a floresta
local estava preservada e em momentos fenolégicos
distintos. Foi aplicada andlise por principais compo-
nentes (APC) (matriz de correlacdo) nos pares de datas
das bandas TM2, 3, 4, 5 e 7. A informacao ndo redun-
dante é concentrada na PC2, que assim informard da
variacao espectral essencialmente associada ao dossel
florestal. Para concentrar e hierarquizar a informacao
da variabilidade espectral uma nova APC foi aplicada
sobre as cinco PCs2, seguindo-se uma filtragem passa-
-baixas de grandes dimensoes para realcar tendéncias.

A imagem final (Figura 2) evidencia uma notdvel
variabilidade fenolégica e sua comparacao com o mapa
geoldgico (Figura 2) tem excelente correlacdo com as
unidades vulcanicas das formacoes Sobreiro (orogé-
nica e célcio-alcalina) e Santa Rosa (alcalina do tipo
A) e com suas variacoes faciolégicas. Essas unidades
apresentam zonas de alteracdes hidrotermais com
indicios de mineralizagdes distintas, destacando-se
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as epitermais high- e low-sulfidation com Au, Ag e
metais de base na Formacao Sobreiro e epitermais
low-sulfidation de metais preciosos na Formacao Santa
Rosa, o que demonstra grande potencial desta técnica
na selecdo de unidades em trabalhos de exploracao
mineral. A técnica permitiu ainda a identificacdo de
stocks subvulcanicos de pérfiros o tipo A, aos quais
podem se associar mineralizac6es de estanho, bem
como de ouro do tipo intrusion-related gold systems.
Considerando o potencial mineral destas formacdoes
indica-se haver grande potencial de aplicabilidade do
método em fases iniciais de programas de exploragdo
mineral em regides recobertas por florestas tropicais.

Monitoramento de Estabilidade das Minas de Ferro de
Carajas com Imagens do Satélite TerraSAR-X por meio
da Interferometria Diferencial (DInSAR)?

A Provincia Mineral de Carajds/PA engloba as maiores
reservas do planeta em minério de ferro, com explora-
cdorealizada através de minas a céu aberto. Atualmen-
te, as atividades da mineradora Vale S.A. em Carajds

2 Estudo de caso desenvolvido por Waldir R. Paradella?, José C. Mu-
ra?, Fabio F. Gama?, Athos R. Santos?, Guilherme G. Silva?, Mauricio
Galo®, Paulo 0. Camargo®, Arnaldo Q. Silva© (?Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais - INPE, ® Faculdade de Ciéncia e Tecnologia -
UNESP, ° Instituto de Geociéncias - UFPA).
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Figura2 PCs 435 em RGB de imagem TM Landsat composta (processamento descrito no texto) e mapa geoldgico das formagdes Sobreiro e Santa
Rosa (evento igneo Uatuma do Paleoproterozoico) na regido de Séo Félix do Araguaia (Fonte: Elaborada por Teodoro Isnard Ribeiro de Aimeida,
a partir de figuras de Teodoro Isnard Ribeiro de Almeida - esquerda; FERNANDES et al., 2011 - direita).
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estdo concentradas nos depésitos de N4 (minas N4E e
N4W) e N5 (minas N5W e N5E). Instabilidades podem
ser esperadas naregido devido as escavacoes profundas
realizadas em produtos rochosos de baixa qualidade
geomecanica, ao uso de explosivos e intensa precipi-
tagao. E importante notar que pequenos movimentos
em taludes podem ser precursores de rupturas maiores.
Assim, dispor de informacdes sobre estabilidade de ta-
ludes é um item importante na inddstria de mineragdo
por obrigac¢des legais (normas reguladoras de lavra),
de seguranca (vidas e equipamentos), planejamento
de producao, etc.

Duas abordagens da Interferometria Diferencial
com imagens SAR (DInSAR) tém sido recentemente
utilizadas na estimativa precisa do deslocamento de
superficie em mineracao: a PSI (persistent scaterrer
interferometry), que utiliza a informacgdo da fase in-
terferométrica de pontos (pixels) com propriedades
de espalhamento, que variam pouco com o tempo e
geometria de visada, e a DTS (DInSAR Time-Series),
que explora a informacao de fase de imagens comple-
xas de radar, adquiridas em diferentes épocas (pares
interferométricos), com amostragem em drea. A PSI
fornece uma melhor acurdcia deformacional que a
DTS. A DTS permite, todavia, detectar deformacoes
com taxas mais elevadas, mas ao custo de uma menor
resolucao espacial.

Através de um conjunto de 33 imagens StriMap do
satélite TerraSAR-X (TSX), as duas solugdes técnicas
foram testadas em Carajds, em um projeto de pes-
quisa com apoio da Vale S.A. e FAPESP (proc. FAPESP
2010/51267-9). Resultados valiosos foram obtidos na
descri¢cdo de deslocamentos com uso das duas abor-
dagens (MURA et al., 2014; PARADELIA et al., 2015)
e exemplificados na Figura 3.

Espera-se que a tecnologia de interferometria di-
ferencial SAR possa ser inserida como uma alternativa
inovadora e complementar aos métodos operacionais
de medicoes geotécnicas de campo (uso de estagdo to-
tal/prismas refletivos e radar de campo), na deteccao e
monitoramento de deslocamentos que possam resultar
em instabilidades das dreas de atuacao da Mineradora.

Deteccdo de Minérios de Fosfatos em Imagens

do Sensor ASTER 3

O Brasil possui cerca de 80% das suas jazidas fostdticas
provenientes de rochas de origem ignea, com presencga
acentuada de rochas carbonatiticas de baixo teor em

3 Estudo de caso desenvolvido por Paulo Roberto Meneses e Gusta-
vo Macedo de Mello Baptista (Instituto de Geociéncias — Universi-
dade de Brasilia).

P,O,. As reservas dos depdsitos igneos somados aos de
origem sedimentar atendem apenas 40% da demanda
brasileira por fertilizantes fosfaticos. O complexo de
Cataldo I, um domo intrusivo alcalino localizado na
fronteira do Estado de Goids com o Tridngulo Mineiro,
formado por rochas piroxeniticas cortadas por nume-
rosos veios e plugs carbonatiticos e foscoritos apatiti-
cos, acumula um reserva lavravel de 196.10°toneladas
com teor médio de 8,5% P,O,. No interior da intrusédo
afloram rochas, principalmente dos tipos carbonatitica
dolomitica, flogopitito com foscoritos, foscorito com
monazita e foscorito carbonatiticos, que encerram as
mineralizacdes mais importantes. Estas rochas foram
o foco da presente pesquisa, tendo como perspectiva
uma avaliagdo do uso das imagens do sensor ASTER
para a detec¢do de minérios fosfaticos.

O trabalho consistiu em estabelecer uma relagdo
entre os espectros de reflectancia de campo e de bi-
bliotecas espectrais de minerais, com as imagens AS-
TER dos mé6dulos do visivel-infravermelho préximo (3
bandas), infravermelho de ondas curtas (6 bandas) e
do termal (5 bandas), recorrendo-se a técnica compu-
tacional SFF (Spectral Feature Fitting) de classificacao
espectral de imagens.

Os resultados da classificacdo das imagens ASTER
(Figura 4) mostraram alta concordancia das dreas clas-
sificadas nas imagens com as dreas de mineralizacoes,
além de indicar a presenca de vdrias outras dreas po-
tenciais. Com base nas associa¢des minerais obtidas
por difratometria de raios-X em 15 amostras coletadas
em campo e seus respectivos espectros de reflectancia,
os seguintes resultados foram obtidos com os trés
modulos das imagens ASTER. Com as imagens do
médulo do visivel-infravermelho (0,52-0,86um) foram
classificadas dreas com a presenca de monazita, que é
um mineral com fosfato associado em sua composicao
a terras raras (Sm, Nd). Uma amostra de foscorito al-
terado coletada em campo mostrou em difratograma
deraios-X a presenca de quartzo+goethita+monazita,
com exibicao de um espectro com forte absor¢cdo em
0,81um (banda 3N ASTER), devida as transi¢des ele-
tronicas de fons trivalente de elementos de terras
raras. Na faixa do infravermelho de ondas curtas os
espectros das amostras coletadas distinguiram quatro
grupos minerais: grupo 1 foscorito apatititico dolo-
mitico com absor¢des em 1,434pm, 1,908um, 2,0pm,
2,32pm e 2,38um; grupo 2 foscorito hidroxiapatitico
impuro com absor¢des em 1,434pum, 1,935um, 2,225um
e 2,440um,; grupo 3 foscorito flogopititico dolomitico
com absorcdes em 1,292um, 1,394um, 1,915um, e
2,325um; grupo 4 foscorito carbonatitico com ab-
sor¢oes em 1,384um, 1,862um, 1,928um, 2,136um,
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Figura 3 (|) Distribui¢do espacial de pontos de medidas obtidos pela abordagem PSI (modelagem SqueeSAR™) para as minas de ferro do Complexo
de Serra Norte usando 14 imagens TSX (23/Margo-10/Agosto, 2012), visualizada pela taxa de velocidade de deformagdo (mm/ano). Foram
identificados 123.955 pontos, com densidade média de 800 pontos/km?. As cores na barra de deformagéo sdo indicativas de sentido de
movimentagéo: vermelho = afastamento do SAR ao longo de sua linha de visada (provavelmente subsidéncia), azul= aproximagdo do SAR
(provavelmente algcamento). A maior parte do complexo mineral ndo apresentou deslocamentos durante o periodo monitorado (regiGes verde-
-azuladas). Areas com deformacéo (regides amarelo-avermelhadas) foram detectadas para pilhas de material estéril (letras A, B, C, D e F) e
taludes de corte (G). Exemplos de perfis de deformagéo/tempo para recalque em pilha (superior) e talude de corte (inferior); (Il) Resultados
da abordagem DST (software Gamma RS) para a mina de N5W e a pilha de estéril (PDE) SIV, mostrando velocidades de deformagao (mm/
ano) com uso de 33 imagens TSX (periodo de 20/Margo, 2012 a 20/Abril, 2013). Os perfis de deformagédo/tempo correspondem a pontos
amostrados de deformagdes em taludes de aterro da PDE (superior) e de talude de cava (inferior) (Fonte: Elaborada por Waldir Renato Para-
della, José C. Mura, Fabio F. Gama, Athos R. Santos, Guilherme G. Silva, Mauricio Galo, Paulo 0. Camargo e Arnaldo Q. Silva).
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2,264pm, 2,32pm, e 2,456pm. As classificacdes com
as imagens ASTER do mdédulo infravermelho de on-
das curtas (1,60pm-2,430pm) mostraram, para esses
quatro grupos minerais, alta semelhanca das dreas
classificadas na regido da mina, além de indicarem
a presenca coincidente de dois outros alvos fora dos
limites da mesma. Com as imagens ASTER do médulo
termal (8,125pum — 11,95um) recorreu-se ao espectro
da apatita da biblioteca espectral da Arizona State
University, tomado com endmember para a classifi-
cacdo SFE e que tem no comprimento de onda de 9,1
um a feicdo de emissividade diagndstica da apatita.
Notou-se uma proximidade bem grande das dreas
classificadas com aquelas obtidas pelas imagens do
infravermelho de ondas curtas.

O conjunto dos resultados obtidos indica que as
imagens ASTER dos mdédulos do infravermelho de
ondas curtas e do termal mostram boas possibilidades
para a deteccdo de dreas fosfdticas de origem igneas.
Estudos similares usando as imagens ASTER para a de-
teccdo de ocorréncia de fosfatos de origem sedimentar
mostraram, naregido das minas de Campos Belo (GO),
uma excelente perspectiva para as imagens do médulo
termal, em comparacao imagens da faixa dptica.

Figura 4C
Termal

Figura 4A Figura4B e C
Vis.-infrav. préximo Infravermelho de ondas curtas

Figura4 Da esquerda para a direita classificagdo espectral SFF das
imagens ASTER dos minerais monazita; flogopita-dolomita-
-hidroxilapatita; Apatita-dolomita; apatita (Fonte: Elaborada
por Paulo R. Meneses e Gustavo Macedo de M. Baptista).

Caracterizacdo Espectro-mineraldgica e Mapeamento
de Pegmatitos Graniticos da PPB*

A Provincia Pegmatitica da Borborema — PPB (SCORZA,
1944) é uma das mais importantes e extensas provincias
dessa natureza do pais. No nordeste brasileiro, destaca-
-se como uma regiao favordvel ao desenvolvimento de
aplica¢des de SR, considerando a fisiografia regional
de clima semi-4rido, solos pouco espessos, vegetagao
escassa, precipitacdo pluviométrica mal distribuida e
longos periodos de estiagem, favorecendo a exposicao
superficial de muitos pegmatitos. Na PPB estdo cadas-

4 Estudo de caso desenvolvido por Sebastido Milton Pinheiro da Sil-
va (Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN).

trados centenas de pegmatitos homogéneos (simples,
usualmente estéreis) e heterogéneos (JOHNSTON
JR., 1945), estes ultimos, via de regra, produtores de
minerais de Ta-Nb, Sn, Be, Li (Da SILVA et al., 1995;
BEURLEN et al., 2014), de minerais industriais e ge-
mas raras, como a Turmalina Paraiba (ROSSMAN et
al., 1991), além de variadas fases de minerais raros e
exoticos (BEURLEN et al., 2003, 2004).

A mineralogia relativa a cristalizacao primadria, de
alteracdo metassomadtica-hidrotermal e supergénica,
é bastante diversificada e estd relacionada com pro-
cessos de caulinizacao, sericitizacdo, turmalinizacao,
lepidolitizacdo, entre outros, incluindo minerais silica-
tos, sulfetos, carbonatos, 6xidos e fosfatos (Da SILVA;
DANTAS, 1984; SCHUCKMANN; GOPINATH, 1989).
Muitos destes mineirais sdo portadores de feicoes de
absorcao espectral diagndésticas naregido do espectro
eletromagnético que se estende de 400 nm a 2500 nm.

O pressuposto da pesquisa foi de que a espec-
troscopia de reflectancia e de imageamento podem
contribuir para o conhecimento de pegmatitos, a
partir da caracterizacdo de ocorréncias, natureza das
associagOes mineraldgicas e seus relacionamentos
(SILVA, 2009). A drea de pesquisa estd limitada pelas
coordenadas 06° 45> 00” e 07° 15’ 00” de latitude sul e
36° 20’ 00” e 36° 50’ 00 de longitude oeste, na regidao
limitrofe dos Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba.
A drea abriga a maioria dos pegmatitos hospedados
em muscovita-quartzitos da Formacao Equador, do
Grupo Seridé, na faixa de dobramentos Seridé - FSe
(JARDIM DE SA, 1994).

A caracterizacado mineraldgica foi realizada com o
espectrorradidometro portatil FieldSpec Full Resolution
Pro, da Analytical Spectral Devices. Na andlise e inter-
pretacdo das curvas de reflectancia espectral foram
empregados os aplicativos The Spectral Geologist/
TSG-4 PRO (CSIRO, 2008), o SIMIS FS 1.6 (MACKIN,
2002) e o programa Environment for Visualizing Images
—ENVI (RSI 2008), além do apoio da difracao de raios X,
petrografia e MEV-EDS, para definir as associagoes, es-
tabelecer zoneamentos internos e o mapeamento com
dados hiperespectrais EO1/Hyperion (SILVA, 2009).
Na corre¢do dos dados Hyperion foram utilizados os
aplicativos MMTG A-List (CSIRO, 2002) e FLAASH/
ENVI (RSI, 2008).

Com base nas fei¢oes diagndsticas de absorcao es-
pectral foi caracterizada um suite de minerais e mistura
minerais, compreendendo caulinita e halloysita (1395
nm e 1413 nm devido a presenca de OH" e H,0; 2158 nm
e 2201 nm devido a ligacao AL-OH), muscovita e illita/
sericita (1400 nm e 1900 nm, devido a presen¢a de H,0
e OH; 2180 nm e 2228 nm, 2340 nm e 2430 nm devido
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aligacdo Al-OH), paragonita (2180 nm, 2193-2195 nm
devido a substituicao de K por Na na muscovita, 2340 e
2430 nm devido aliga¢do AL-OH), clorita/cookeita (1400
nm, 2200 nm, 2167 nm e 2208 nm devido a presenca de
OH- e AL-OH), lepidolita (1400 nm, 1900 nm devido a
ligacdo OH" e H,0; 2200 nm, 2350 nm, 2437 nm devido
a ligacdo Al-OH; fei¢cbes menores em 1330 nm, 2030
nm e 2140 nm, devido ao ion OH) e turmalinas (2200
nm, 2300 nm e 2240-2250 nm devido a ligacdo B-OH).
Osresultados da caracteriza¢ao espectro-mineralégica
possibilitaram estabelecer o zoneamento interno e o
mapeamento de zonas de alteracdo hidrotermal de
pegmatito.

Alto do Giz

Figura 5

mineral, e considerando a capacitacdo existente em
vérias instituicdes académicas e de pesquisa nacio-
nais, o cendrio futuro é positivo. Como indicadores
disso podem ser citadas a participacdo, na producao
cientifica internacional, tanto em termos de periédicos
como em anais de eventos cientificos, de um niimero
expressivo de trabalhos envolvendo aplicacdes de
sucesso, assim como o bom nivel de uso do SR em
atividades operacionais de exploracdo por algumas
empresas nacionais de grande porte.

Contudo, ha ainda obstdculos a serem vencidos em
pelo menos duas frentes. O primeiro deles diz respeito
arelativa caréncia de técnicas voltadas a minimizacao

(a) Mapeamento de pegmatitos e muscovita-quartzitos da Formagao Equador; (b) Sobreposi¢do do mapeamento com a banda 0,559 pym do

sensor Hyperion, (c) Detalhe do zoneamento mineraldgico do pegmatito Alto do Giz, mediante a composigdo colorida Caolinita (R) - Mus-
covita (G) - Paragonita (B), e (d) Espectros de reflectancia de minerais de pegmatitos da PPB no intervalo de feicbes de absorcdo espectral
diagndsticas de 1,4 um a 2,5 um (Fonte: Elaborada por Sebastido Milton Pinheiro da Silva).

Apesar da baixa relagdo sinal ruido e da resolucao
espacial reduzida dos dados EO1/Hyperion, frente a
dimensao reduzida de muitos pegmatitos, foi possi-
vel mapear a distribuicao espacial de minerais como
muscovita, caolinita e paragonita no pegmatito do
Alto do Giz (Figura 5), denotando o alto potencial da
espectroscopia de reflectdncia e de imageamento para
estudos de pegmatitos na PPB.

Dado o longo histérico do desenvolvimento de pes-
quisas e aplicacoes no Brasil de SR em exploracao

das dificuldades impostas ao uso do SR pelas condi-
¢Oes tipicas de regides tropicais, como a Amazodnia,
que representa uma fronteira exploratéria da maior
importancia. Nesse sentido, faz-se necessdrio o de-
senvolvimento de pesquisas enfocando a extracdo de
informacdes de interesse exploratério em condicdes
de densas coberturas vegetais e espessas coberturas
de manto intempérico, quer seja a partir apenas de
imagens de SR, ou das mesmas em combina¢do com
outros tipos de dados exploratérios, como por exemplo
geofisicos e geoquimicos. O segundo obstédculo é a dis-
seminacao relativamente reduzida das técnicas de SR
em muitas empresas do setor mineral, geralmente pela
auséncia de profissionais adequadamente treinados
no uso dessas técnicas. Atualmente, o setor académico
tem plenas condi¢oes de formar profissionais com
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esse perfil, mas talvez haja dificuldade por parte das
empresas em incorpord-los aos seus setores de explo-
racao, a exemplo do que ja € feito com os geofisicos.
Ainda com relacao a este ponto, € necessdrio ter no
pais empresas especializadas em prestar trabalhos
de consultoria/assessoria no emprego de técnicas
avancadas de SR na exploracdo mineral, a exemplo
do que ocorre em paises com condic¢des geoldgicas e
potencial mineral semelhantes ao do Brasil, como é
o caso da Austrélia e do Canada.

A evolucdo tecnoldgica do SR exploratério também
aponta para algumas tendéncias futuras. No campo da
geologia espectral, devem surgir nos préximos anos
um ou mais sensores do tipo hiperespectral, operando
a partir de satélites e, portanto, gerando imagens com
cobertura global. Embora as tecnologias ja sejam dispo-
niveis, os elevados investimentos necessarios ndo per-
mitiram ainda que um projeto dessa natureza pudesse
tornar-se operacional. H4 previsdes para o lancamento
de sensores desse tipo para o periodo 2018-2020. Até
14, o uso de SR hiperespectral na exploracdo mineral
terd de ser suprido por sensores aeroportados, como
jé vem acontecendo no Brasil com o ProSpecTIR VS.

H4, entretanto, uma forte tendéncia no uso cres-
cente de sensores operando a partir de veiculos aéreos
nao-tripulados (VANTSs) que, pelo menor porte e baixo
custo de operacao, tendem a tornar mais econémicos
os levantamentos de SR a partir de aeronaves. Para
poderem ser empregados a partir de VANTS, sensores
remotos necessitam passar por processos de minia-
turizacao, algo que ja vem ocorrendo. Observa-se que
isso diz respeito a sensores que baseados em diodos
semi-condutores, operando nas faixas do EEM que vao
do visivel até as vérias sub-regides do infravermelho,
e incluem sensores de alta resolucdo espectral (hipe-
respectrais). Quanto aos sensores de radar, em funcao
dos elevados peso e volume, além da dimensao fisica
da antena SAR, ndo hd ainda expectativa que venham
operar a partir de VANTSs no futuro préximo.
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A prospeccao mineral tem na geofisica uma de suas mais
eficientes ferramentas. A geofisica € a ciéncia capaz de
mapear o subsolo através de sensores distribuidos na
superficie ou aerotransportados. No caso da prospec¢do
mineral, as interpretacdes dos dados geofisicos coleta-
dos sdo complementares as obtidas no mapeamento
geoldgico e na amostragem geoquimica. Comrelagdo a
estas, no entanto, tem a vantagem de detectar inclusive
depdsitos ndo aflorantes, ou seja, mesmo que ndo haja
qualquer indicio de depdsito em superficie, a geofisica
é capaz de detectd-lo e auxiliar nas sondagens que
levardo a descoberta e ao desenvolvimento.

As metodologias geofisicas usadas na prospeccao
mineral sdo praticamente as mesmas da década de
1980. A diferenca para o que se usava no passado é a
resolucao, hoje muito maior, e o fato de que a inter-
pretacdo atualmente é feita a partir dos modelos em
ambiente 3D. Os produtos finais de interpretacdo e mo-
delamento ndo sdo mais dados em unidades de campo,
e sim em unidades da propriedade fisica envolvida.

Longe se vao os tempos em que o geofisico selecio-
nava as anomalias circulando-as a caneta em um mapa
impresso, anotava as coordenadas e entregava uma
lista de alvos ao gedlogo. Com a melhora da resolugdo
dos dados e com o avanc¢o computacional (software e

hardware), os modelos (inversdes) tornaram-se menos
ambiguos, e isso viabilizou a sua larga utilizacao nos
trabalhos de prospeccdao mineral. Exemplificando,
atualmente ndo se fala mais em “anomalia gravimétrica
de 0,8 mGal”, mas sim em “corpo modelado de 400m
de diametro com contraste de densidade de 0,2 g/cm?”.
Passamos do campo a propriedade fisica.

Esse tipo de interpretacao focado no modelo de
propriedade fisica e ndo no campo medido, ao mesmo
tempo que permite, solicita integracdo com dados de
sondagem e medidas fisicas dos testemunhos e per-
filagens nos furos, de forma que os dados e modelos
sejam integrados na interpretacdo dentro do ambiente
tridimensional. Nessa nova forma de aplicar os méto-
dos geofisicos na prospec¢do mineral, o mapeamento
geoldgico de superficie perde importancia para as
medidas de propriedades fisicas, geologia de furo e
interpretacdes tridimensionais.

A Figura 1 mostra a aplicacao de inversdo magné-
tica 3D no depdsito Furnas — Carajds — Brasil. A Figura
2 apresenta modelos de densidade construidos com
vinculos sobre a mina de Niquel sulfeto Perseverance,
Western Australia. A Figura 3 mostra o modelo mag-
nético e gravimétrico integrados sobre o complexo
alcalino de Cataldo — Goids — Brasil, e a Figura 4 apre-
senta o modelo eletromagnético 3D do depdsito do
Cristalino — Carajds — Brasil.
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Figura 1 Correlagdo tridimensional entre os modelos de susceptibilidade obtidos (rosa) e 0 modelo geoldgico 3D da zona de mineralizagao de alto teor
(verde) no depésito de Furnas — Carajas — Paré — Brasil (Fonte: LEAO-SANTOS et al., 2015).

Figura2 As rochas observadas e as medidas de densidade s&o (a) convertidas em vinculos, incluindo um modelo inicial de densidades (b) e uma
indicagdo da confiabilidade daquele modelo (c) baseado no tipo dos dados e na distribuicdo das amostras. Os vinculos podem entdo ser

extrapolados baseados na orientagdo estrutural conhecida da area para obter modelos melhorados de densidade (d) e confiabilidade (e)
(Fonte: WILLIAMS et al., 2009).
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Figura 3 Visualizag&o tridimensional perspectiva da comparagao entre o

modelo de densidades (azul) e 0 modelo magnético (vermelho)
do complexo alcalino de Cataldo. O topo sélido é interpretado
como 0 modelo do carbonatito (Fonte: MANTOVANI et al., 2015).
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Figura 4

O mundo é tridimensional, e a geofisica na prospec-
¢do mineral tem que seguir esse caminho. A Tabela 1
resume os principais métodos, as unidades de medida
e a propriedade fisica envolvida.
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(a) Localizagdo das medidas de EM terrestre e as placas EM
modeladas; (b) detalhe das placas de EM invertido mais con-
dutivas junto com o modelo geologico dos minérios de alto e
baixo teor; (c) placas EM com o minério de alto e baixo teor
e as formacdes ferriferas; (d) placas EM invertidas e os furos
existentes no projeto (Fonte: Melo et al., 2014)

Tabela 1 Métodos geofisicos mais utilizados na prospecgéo mineral, propriedades fisicas envolvidas e aplicagées.

Magnetometria

Gravimetria

Polarizacéo Induzida (IP)

Eletrorresistividade
Eletromagnetismo
Gamaespectrometria

(Fonte: Elaborada pelo autor)

Campo Magnético

Aceleracdo da Gravidade

Decaimento do Potencial

Diferenca de Potencial
dB/dt e Bfield
Contagens

Susceptibilidade e

Remanescente

Densidade

Cargabilidade

Resistividade
Condutividade

Radioatividade

Mapeamento, I0CG, Porfiros, BIFs, Complexos
Alcalinos, Kimberlitos, Ni (sulfeto e lateritico),
VMS

Mapeamento, I0CG, Pdrfiros, Hematita,
Carbonatitos, kimberlitos, Ni sulfeto, VMS

Sulfetos disseminados, Grafita, Alteragéo
Hidrotermal, VMS, Manganés

Mapeamento, Silicificagdo, Ouro, Ferro
Ni sulfeto, VMS, 10CG

Alteracao Hidrotermal, Uranio, Complexos
Alcalinos
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COBERTURA AEROGEOFISICA DO
TERRITORIO BRASILEIRO

O governo brasileiro, através da CPRM e de parce-
rias com 6rgaos estaduais (CODEMIG-MG, SIG-GO e
CBPM-BA), executou, nos ultimos 15 anos, a cobertura
aerogeofisica em alta resolucao! de grande parte da
porcdo do territério nacional que nao € coberta por
Bacias Sedimentares, nos métodos magnetometria e
gamaespectrometria. A Figura 5 mostra os levanta-
mentos executados pelos 6rgaos federais e estaduais.

A interpretacdo desses dados é uma etapa inicial
e muito importante para a descoberta de provincias
e depdsitos minerais, reduzindo muito a drea de tra-
balho, priorizando as dreas com mais potencial e,
portanto, pulando etapas e economizando dinheiro.
As interpretacdes levam a selecdo de alvos, que devem
ser detalhados com novos levantamentos geofisicos
(com maior detalhe de informacdo ou execucao de
outros métodos), geoquimica e mapeamento geolégico.

1 cobertura em alta resolucéo significa espagamento entre linhas
de no maximo 500 m, altitude de voo de 100 m, amostragem mag
de 10Hz e gama de 1Hz.

EMPRESAS DE GEOFISICA NO ATUAL
STATUS DA PROSPECCAO MINERAL
NO BRASIL

O cendrio de incerteza no Marco Regulatoério (ja abor-
dado nos itens anteriores) afetou fortemente também
aatividade de prospeccdo e consequentemente o mer-
cado de servigos de geofisica para prospec¢ao mineral.
As poucas empresas que atuam na drea sofrem com a
total auséncia de projetos greenfield (dreas novas, com
geologia pouco ou nada conhecida) e a escassez de
projetos brownfield (localizados dentro de provincias
conhecidas).

O término do projeto da CPRM de voar todo o cris-
talino brasileiro (veja o mapa da Figura 5) causou a
desativacao de quase todas as aeronaves de aerogeo-
fisica que atuavam no Brasil, levando as empresas de
aerolevantamentos geofisicos a prestarem servicos
no exterior ou entrarem em compasso de espera, com
muitas demissoes.

Os geofisicos que se formam nos oito cursos de
graduacdo em geofisica do pais encontram em 2015
muitas dificuldades de emprego no setor de prospec-
¢do mineral, motivo pelo qual muitas vezes acabam
se engajando em outras 4reas e dificilmente voltam. E
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Figura 5 Levantamentos Aerogeofisicos de Alta Resolugdo disponiveis no Brasil através de 6rgaos federais e estaduais (Fonte: COSTA et al., 2011).
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necessdrio um esforco para que nao seja formada mais
uma geracdo perdida na cadeia profissional de servigos
de geofisica voltada para a prospeccao mineral.

Com a exaustdo das descobertas de depdsitos aflo-
rantes, o mercado mineral tem que ser abastecido
por depdsitos que se encontram em profundidades
cada vez maiores. Esse fato adicionado as exigéncias
mundiais com relacao a preservagdo do meio ambiente
e o menor impacto ambiental possivel na prospec¢ao
tornam as metodologias geofisicas cada vez mais fun-
damentais na prospecc¢ao mineral.

O entendimento das propriedades fisicas do dep6-
sito bem como das encaixantes, a escolha do método
geofisico mais adequado, a aquisi¢do de dados de qua-
lidade e uma interpretacdo focada nas propriedades
fisicas em ambiente 3D, de preferéncia vinculadas a
sondagens diretas e dados de amostragem geoquimica
em superficie, tornam-se imperativos em uma pros-
peccao mineral do Séc. XXI.
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Os levantamentos geoquimicos aplicados a locali-
zacao de depdsitos e jazidas minerais se baseiam
nos seguintes principios: (1) existem concentragoes
andmalas de elementos quimicos hospedados nas
rochas, conhecidos como depdsitos minerais, alguns
dos quais podem apresentar interesse econémico,
quando passam a ser denominados de jazidas; (2) os
depdsitos minerais sdo formados por associacoes de
elementos quimicos com comportamentos afins; (3)
a abundancia dos elementos quimicos nos depdsitos
minerais varia daqueles medidos em % (porcento), ppm
(partes por milhao) e até em ppb (partes por bilhdo);
(4) quando os depdsitos minerais sdo submetidos a
acao do intemperismo, os elementos quimicos que os
constituem se dispersam na forma de halos cada vez
mais amplos e teores decrescentes; (5) praticamente
todos os materiais naturais, geolégicos ou biolégicos,
expostos aos halos de dispersdo, se enriquecem nos
elementos quimicos que os constituem; (6) a coleta e
a andlise quimica de sedimentos fluviais, solo, dgua,
poeira, ar, e mesmo amostras de organismos vivos,
sdo capazes de indicar a proximidade dos depdsitos
minerais.

Por tratar-se de tema muito amplo, o contetido
deste capitulo se restringird as técnicas e métodos de
prospeccdo geoquimica de depdsitos minerais metéli-
cos e ndo metdlicos, ndo sendo abordadas as aplicac6es
na prospeccao de 6leo e gds.
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Durante a Idade Média, Giovanni di Castro (inicio
do séc. XV-1470), Vanocchio Biringuccio (1480-1539)
e Georg Bauer conhecido como Georgius Agricola
(1494-1555), jd identificaram as altera¢des morfoldgi-
cas sofridas pelos vegetais ao serem expostos a teores
elevados de metais nas proximidades de depdsitos e
jazidas minerais. Esta base do conhecimento empi-
rico da prospec¢do geoquimica estd preservada em
De La Pirotechnia (BIRINGUCCIO, 1540) e em De Re
Metallica (AGRICOLA, 1556). Desde a Renascenca até
o inicio do século XX, muitos cientistas pesquisaram
as associacoes dos elementos quimicos em depdsitos
minerais e tentaram estabelecer as leis que regem essas
relacoes. Entre eles, salientam-se Mihail Lomonosov
(1711-1765), Johann Dobereiner (1782-1849), Jons Ber-
zelius (1779-1848), Christian Schonbein (1799-1868),
Karl Bischof (1792-1870), Justus Roth (1818-1892) e
Dimitri Mendeleev (1834-1907). No entanto, foi nos
primérdios do século XX que Viktor Goldschmidt (1853-
1933) e Aleksander Fersman (1883-1945) estabeleceram
os fundamentos da distribuicao e concentracdo dos
elementos nos materiais naturais, geolégicos, hidri-
cos e bioldgicos e estabeleceram as bases cientificas
da prospecg¢do geoquimica (LICHT; BRANCO, 2007).

No periodo compreendido entre as décadas de
1920 a 1940, muitos levantamentos geoquimicos foram
realizados com a finalidade de prospeccdo mineral.
Inicialmente na Unido Soviética, onde as bases e con-
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ceitos da técnica foram estabelecidos e logo depois
nos paises nordicos, os levantamentos geoquimicos
foram realizados com o objetivo de localizar jazimentos
de metais como Cu, Pb, Zn, Sn, W e Au. Nesse perio-
do, em funcao das técnicas laboratoriais serem ainda
primitivas como a via imida, os levantamentos geo-
quimicos eram concebidos para localizar depdsitos
minerais com base na resposta de poucos ou apenas
um elemento quimico.

Em 1932, no Instituto Central de Ciéncias e In-
vestigacoes Geolégicas e Prospectivas da URSS foi
proposto e testado com sucesso o método idnico para
a prospeccao de depdsitos de sulfetos metdlicos.

Esses procedimentos foram testados no laboratério e
no campo e agora estdo comec¢ando a ser reconheci-
dos pela industria. Métodos desenvolvidos para alguns
problemas especificos, diferindo apenas na escolha dos
indicadores, estdo adquirindo designacdes especificas.
No presente momento eles podem ser considerados numa
tnica categoria conhecida como métodos geoquimicos
(SERGEEYV, 1941).

As designagoes especificas acima referidas descre-
viam o elemento analisado ou a finalidade do levan-
tamento geoquimico, por exemplo, cuprométricos,
estanométricos e borométricos. Muitos levantamentos
geoquimicos foram realizados com a técnica de espec-
trografia de emissdo 6ptica que apesar de multielemen-
tares, tinham baixa sensibilidade na determinacao do
teor de muitos elementos.

A partir da década de 1970, surgiram técnicas anali-
ticas instrumentais capazes de medir os teores de varios
elementos quimicos, como a espectrofotometria de
absorcdo atémica. A fragdo granulométrica < 80 mesh
(<0,177 mm) consagrou-se como a mais adequada
para a maioria das situacodes e os ataques quimicos
mais adotados passaram a ser o dcido nitrico (HNO,)
concentrado e a quente ou a aqua regia, uma mistura
de 4cido cloridrico e nitrico (HCl + HNO,) na propor-
¢do de 3:1. Com isso, os levantamentos geoquimicos
passaram a dispor de resultados multielementares
confidveis, o que propiciou a aplica¢do de técnicas de
interpretacdo mais sofisticadas e com maior resolucao,
como as técnicas de estatistica multivariada.

No inicio da década de 1970, o Bureau des Recher-
ches Géologiques et Miniéres (BRGM) realizou os primei-
ros levantamentos geoquimicos regionais multimeios
amostrais e multielementares que ficaram conhecidos
como Inventdrio Mineiro do Maci¢o Armoricano e do
Macico Central Francés. Esses levantamentos foram
baseados na andlise geoquimica de sedimentos alu-
vionares e na identificacdo e quantificacao visual de

minerais em concentrados de bateia. Esse trabalho foi
provocado por dois motivos. O primeiro foi a escassez
das matérias primas minerais como fosfato, zinco e
bauxita que colocou em risco toda base industrial dos
paises europeus. O segundo foi a certeza de que um
levantamento geoquimico regional multielementar
poderia contribuir de maneira decisiva para o enca-
minhamento da solugdo desse grave problema econo-
mico. Depois, o BRGM ampliou a 4rea de abrangéncia
do inventdrio e outros paises como Finlandia, Suécia,
Gra-Bretanha, Canadd, Costa Rica e China iniciaram
seus levantamentos de reconhecimento geoquimico
regional e multielementar. Sao desta época, também,
livros textos cldssicos sobre métodos e técnicas de
Prospecc¢dao Geoquimica, como os de Levinson (1974)
e Rose; Hawkes; Webb (1979), que contém exemplos
dos levantamentos geoquimicos e estudos de caso
principalmente na Europa, América do Norte e Africa.

Foi também nesse periodo que o desenvolvimento e
aevolucao dos sistemas computacionais possibilitou o
tratamento estatistico de grandes bancos de dados e a
produgdo automatizada de mapas geoquimicos.

O primeiro levantamento geoquimico do Brasil foi
realizado por Geraldo Conrado Melcher no inicio da
década de 1950. Esse levantamento patrocinado pelo
Departamento Nacional da Producdo Mineral (DNPM)
foi baseado na amostragem de solos em malha regular,
e cobriu uma ampla drea de rochas metacarbondticas
com mineraliza¢es de Pb-Zn no vale do rio Ribeira
(SP e PR). Foi precedido por estudos geoquimicos
orientativos que visaram definir e otimizar a metodo-
logia de campo e laboratério, com a coleta de mais de
2.000 amostras. O Relatério da Diretoria do DNPM que
compreende o periodo 1955, 1956 e 1957, relata que
no decorrer do levantamento sistemético no vale do
Ribeira, foram coletadas mais de 50.000 amostras de
solo analisadas para Pb pela técnica colorimétrica da
ditizona. A interpretacdo dos mapas e perfis geoqui-
micos indicou a continuidade de diversos depdsitos
minerais como as minas de Furnas e do Rocha e os
prospectos Trés Barras e Serra (MELCHER, 1956).

Depois desse passo inicial bem sucedido, intimeros
levantamentos geoquimicos regionais, de semi-detalhe
e de detalhe foram realizados no Brasil, todos eles
voltados para a prospeccao mineral, especialmente
de depésitos de Cu, Pb, Zn, Ni, Au e U, por organiza-
¢Oes governamentais federais como o Departamento
Nacional da Producao Mineral (DNPM) (Figura 1), a
Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM),
hoje Servico Geolégico do Brasil (SGB) (Figura 1), a
Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN), as
Empresas Nucleares Brasileiras S.A. (NUCLEBRAS),
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a Petrobrds Mineracdo (PETROMISA), organizagoes
estaduais como o Programa de Desenvolvimento de
Recursos Minerais — Pr6-Minério do IPT-Sao Paulo
(Figura 2), a Minerais do Parand, atual Servico Geo-
légico do Parand (MINEROPAR) (Figura 3), a Metais
de Goids (METAGO) (Figura 4), a Companhia Baiana
de Pesquisa Mineral (CBPM) (Figura 5), e a Metais de
Minas Gerais (METAMIG) bem como diversas empresas

privadas. Centenas de milhares de amostras de sedi-
mentos fluviais e solos foram coletadas em todo o pais
(Tabela 1), mas em virtude das técnicas analiticas de
capacidade limitada que estavam disponiveis a época,
poucos elementos eram determinados e com altos
limites inferiores de deteccdo. Com isso, a capacidade
de investigacdo dos dados era reduzida.
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Figura 1 Localizagdo das amostras de sedimentos fluviais (tridngulos pretos) coletadas pelos projetos de prospec¢do geoquimica realizados no
Brasil pela Companhia de Pesquisas de Recursos Minerais (CPRM), atual Servigo Geoldgico do Brasil e das amostras de sedimentos fluviais
(tridngulos azuis) coletadas na década de 1970 pelo Projeto Geofisica Brasil-Canadéa (PGBC), convénio entre o Departamento Nacional de
Pesquisa Mineral (DNPM) do Ministério das Minas e Energia e a Agéncia Canadense para o Desenvolvimento Internacional (CIDA), que cobriu
375.000 km2 nos Estados de Goids, Tocantins, Mato Grosso, Para e Maranhao, incluindo a Provincia Mineral de Carajas (Fonte: SGB-CPRM,

2005; Eric Santos Aradjo, com. pes., 2015).



218 Recursos Minerais no Brasil: problemas e desafios

Figura 2 Localizagao das 30 cartas 1:50.000 nas quais o Programa ProMinério, IPT-SP (quadriculas cinza) realizou prospecgao geoquimica, com a
coleta de aproximadamente 16.000 amostras de sedimentos fluviais (Fonte: Duilio Rondinelli, com. pes., 2015).

Ve Estado de Sdo Paulo
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memum

Figura 3 Localizagao das 9.597 amostras de sedimentos fluviais coletadas pelos projetos de prospecgao geoquimica realizados pelo Servigo Geoldgico
do Parand - MINEROPAR (pontos azuis) (Fonte: MINEROPAR, 2015).
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Figura 4 Localizacdo das 30.375 amostras de sedimentos fluviais coletadas pelos projetos de prospeccdo geoquimica realizados pela Metais de Goi-
as - METAGO (pontos pretos). Estdo incluidas as amostras do Projeto Bambui realizado pela CPRM e que foram reanalisadas pela METAGO
(Fonte: Luiz Fernando Magalhaes, com. pes., 2015).
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Figura 5 Localizagdo das 13.758 amostras de sedimentos fluviais, 83.894 amostras de solo e 541 de concentrados de bateia coletadas pelos projetos
de prospeccédo geoquimica realizados pela Companhia Baiana de Pesquisa Mineral - CBPM (CBPM, 2015).
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Tabela 1 Estimativa minima das quantidades de amostras coletadas por diversas organizagées estatais desde 1970.

DNPM 11.281
CPRM ~115.000
MINEROPAR (PR) 9.597
METAGO (GO) 30.375(1)
CBPM (BA) 13.758
ProMinério IPT (SP) ~ 16.000

ia
*) 50.000
*) *)
2.940 14.732
*) *)
541 83.894

() ()

Nota: (1) Inclui amostras do Projeto Bambui executado pela CPRM e que foram reanalisadas pela METAGO; (*) dados ndo disponiveis. (Fonte: Elaborada
pelos autores, a partir de informagoes de SGB-CPRM, 2005; MELCHER, 1956; Eric Santos Aratjo, com. pes., 2015; Duilio Rondinelli, com. pes., 2015;
MINEROPAR, 2015; Luiz Fernando Magalhaes, com. pes., 2008; CBPM, 2015).

Mesmo com essas limitacdes, diversos casos de
sucesso de prospec¢do geoquimica sdo conhecidos
no Brasil, salientando-se a descoberta de depdsitos
econdmicos de Cu-Ni associados a rochas ultrama-
ficas em GO, depé6sitos de Au no Greenstone Belt do
Rio Itapicuru, BA, jazidas de cromita associadas aos
depdsitos de Campo Formoso, BA, jazidas de ferro-
-titdnio de Campo Alegre de Lourdes, BA, e a jazida de
Pb-Zn da Fazenda Santa Maria na regido das Minas do
Camagqua, RS. Também foram destacadas largas faixas
ou cinturdes com grande potencial exploratério como é
o caso do fosfato do Grupo Bambui, que se estende pela
Bahia, Minas Gerais, Goids e Tocantins. Na Provincia de
Carajés (PA), ap6s a descoberta dos gigantes depdsitos
de ferro nos anos 60, a Companhia Vale do Rio Doce,
através da sua subsididria DOCEGEO, desenvolveu
prospeccao geoquimica sistemdtica na grande regido
que ficou sob a sua jurisdicao, o que levou nas déca-
das seguintes a descoberta de importantes depdsitos
minerais, tornados em minas, especialmente de Cu
e Au, como Salobo, Igarapé Bahia, Sossego, Alemao,
Aguas Claras, dentre outros.

Mesmo com esses inimeros exemplos de sucesso
nos mais diversos ambientes e regides do planeta,
os depdsitos minerais aflorantes estdo se tornando
escassos. Por isso, regides indspitas em altas cordi-
lheiras ou cobertas por floresta tropical estdao sendo
intensamente exploradas. Isso significa que em novos
levantamentos geoquimicos realizados em regides que
jé foram pesquisadas com métodos limitados, serd
necessario adotar técnicas de prospec¢do geoquimica
que tenham maior sensibilidade e que sejam capazes
de amplificar a capacidade de discriminacgdo e a pro-
fundidade de investigacao.

A partir do final do século XX, o advento de téc-
nicas analiticas de custo relativamente baixo e com
capacidade de detectar simultaneamente dezenas
de elementos quimicos em teores tdo baixos quanto
uma parte por bilhdo (ppb), como a espectrometria
de plasma induzido - ICP, resultou em bases de dados
analiticos produzidas por levantamentos geoquimicos
tdo completas que sua aplicacdo ampliou-se muito
além dos propésitos da prospec¢do mineral, para di-
versas areas do conhecimento como saide humana,
fertilidade agricola e diagndésticos ambientais. Come-
caram a ser testadas e adotadas rotineiramente fracoes
granulométricas menores como <150 mesh (<0,105
mm) ou <200 mesh (<0,074 mm), com a adog¢ado de
ataques quimicos muito vigorosos como o multidcido
ou tetrdcido, uma combinacao de acido cloridrico,
nitrico, percldrico e fluoridrico (HCl + HNO, + HCIO,
+ HF) o que aumentou drasticamente os contrastes
entre dreas estéreis e mineralizadas.

E frequente que na associacio de elementos qui-
micos que constituem os depdsitos minerais este-
jam presentes alguns voldteis como S, Sb, As, Te e
Hg. Emanacoes gasosas desses elementos ou de seus
compostos, que sdo geradas no corpo do depdsito mi-
neral, tenderdo a migrar pelas fraturas ou pela permo-
-porosidade do macico rochoso hospedeiro para zonas
de menor pressao, escapando assim para a atmosfera.
Dessa maneira, gases retidos no solo ou no ar sobre
os depdsitos minerais, mostrarao teores aumentados
desses elementos ou compostos.

Equipamentos portdteis e de extrema sensibilidade
para a deteccdo e medigdo dessas emanagdes jad estdo
disponiveis e sao capazes de detectar teores, como,
por exemplo, de 1 ppb Hg. Em paralelo, equipamen-
tos portdteis de técnicas analiticas multielementares
e de grande sensibilidade como o espectrometro de
ablacao por laser — LAS e de fluorescéncia de raios
X - XRF ja fazem parte desse conjunto instrumental a
ser aplicado em trabalhos de campo.
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Por néo estar previsto no Cédigo de Minas vigente
no Brasil, os resultados de levantamentos geoquimi-
cos realizados por empresas privadas e organizacoes
publicas, em dreas com autorizagdes de pesquisa con-
cedidas pela Unido, nao sdo tornados publicos e per-
manecem como propriedade exclusiva das instituicoes
responsdveis e assim, mantidos sob sigilo. Sdo poucos
os casos de liberacao ampla e gratuita de bases de da-
dos geoquimicos, salientando-se os casos do Servigo
Geoldgico do Brasil (SGB) e do Servico Geoldgico do
Parand (MINEROPAR). Se com os resultados analiticos
h4 essa dificuldade, com as amostras coletadas o caso
é ainda mais grave, pois € comum que elas sejam des-
cartadas ap6s a andlise, o que inviabiliza a reandlise
com técnicas modernas e de maior sensibilidade. Na
década de 1980, o Programa PréMinério IPT-SP, realizou
levantamento geoquimico em 30 cartas 1:50.000 (Figura
2). Nesse projeto, foram coletadas aproximadamente
15.000 amostras de sedimentos fluviais, que foram
analisadas para 30 elementos por espectrografia de
emissdo 6ptica. Ndo existe uma base de dados digital
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com os resultados analiticos nem mesmo as amostras
foram preservadas para andlise com técnicas modernas
de maior sensibilidade.

Mesmo com a organizacdo, arquivamento e dis-
ponibilizacao publica de resultados nas bases de da-
dos do SGB e da MINEROPAR, o Brasil permanecia
sem levantamentos geoquimicos multielementares
e multimeios amostrais que cobrissem sistemaética e
meticulosamente o seu territério. As excecdes eram 0s
levantamentos geoquimicos regionais do Estado do
Parand (Figuras 6 e 7) e de parte da Regido Nordeste
que seguiram estritamente os padrdes estabelecidos
pelo Projeto IGCP 259 - International Geochemical
Mapping e IGCP 360 - Global Geochemical Baselines
patrocinados pela International Union of Geological
Sciences (IUGS), United Nations Educational, Scientific
and Cultural Organization (UNESCO), International
Association of Geochemistry and Cosmochemistry
(IAGC), Association of Exploration Geochemists (AEG),
International Atomic Energy Agency (IAEA) e The Royal
Society (DARNLEY et al., 1995).
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Figura 6 Localizagdo das bacias de captagdo com darea aproximada de 220 km? e respectivas amostras de sedimentos e dguas fluviais coletadas
pelo Levantamento Geoquimico de Baixa Densidade do Estado do Parana realizados pelo Servico Geoldgico do Parana MINEROPAR (Fonte:

MINEROPAR, 2001a).
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Figura 7 Localizagdo cartas 1:50.000 em cujo centro aproximado foram coletadas as 307 amostras de solo — horizonte B do Levantamento Geoquimico
de Solos — horizonte B do Estado do Parané realizado pelo Servigo Geoldgico do Parana - MINEROPAR (Fonte: MINEROPAR, 2005).

Um dos principais objetivos de levantamentos
geoquimicos sistemdticos em grandes regidoes com
baixa densidade de amostras coletadas por unidade de
superficie (amostra/kmz?), é a delimitacao de provincias
geoquimicas ou de associacoes metdlicas de grandes
dimensdes (Figura 8). S6 dessa maneira poderao ser
estabelecidas as bases de comparagdo dos gradientes e
das variagoes de fundo geoquimico de baixa frequéncia
e grande amplitude de escala regional, facilitando a
delimitacdo de provincias geoquimicas. As variacoes
locais de alta frequéncia e de pequena amplitude,
que caracterizam depdsitos minerais, praticamen-
te ndo sdo detectadas por esses levantamentos de
larga escala. Nesse sentido, é importante considerar
que um levantamento que abrange o territério de um
pais, ou levantamento geoquimico nacional, precede
o levantamento regional, que por sua vez precede o
levantamento de detalhe, obedecendo a sequéncia
natural dos projetos de exploracao mineral.

O conceito moderno de exploracdo mineral exi-
ge que dados geoquimicos sejam interpretados em
conjunto com os produzidos por técnicas geofisicas
terrestres ou aéreas, imagens de sensores remotos
instalados em avides ou satélites, e mapeamentos
geoldgicos realizados em intensos trabalhos de campo,
cada qual com técnicas e abordagens diversas, que
produzem respostas especificas. Com a interpretacao
integrada desses resultados, serd possivel caracterizar
faixas com potencial exploratoério.

E um equivoco estratégico pensar que a geoqui-
mica deva ser aplicada apenas em dreas selecionadas
por técnicas geofisicas, de sensoriamento remoto ou
em modelos geolégicos ou metalogenéticos. Nunca é
demais lembrar que os processos mineralizadores sdo,
antes de tudo, eventos geoquimicos e por este motivo,
a prospeccdo geoquimica é a tinica técnica explora-
toria capaz nao s6 de fornecer resultados diretos da
presenca do elemento de interesse como também dar a
indicacao vetorial dalocaliza¢do do depésito mineral.
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Figura 8 Mapa de distribui¢do do Cr (ppm) em 696 amostras de sedimentos fluviais ativos coletadas em bacias de captagdo com drea aproximada
de 220 km2. A zonalidade da distribui¢do do cromo reflete o fundo geoldgico: (A) arenitos dos grupos Caiud e Bauru, (B) vulcanicas basicas
e 4cidas do Grupo Serra Geral, (C) sequéncia sedimentar paleozoica da Bacia do Parand, (D) Escudo Paranaense, (E) rochas ultrabasicas do
Complexo de Pién, (F) complexo ultrabasico de Serra Negra. Levantamento Geoquimico de Baixa Densidade do Estado do Parana realizado
pelo Servigo Geoldgico do Parana MINEROPAR (Fonte: MINEROPAR, 2001a).

A FORMACAO DE RECURSOS HUMANOS

Além dos resultados indiscutiveis que decorrem dos
levantamentos geoquimicos na organizagao e sistema-
tizacdo das atividades de conhecimento e planejamento
da ocupacdo de um territorio, eles tém um grande papel
na formacéo e na capacitagao de recursos humanos,
ja que exigem grande quantidade de profissionais de
nivel médio e superior para o planejamento, coleta de
amostras, andlises quimicas, tratamento de dados, in-
terpretacdo de resultados e o detalhamento de dreas
consideradas como anomalias positivas e com potencial
de conter depdsitos minerais.

Na grade curricular dos 25 cursos de graduagdo de
geologia de universidades publicas e privadas, ape-
nas duas indicam a disciplina de Prospeccdo Geo-
quimica como obrigatéria. Em outros trés cursos ela
consta como eletiva ou optativa, e nos restantes ela
estd englobada nas disciplinas genéricas Prospeccao

Geral, Prospeccao e Exploracdo Mineral, Prospec-
¢do e Pesquisa Mineral ou Métodos de Prospeccao.
Dessa forma, os egressos da maioria dos cursos de
graduacao em geologia nao tiveram aulas préticas de
campo sobre as técnicas de coleta e os cuidados com
o posicionamento e a contaminacdo de amostras, nem
um conhecimento aprofundado sobre a amplitude de
aplicacoes dos resultados e das técnicas de prospeccao
geoquimica. Da mesma forma, e dando sequéncia
a esse papel secundadrio relegado pela academia a
prospecc¢do geoquimica, sdo raras as pesquisas de mes-
trado e doutorado direcionados ao desenvolvimento
metodoldgico e ao tratamento, integragao e cartografia
de dados geoquimicos com finalidades exploratoérias.

Nada disso se compara ao esforco na formacgao de
recursos humanos que foi empreendido a partir de
1969/1970 no Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal da Bahia, com a criagdo do Departamento de
Geoquimica e, em 1973, com a criacao do Curso de
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Pés Graduacao em Geoquimica em nivel de Mestrado,
que foi imediatamente contratado pelo PLANFAP do
Ministério das Minas e Energia e pela Companhia de
Pesquisas e Recursos Minerais (CPRM), para a forma-
¢do do primeiro grupo de geoquimicos de exploracao
do Brasil (MATTOSO, 2009). Nesse periodo, nomes
famosos da geoquimica mundial estiveram presen-
tes como instrutores, como: Konrad B. Krauskopf,
PM.D Bradshaw, William K. Fletcher, Alastair J. Sinclair,
Graham Closs, dentre outros. Na escassa literatura
nacional, merecem destaque os livros de prospec¢ao
geoquimica de Licht (1998) e Licht, Mello e Silva (2007).

Tudo que existe no interior ou na superficie da Terra —
mineral, animal, vegetal ou residuo — é composto por um
ou pela combinacdo de varios elementos quimicos. Tudo
que cresce naturalmente ou que é produzido pela acao
do homem depende da disponibilidade dos elementos
necessdrios. A existéncia, qualidade e permanéncia da
vida dependem da disponibilidade de elementos quimicos
nas proporcoes e combinacgdes corretas. Em virtude dos
processos naturais e das atividades humanas que modifi-
cam continuamente a composi¢do quimica do ambiente,
é importante determinar a abundéancia e a distribuicao
espacial atuais dos elementos na superficie da Terra de
uma maneira muito mais sistemdtica das que ja foram
realizadas (DARNLEY et al., 1995).

Esta citagdo, que abre o relatério do IGCP Project 259 -
A global geochemical database for environmental and
resource management, reflete o espirito que norteia
ndo sé a concep¢do e execugdo dos levantamentos
geoquimicos multielementares em escala nacional, con-
tinental e global, mas principalmente o conceito de sua
aplicacao nos mais diversos setores do conhecimento.

Asolidez e a estabilidade dos padrdes geoquimicos
delineados por levantamentos geoquimicos regionais
jé foram exaustivamente demonstrados por Smith e
Reinmann (2008), Garret et al. (2008), Cicchella et al.
(2013) e Birke et al. (2015). Da mesma maneira, € in-
questiondvel a reducao de custos promovidos por le-
vantamentos geoquimicos regionais de baixa densidade
nos trabalhos de campo e de laboratério.

No que diz respeito a estabelecimento de niveis
de referéncia para diagndsticos e monitoramento
ambiental, foi demonstrado que levantamentos geo-
quimicos de baixa densidade amostral com apenas
1% das amostras coletadas por levantamentos de alta

densidade — semi-detalhe ou detalhe, produzem os
mesmos valores de fundo geoquimico ou background,
e os mesmos padrdes de distribuicdo dos elementos
(BIRKE et al., 2008).

Levantamentos geoquimicos ja foram realizados
em paises e regides do mundo com territérios vas-
tos como a Republica Popular da China e o conjunto
dos paises da Comunidade Européia, mas também
em paises com dreas reduzidas como a Costa Rica e
o Uruguai. Em todos eles, os resultados geoquimi-
cos mostraram seu enorme valor na identificacdo de
dreas com potencial para o suprimento de matérias
primas minerais, na delimitacdo de dreas de risco a
saide humana, no estabelecimento da aptidao dos
solos para a producdo de alimentos, e na localizacao,
diagndstico e caracterizagdo de dreas submetidas a
impactos ambientais. E assim, um instrumento de
grande capacidade para dar o suporte necessdrio a
estudos de zoneamento ecolégico, social e econémico,
por 6rgdos de planejamento e gestdo governamental
assim como pela industria.

Assim, se antes as técnicas de prospeccdo geoqui-
mica eram exclusivamente dedicadas a localiza¢do de
depdsitos minerais, atualmente encontram aplicacdo
em uma grande quantidade de 4reas do conhecimen-
to, ndo s6 voltado a geologia, mas também a satide
humana e animal, produgdo agricola, diagndstico e
monitoramento ambiental (LICHT, 2001).

Até 2004, todas as iniciativas e propostas de um
levantamento sistemdtico do Brasil nos moldes pro-
postos pelo Projeto IGCP 259/360 fracassaram, devido
ao conceito equivocado que ainda predomina em
grande parte da comunidade geoldgica que o uso dos
dados geoquimicos é exclusivo para a exploracao mi-
neral. No entanto, o SGB, consciente da importancia
e das multiplas aplica¢des dos resultados gerados por
levantamentos geoquimicos sistemdticos, ndo sé da
exploracdo mineral, mas também das ciéncias médicas
e ambientais, decidiu iniciar uma cobertura sistema-
tica do territorio brasileiro seguindo os protocolos do
Projeto IGCP-259/360 com o Projeto de Geoquimica de
Baixa Densidade do Brasil (CUNHA, 2010). O estagio
atual desse levantamento € apresentado nas Figuras
9 e 10. Em paralelo e com finalidades exclusivas de
exploracdo mineral, o SGB vem realizando levanta-
mento geoquimico multielementar que cobre siste-
maticamente dreas de escudo de grande parte do pais.
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Figura 9 Localizagdo das 17.724 amostras de dguas e sedimentos fluviais ja coletadas pelo Projeto de Geoquimica de Baixa Densidade do Brasil, em
execucdo pelo Servico Geoldgico do Brasil (Fonte: SGB-CPRM, 2015).
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Figura 10 Localizagdo das 4.558 amostras de solo ja coletadas pelo Projeto de Geoquimica de Baixa Densidade do Brasil, em execucéo pelo Servigo
Geoldgico do Brasil (Fonte: SGB-CPRM, 2015).
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Em paises dominados por climas tropicais e sub-tro-
picais, que se caracterizam por densas coberturas
vegetais e espessas coberturas inconsolidadas, cuja
combinacao resulta na escassez de afloramentos, é
necessdrio dispor de técnicas que possam auxiliar os
trabalhos de mapeamento geolégico, dando indicacoes
das associacdes de elementos quimicos que carac-
terizam as litologias. Nesse sentido, levantamentos
geoquimicos cobrindo grandes dreas e com a anélise
multielementar de alta sensibilidade sao de grande
auxilio no mapeamento geolégico (MINEROPAR, 2001).

Sob a 6tica da exploragdo mineral, é importante con-
siderar que todos os processos mineralizadores sdo
geoquimicos e assim, relegar a exploracao geoquimica
ao papel secunddrio de verificagdo de anomalias geo-
fisicas € um contra senso.

Com grandes bacias de captagdo e largo espacga-
mento entre as amostras, um levantamento geoqui-
mico de abrangéncia nacional ndo tem a pretensao de
descobrir dep6sitos minerais, exceto nos casos espe-
ciais dos de classe mundial. O objetivo de um levanta-
mento nessa escala é estabelecer grandes dominios ou
provincias geoquimicas que sirvam de referéncia para
ainddustria mineira direcionar seus projetos, interesse
e atuacdo. O direcionamento dos investimentos para
as faixas com maior potencial exploratério implica
numa grande redu¢do do tempo necessdrio para a
geracdo de alvos e a descoberta de depdsitos minerais.
Na etapa seguinte, que compreende levantamentos de
maior detalhe é que serdo reconhecidas as flutuacoes
de teor, ou contrastes, de grande intensidade que estdo
associados a depdsitos minerais e jazidas de interesse
econdmico.

Sob o ponto de vista ambiental é urgente que sejam
estabelecidas as variacdes regionais dos contetdos dos
elementos quimicos e de compostos organicos como
BETEX e PAH, em diversos meios amostrais, visto que
as autoridades jd estdo definindo limites legais para a
fiscalizag¢do da contaminacao dos solos e das dguas.
Pesquisas que orientam e dao suporte a esses marcos
legais ndo podem ser realizados em dreas reduzidas ou
arbitrariamente selecionadas ou examinando apenas

parte do problema. E um principio basico da geoqui-
mica que a concentracdo natural dos elementos varia
segundo o meio amostrado como dguas, solos, e sedi-
mentos fluviais. Por exemplo, o horizonte superficial
do solo ndo é o mais adequado para estabelecer valores
orientadores, pois pode sofrer contaminacdo nao s6
da atividade humana préxima, mas de eventos geo-
l6gicos como plumas vulcanicas, ou climdticos como
tempestades de poeira, que ocorreram a milhares de
quilometros. Adicionalmente, a depender da fracao
analisada de cada um desses meios amostrais e da
técnica analitica, haverd também grandes variacoes
de teor. Autoridades governamentais ndo tém conhe-
cimento dessas variagdes naturais tao significantes, as
quais devem ser consideradas na definicdo dos limites
de acdo. Existem inclusive limites de acdo que sao
estabelecidos abaixo das concentra¢ées naturais dos
elementos (MINEROPAR, 2001b; LICHT et al., 2006)
As concentracdes urbanas e atividades industriais
produzem grandes quantidades de residuos de com-
posicdo quimica variada, e que podem permanecer
como um estoque geoquimico ambiental por grande
periodo de tempo, degradando-se lentamente e libe-
rando cargas téxicas que vao produzir severos impac-
tos na satde da populacdo. Os dados de prospeccao
geoquimica podem ser utilizados para uma primeira
avaliacao desses impactos, direcionando pesquisas de
maior detalhe que considerem a especiacdo quimica e a
biodisponibilidade (MIRLEAN et al., 2008; GRIPP, 2012).
A elaboracao de atlas geoquimicos e a caracteri-
zacgdo de paisagens geoquimicas sdo temas de im-
portancia e que tém merecido interesse crescente da
comunidade brasileira, como o Atlas Geoquimico do
Estado do Parand (MINEROPAR, 2001) o Atlas Geo-
quimico da Folha Curitiba (MINEROPAR, 2001), e o
Atlas geoquimico do Vale do Ribeira: geoquimica dos
sedimentos ativos de corrente (LOPES JR., 2007).

Sdo intimeros os casos de aplicacdo dos dados produzidos
por levantamentos geoquimicos na delimita¢ao de areas
de agravo a satde e as relagdes de causa-efeito entre o
quimismo ambiental e a saide humana e animal como a
arseniose em Bangladesh, a fluorose dentdria e 6ssea na
China, Argentina e Parand, o kwashiorkor em humanos
na Jamaica e a hipocuprose associada a molibdenose no
gado, na Escdcia (SELINUS et al., 2005).

No Brasil, diversas dreas tém sido pesquisadas com
técnicas geoquimicas para caracterizar o risco a saude
humana (CUNHA et al., 1999, 2005; FIGUEIREDO et
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al., 2007; SAKUMA et al., 2010; CUNHA et al., 2013
a, b; VIGLIO et al., 2013). Dentre essas, salienta-se a
drea fluoran6mala do Norte Pioneiro, PR, com cerca
de 20.000 km?, na qual a populac¢do infantil em idade
escolar, em especial nas dreas rurais, estd submetida
aosriscos da fluorose dentdria por d4guas subterraneas
enriquecidas em fluoretos. Esse caso é exemplar pois
os levantamentos epidemiolégicos foram realizados
seguindo as orientagdes e nas dreas andmalas caracte-
rizadas por levantamentos hidrogeoquimicos (LICHT
etal., 1996; MORITA et al., 1998; CARDOSO et al., 2001).

A atividade agricola libera grandes quantidades de
residuos que permanecem nos solos ou sdo transpor-
tados para a rede fluvial. A lenta degradacgdo desses
produtos como fertilizantes fosfatados ricos em uranio,
pesticidas clorados e bromados pode produzir alteracoes
geoquimicas ambientais, representando sérios riscos
para a populacdo. Dados produzidos por levantamentos
geoquimicos, em especial hidrogeoquimicos, associados
a dados epidemiolégicos sdo instrumentos tteis para
caracterizar correlagdes entre geoquimica e moléstias
como é o caso do Cl e Bridentificados como indicadores
do risco para cancer de figado e pancreas no norte do
Parana (LICHT, 2001).

E necessdrio enfatizar que para que os dados
produzidos por levantamentos geoquimicos sejam
adequados e aplicdveis as investigacdes sanitdrias e
epidemiolégicas, no planejamento do levantamento
é exigida a participacdo de profissionais da satde.
Além disso, as técnicas analiticas aplicdveis a satide
sdo diferentes das exigidas pela industria mineira, ja
que devem ser capazes de identificar e quantificar a
fracao e a espécie quimica presente na amostra passivel
de absorcao pela cadeia alimentar, especialmente no
homem e nos animais de criacao.

Cenario futuro

Um levantamento geoquimico regional multielemen-
tar é um trabalho tipicamente governamental, por se
tratar do conhecimento bésico do territério e por ter
as mais diversas e abrangentes aplicacdes que vao
desde o auxilio a cartografia geolégica em regides
com escassez de afloramentos ou densa cobertura
vegetal, até a exploracao de bens minerais, passando
pelos diagndsticos ambientais, a fertilidade do solo e
a geologia médica.

Para atender ao planejamento estratégico e tatico
daindustria mineral, as finalidades e necessidades de
suporte aos diagnésticos ambientais, ao planejamento
das acoes de satide dentre outros, € necessdrio que
haja uma drdstica mudanca do Cédigo de Minas, e
dos conceitos da propriedade dos dados e amostras

produzidos pelos 6rgaos de governo e empresas pri-
vadas. Essas novas diretrizes legais, que j4 existem em
outros paises, favoreceriam a sistematizagdo, organi-
zacao e uso dos dados produzidos por levantamentos
geoquimicos no Brasil e podem ser sintetizados nas
seguintes diretrizes:

1. Oslevantamentos geoquimicos regionais devem
ser padronizados em termos metodolégicos e se-
guir, com as adaptag¢des necessdrias, os conceitos
e padroes estabelecidos pelos Projetos IGCP 259
- International Geochemical Mapping e IGCP 360 -
Global Geochemical Baselines bem como respeitar
as experiéncias acumuladas pelo Servico Geoldgico
do Brasil (SGB-CPRM) e pelo Servico Geolégico do
Parana (MINEROPAR);

2. Oslevantamentos geoquimicos regionais devem
contar com rigido controle de qualidade que con-
temple todas as fases de execucao, desde o plane-
jamento de atividades de campo até a divulgacao
dos resultados;

3. Oslevantamentos geoquimicos regionais devem
ser abrangentes de forma a contemplar a maioria
dos elementos maiores, menores, traco e ultra-
-traco e idealmente, a maior quantidade possivel de
espécies quimicas (cdtions e anions) e compostos
sintéticos como pesticidas e hidrocarbonetos;

4. Apo6s aandlise, as amostras devem ser conservadas
em instalacdes adequadas, ndo s prevendo a reto-
mada no futuro com procedimentos analiticos mais
sensiveis, mas também para servir como amostras
de referéncia a outras pesquisas, refletindo as con-
dicdes da época do levantamento;

5. Cabe as organizacdes estatais e empresas priva-
das organizar os resultados dos levantamentos,
incluindo o posicionamento e tipo de amostras e
os resultados analiticos, em banco de dados que
permita a portabilidade e transferéncia;

6. Resguardado um periodo de sigilo compativel com
os prazos legais das concessdes de pesquisa, c6pias
dos bancos de dados seriam repassadas ao Departa-
mento Nacional da Producao Mineral (DNPM) que
promoveria o acesso amplo, gratuito e aberto na
internet para incentivar seu uso e a disseminacao de
tecnologia de pesquisa aplicada nas mais diversas
dreas do conhecimento. O momento da liberagdo
dos resultados de cada parcela do banco de dados
deve ser amplamente divulgado na imprensa na-
cional de forma a evitar informacoes privilegiadas.
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Em vista da enorme quantidade de aplicacdes dos
resultados gerados por levantamentos geoquimicos, é
fundamental que haja uma adequacao curricular dos
cursos de graduacdo em geologia, que favore¢a nao
s6 a compreensdo dessa enorme gama de usos, mas
também amplie o mercado de trabalho dos futuros
geologos. Existe um grande campo de pesquisas que
interessa tanto ao ambiente académico quanto as or-
ganizagdes governamentais e empresas de exploragao
mineral como, por exemplo, a reandlise de amostras
coletadas em projetos de prospecgdo geoquimica por
organizacdes governamentais e empresas privadas e
estudos geoquimicos orientativos.

Os bancos de dados produzidos por levantamentos
realizados em décadas passadas tém uma capacidade
de investigacdo muito restrita, seja pela pequena quan-
tidade de elementos analisados, seja pelos altos limites
inferiores de detec¢do das técnicas analiticas adotadas
na época. A recuperacdo de arquivos de amostras des-
ses antigos levantamentos geoquimicos para reandlise
com uma combinac¢do de técnicas modernas de de-
terminacao multielementar e de grande sensibilidade,
como fluorescéncia de raios X para 6xidos maiores,

espectrometria de plasma induzidos ICP-OS e ICP-MS
para elementos menores, traco e ultra-traco, eletrodo
de fon especifico para fldor e andlise por fusdo para
metais preciosos como Au, Pt e Pd, amplificard a sua
capacidade de investigacdo com a geragdo de bancos
de dados geoquimicos padronizados e homogéneos e
multielementares. Além do mais, essa reandlise impli-
caria numa enorme economia de recursos financeiros
ja que um forte componente dos custos de projetos
de prospeccdo geoquimica decorre dos trabalhos de
campo para coleta de amostras.

A técnica para a producdo de amostras compostas
a partir dos arquivos de aliquotas de levantamentos
de prospecc¢ao geoquimica realizados pela MINE-
ROPAR e pelo SGB-CPRM, por meio de uma malha
regular com células de 5’ x 5, ou aproximadamente 8
km x 8 km estd sendo pesquisada em parte do Escudo
do Parand. As 148 amostras compostas, cada qual
localizada no centro de uma célula, foram obtidas a
partir de 9.050 amostras originais e foram submetidas
a andlise quimica por uma combinacao de técnicas
analiticas para determinacdo de 50 elementos. Esta
pesquisa de mestrado em execucdo tem como ob-
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Figura 11 As 148 amostras compostas (circulos vermelhos) obtidas a partir de 9.050 amostras originais armazenadas nos bancos de aliquotas de
projetos antigos da Mineropar (pontos azuis) e do SGB-CPRM (pontos pretos); as células tém 5’ x 5’ ou cerca de 8 km x 8 km. Algumas células
foram descartadas pela pequena quantidade de amostras contidas. (Fonte: CRISIGIOVANNI, 2015, pesquisa de mestrado em andamento).
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jetivos mostrar que reducao da densidade amostral
preserva as estruturas geoquimicas delineadas com
densidade amostral elevada e identificar novos alvos
exploratérios com a determinacgdo de elementos nao
analisados nas amostras originais (CRISIGIOVANNI,
2015) (Figura 11).

Sao escassos os estudos geoquimicos orientativos
abrangendo diferentes modelos e tipos de depdsitos
minerais em diversos ambientes fisiograficos e clima-
ticos. Essas pesquisas devem abordar questoes como
0s meios amostrais, as fra¢des granulométricas, as
técnicas analiticas e o espacamento amostral mais
adequados e eficientes para a identificacdo de alvos
exploratérios. A identificacdo de novos meios amos-
trais como dguas superficiais e subterraneas, vegetais,
gases e vapores de elementos voldteis, aumentaria a
profundidade de investigacdo em regides com espessas
coberturas inconsolidadas ou de rochas mais jovens
ou com densas florestas tropicais.

Historicamente, é impossivel negar a importancia e
0 sucesso que as técnicas de prospeccdo geoquimica
desempenharam na identificacdo de depdsitos mine-
rais, no Brasil e no mundo. Ressalta-se a necessidade
das empresas de minerac¢do investir em técnicas de
prospeccao geoquimica (a luz da nova legislacao que
considera pesquisa e desenvolvimento como inves-
timento) e a obrigacdo que o governo federal tem,
através do Servico Geoldgico do Brasil, de manter e
acelerar o Projeto de Geoquimica de Baixa Densidade
do Brasil com adocao de técnicas analiticas multiele-
mentares e com baixissimos limites de deteccao e que
tem, entre a ampla gama de produtos, a delimitagdo
de grandes cinturdes geoquimicos - metalogenéticos
do territorio brasileiro. Da mesma maneira, cabe aos
organismos governamentais estaduais, a realizagdo de
levantamentos de maior detalhe buscando aprofundar
o conhecimento das potencialidades minerais de seus
territérios bem como promover as miultiplas aplicacoes
e usos dos dados geoquimicos.

A geracdo de alvos exploratérios dos mais diversos
bens minerais exige que os dados geoquimicos produ-
zidos por levantamentos de escala nacional e regional
sejam interpretados em conjunto com os dados pro-
duzidos por levantamentos geofisicos, imagens de
sensores remotos e mapeamento geoldgico de detalhe,
visando reduzir os riscos e aumentar a eficiéncia do
processo de exploracdo mineral.
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Esse artigo compreende uma sintese, com viés his-
térico, sobre os principais métodos de integracao de
dados, opcoes de plataformas computacionais para
modelagem espacial, assim como tendéncias e cend-
rios futuros do uso de tecnologias de integracdo em
exploracdo mineral.

A integracdo de dados voltada a exploracao tem
como principal objetivo a geracdo de mapas de pros-
pectividade mineral, também denominados de mapas
de potencial ou favorabilidade mineral (BONHAM-
-CARTER, 1994). O mapeamento da prospectividade
mineral baseado em modelos previsionais objetiva,
com o apoio de recursos computacionais, reduzir dreas-
-alvo para a exploracao mineral greenfield e brownfield,
que variam da escala regional para a escala de depdsito
(HRONSKY; GROVES, 2008; PORWAL; CARRANZA,
2015). Neste contexto, a andlise integrada de dados
geologicos, geofisicos, geoquimicos e de sensoriamento
remoto € utilizada para a gera¢do de um modelo pros-
pectivo para determinados bens minerais, que serve
de subsidio para a defini¢do de dreas favordveis para a
exploracdo mineral em contextos geoldgicos varidveis
(CARRANZA, 2009; RAJESH, 2004).

Um modelo de prospectividade mineral é funda-
mentalmente uma funcao de integracdo que relaciona
um conjunto de caracteristicas geolégicas com alocali-
zacdo e assinatura de um determinado alvo (ocorréncias
e/ou depdsitos minerais conhecidos). As caracteristicas
geoldgicas de entrada no modelo sdo consideradas
proxies ou andlogos espaciais dos processos de mine-
ralizacdo e denominadas de mapas evidenciais (Figura
1). As funcdes de integracao utilizadas na modelagem

variam de aritmética simples ou operadores 16gicos
até funcoes matemadticas complexas (CARRANZA et al.,
2008; CARRANZA, 2009; CARRANZA, 2011a,b; PORWAL;
CARRANZA, 2015).

Existem duas correntes de raciocinio para ava-
liacao da prospectividade mineral. Os modelos sdo
classificados entre aqueles dirigidos pelo conheci-
mento (knowledge-driven) e aqueles dirigidos pelos
dados (data-driven), dependendo da forma como sdo
derivados os parametros da funcdo de integracao (BO-
NHAM-CARTER, 1994). No método knowledge-driven,
os parametros sao estimados de forma heuristica,
considerando-se o conhecimento de um ou mais es-
pecialistas no tipo de mineraliza¢do sob investigacao.
Esse método € executado sem o uso de pontos de trei-
namento. Sua aplicacdo nao € limitada a situacdes onde
hd conhecimento prévio da localizacao de depdsitos
de interesse. No método data-driven, os parametros
sdo determinados de forma empirica, levando-se em
conta as relagdes espaciais e estatisticas entre depdsitos
conhecidos e os mapas evidenciais. Nesse caso, o uso
de pontos de treinamento é imperativo para o suces-
so do método. Ambos os modelos sao normalmente
implementados utilizando-se ferramentas disponiveis
em Sistemas de Informacdes Georreferenciadas (SIG).

A figura 1 ilustra um conjunto de dados explorat6-
rios tipicamente utilizado no mapeamento da pros-
pectividade mineral na escalaregional e o produto de
sua integracdo, que equivale a um mapa, gerado por
algoritmos possibilisticos ou probabilisticos, onde uma
pequena fracdo da drea total investigada é assinalada
como de maior e menor potencial prospectivo para de-
terminado bem mineral (e.g. NYKANEN; OJALA, 2007).
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Conjunto de dados tradicionalmente utilizados na geracéo de mapas de prospectividade mineral. Em muitos paises, incluindo o Brasil, esses

dados sdo disponibilizados pelos Servigos Geoldgicos para trabalhos na escala regional. Nessa escala, um dos principais objetivos da inte-
gragao de dados é reduzir de forma significativa a area de busca para determinado bem mineral (Fonte: NYKANEN, 2008).

ANALISE DE PROSPECTIVIDADE
MINERAL: MODELO DIRIGIDO PELO
CONHECIMENTO

O roteiro mais simples para anélise de prospectividade
pelo método dirigido pelo conhecimento envolve o
delineamento de dreas com potencial mineral varidvel
considerando-se a experiéncia do gedlogo ou do time
de exploracdo no problema e a interpretacdo de dados
geoldgicos, geofisicos, de sensoriamento remoto e
geoquimicos disponiveis. O resultado é a producao
de poligonos que representam alvos potenciais para
exploracao mineral e possibilidades ou cendrios para
investimento em dreas de greenfield ou brownfield. A
avaliagdo de alvos é tipicamente guiada por um modelo
genético conceitual, dados exploratdrios histéricos e
caracteristicas geolégicas de depdsitos conhecidos na
mesmaregido ou em terrenos geologicamente simila-
res aquele sob investigacdo. Esse método € intuitivo
e rdpido, mas cercado de tendéncias, subjetividade e
de dificil reproducao. E guiado principalmente por
modelos concebidos na escala de depdsito e, portanto,
menos efetivo quando transferido para escala regional.
Nesse caso, dados aerogeofisicos de alta densidade de
amostragem e de sensoriamento remoto podem auxiliar
na diminuicao de ambiguidades, pois sio empregados
para geracdo de produtos que auxiliam na cartografia

geoldgica e geracao de vetores de exploracao. Quando
utilizados em dreas greenfield, é de extrema importancia
que a intepretagdo dos dados geofisicos e espectrais e
asuaintegracdo com a geologia leve em consideracao
as propriedades fisicas das rochas, tais como densi-
dade, susceptibilidade magnética, condutividade e
reflectancia ou emissividade espectral. Isso reforca
o elo entre a geofisica, a espectroscopia e a geologia,
ressalta a variagdo mapeada em dados geofisicos e es-
pectrais e pode indicar uma mudanca na propriedade
fisica estudada, que por sua vez é reflexo de mudanca
no contexto geoldgico. Os resultados geram camadas
evidenciais que permitem a construcao de modelos
prospectivos que indicam corredores ou novas dreas
com potencial metalogenético.

Uma das principais fontes de erro da andlise de
prospectividade dirigida pelo conhecimento é a escolha
(equivocada ou incompleta) das feicdes que com-
poem a assinatura de um determinado depdsito e que
sdo utilizadas como mapas evidenciais. Por exemplo,
os depdsitos de ouro do Quadrildtero Ferrifero (QF)
tém uma conhecida associacdo a formacdes ferriferas
bandadas (FFBs) do tipo Algoma compreendidas no
greenstone belt arqueano Rio das Velhas. Os depdsitos
representam uma pequena parte (< 3km?) de um siste-
ma de mineralizagdo, que pode se estender por dezenas
ou centenas de quilometros, em escala de distrito ou
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regional, respectivamente. Os modelos de prospecti-
vidade mais antigos para esse cinturdo consideravam
as FFBs como as rochas de potencial singular para
hospedar mineraliza¢des. Esse modelo, entretanto,
mostrou-se incompleto, pois muitos depdsitos de Au
do tipo lode do QF estdo associados a multiplas rochas
hospedeiras, diferentes estilos de alteracdo hidrotermal
e obedecem a outros tipos de controles (e.g. zonas de
cisalhamento). Isso implica em propriedades fisicas,
quimicas e espectrais distintas, que ndo podem ser
consideradas em um mesmo modelo (TEIXEIRA et
al., 2006). Numerosos novos depdsitos e prospectos
situados na porcao NE do QF jamais seriam desco-
bertos com base naquele modelo inicial, evidenciando
o problema da escolha de critérios exclusivamente
subjetivos na andlise de prospectividade.

Uma das primeiras grandes mudancgas de paradigma
para andlise de prospectividade foi a incorporacgao
de técnicas de modelagem estatistica. Nas décadas
de 1960 e 1970, um grupo liderado por ge6logos ame-
ricanos e canadenses iniciou uma série de trabalhos
utilizando ferramentas de estatistica na andlise de
prospectividade mineral, fomentados pela necessidade
de minimizar a subjetividade dos modelos tradicionais
e torné-los reprodutiveis entre varios cendrios. Nessa
fase, a técnica basicamente envolvia um modelo de
regressao simples dirigido pelos dados para estabe-
lecer arelacao entre depdsitos minerais conhecidos e
feicoes geoldgicas em dreas de controle em umaregido.
A aplicacdo do modelo estatistico concebido visava
determinar a probabilidade de ocorréncia de novos
alvos em terrenos pouco conhecidos ou inexplorados.
Entretanto, na imensa maioria dos casos, os dados ndao
eram processados e integrados de forma espacializada.

Com o advento dos Sistemas de Informacdes Georre-
ferenciadas (SIG) comerciais na década de 1980, houve
um aumento significativo no uso de modelos dirigidos
pelo conhecimento e, principalmente, daqueles ba-
seados em estatistica na andlise da prospectividade
mineral (PARTINGTON, 2010). Na medida em que o SIG
permite umaligacdo dindmica entre fei¢cdes espaciais

e uma tabela de atributos, isso possibilita a aplicagdo
de modelos estatisticos e computacionais tanto para
dados tabulares, quanto para dados espacializados
(SETIJADJI; WATANABE, 2005).

No final da década de 1980, um grupo liderado por
G.E Bonham-Carter e EP. Agterberg, do Servico Geol6-
gico Canadense, implementaram o método Bayesiano
denominado peso de evidéncias (ou ponderagdo por
evidéncias, ou weights of evidence - WofE), disponi-
bilizando algoritmos numa plataforma de SIG para a
andlise de prospectividade mineral. O WofE (BONHAM-
-CARTER, 1994) compreende um modelo probabilistico
que utiliza a teoria da probabilidade condicional para
quantificar a associagdo espacial entre um conjunto de
mapas evidenciais e depdsitos minerais conhecidos.
A técnica é a forma log-linear do teorema de Bayes e
inclui as etapas do cdlculo da probabilidade a priori
e a posteriori, o estabelecimento de pesos positivos e
negativos para cada evidéncia relativa as ocorréncias
minerais e medidas da incerteza do modelo. O WofE
é capaz de lidar com dados incompletos, € intuitivo,
de facil uso e compreensao, e continua sendo um dos
modelos matemadticos mais amplamente aplicados
na exploracdo mineral. O método, entretanto, pode
produzir resultados duvidosos em situacdes onde os
dados de entrada sdo altamente correlacionados.

Na década de 1990 e inicio de 2000, com a popu-
laridade do SIG e a possibilidade de seu uso em com-
putadores pessoais, houve um aumento expressivo
no uso de modelos computacionais para andlise de
prospectividade mineral. Modelos knowledge-driven
baseados em Logica Fuzzy (oulégica difusa ou nebulo-
sa), na teoria da crenga de Dempster-Shafer e na Légica
Booleana foram amplamente utilizados no mundo todo
para geracao de mapas de prospectividade. Os mode-
los modernos dessa natureza envolvem ferramentas
matemadticas e computacionais elegantes e que visam
diminuir o impacto da subjetividade do especialista,
mas definitivamente ndo a excluem.

No final da década de 1990, andlises de prospectivi-
dade baseadas em inteligéncia artificial, antes restritas
a programas de consulta interativa (e.g. programa
Prospector), foram também implementadas em pla-
taformas de SIG (e.g. NOBREGA; SOUZA FILHO, 2003;
SOUZA FILHO; LEITE, 2009a,b). As RNAs compreen-
dem técnicas computacionais que apresentam um
modelo matemadtico inspirado no raciocinio huma-
no. Sao formadas por elementos de processamento
denominados neur6nios, que compreendem funcoes
matemadticas interconectadas por meio de ligagoes
relacionadas a coeficientes numéricos, denominados
pesos sindpticos. Estes pesos mostram a intensida-
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de de cada conexao e tendem a ser alterados a fim
de adaptar, da melhor forma possivel, o modelo aos
dados. De maneira geral, as camadas relacionadas as
RNAs sdo classificadas em trés grupos: (a) a camada
de entrada, compreendendo os vetores de entrada
(planos de informacao); (b) a(s) camada(s) oculta(s),
na(s) qual(is) uma determinada funcgdo ird estabele-
cer uma conexao ponderada entre os neurdnios da
camada de entrada e de saida; (c) a camada de saida,
que compreende o mapa de prospectividade mineral.
O uso de RNAs na andlise de prospectividade sempre
despertou o interesse de geélogos pois, em muitos
casos, fornecem resultados similares ou superiores ao
WofE (e.g. MAGALHAES & SOUZA FILHO, 2012). Outro
ponto importante é que a andlise ndo é comprometida
em funcao da existéncia de dependéncia condicional
(correlagdo) entre as varidveis de entrada. A RNA tam-
bém € capaz de lidar com dados ruidosos. Entretanto,
as RNAs tém suas limitagdes. Ao contrdrio da Légica
Fuzzy e WofE, os parametros utilizados nao sdo de
simples compreensdo, nem tampouco a percep¢ao
dos pesos que a rede atribui aos mapas evidenciais.
Ademais, para que as RNAs funcionem plenamente,
um numero significativo de pontos de treinamento
(depésitos minerais conhecidos) é requerido. Para o
treinamento de algumas redes é necessdria ainda a
indicacao de ocorréncias ou depdsitos minerais que
nao possuam uma associacdo espacial com o bem
mineral sob investigacdo. As RNAs demandam muito
tempo de processamento, com um alto custo com-
putacional, o que implica na necessidade de uso de
computadores com especificagdes bem mais robustas
que um computador pessoal comum. Estudos mais
recentes nesse campo incluem o uso de programacao
genética (genetic programming), mdquinas de suporte
vetorial (support vector machines), floresta randomica
(random forest) e aprendizado profundo (deep lear-
ning). Essas técnicas apresentam possibilidades para
transpor certas limitacdes das RNAs mais tradicionais.
Além das RNAs supervisionadas, existem ainda redes
nao-supervisionadas, entre as quais destacam-se o
agrupamento fuzzy (fuzzy clustering) e os mapas auto-
-organizdveis (self-organizing maps) (LEITE; SOUZA
FILHO, 2010).

Os avancos em SIG situam-se ndo somente na disponi-
bilidade de novas técnicas de andlise espacial de dados
e de algoritmos matemadticos, mas, principalmente, na
conversao destes em programas com interagdo mais
simples e amigdvel com o usudrio final. Apesar das
possibilidades oferecidas por programas comerciais, o
software denominado Arc-Spatial Data Modeler (ArcS-
DM, ou simplesmente SDM) foi o que mais se destacou
entre usudrios da comunidade académica, 6rgdos de
governo (servicos geoldgicos) e na industria mineral.
O ArcSDM foi inicialmente desenvolvido por Graeme
Bonham-Carter/Laura Kemp (GSC), em conjunto com
Gary. Raines e Don Sawatzky (USGS), sob patrocinio
dos servigos geolégicos do Canadd e EUA e empresas
de mineracgdo. O nucleo dos cédigos mais recentes
foi desenvolvido por Don Sawatzky. As componentes
de redes neurais do SDM foram desenvolvidas sob a
lideranga de Carl Looney da Universidade de Nevada,
Reno. O software tem sido disponibilizado gratuita-
mente desde suas primeiras versdes. Atualmente, o
SDM é mantido e desenvolvido sob a responsabilidade
do Grupo de Geotecnologias da UNICAMP.

O SDM fornece as ferramentas para aplicacdo de
véarios métodos de andlise espacial na avaliacao de
favorabilidade mineral, entre os quais a Logica Fuzzy,
peso por evidéncias (WofE), regressdo logistica e redes
neurais (duas supervisionadas: RBFLN (radial basis
functional link net) e PNN (probabilistic neural net);
e uma ndo supervisionada: Fuzzy Clustering).

No Brasil, grande parte dos cursos de graduagdo
e pos-graduacao de Geologia fazem uso do SDM e de
ferramentas de integracdo de dados disponiveis em
SIGs. A CPRM e diversas empresas privadas do setor
mineral nacional utilizam sistematicamente Légica
Fuzzy e WofE na composicao de mapas de prospec-
tividade regionais. Quadro andlogo é observado em
vdrios paises do exterior, com destaque para 0s servicos
geoldgicos e empresas baseadas nos EUA, Canada,
Austrélia e Finlandia. Numerosos exemplos de sucesso
de aplicacdo desses métodos existem no pais. Entre os
mais recentes e tornados publicos, pode-se citar os
trabalhos de Magalhaes e Souza Filho (2012), Costa-
-Silva et al. (2012) e Andrade et al. (2015).

A figura 2 ilustra como sdo articuladas as vérias
fases para a geragdo de um modelo de prospectividade
utilizando o SDM como plataforma de integracao.
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Figura 2 Sistematica para a geragao de mapas de prospectividade mineral: (i) modelagem conceitual dos depésitos minerais investigados, identificagéo
dos possiveis mapas evidenciais de entrada e formatagéo da base de dados em ambiente SIG. (i) processamento, no SIG, do conjunto de
dados exploratérios disponiveis, visando a obtengdo de mapas evidenciais adequados ao modelo do depdsito mineral adotado. (jii) integragéo
dos mapas evidenciais utilizando modelos matematicos disponiveis no software SDM. (iv) geragdo do mapa de prospectividade, reduzindo
substancialmente as dreas de maior interesse exploratério e classificando-as entre aquelas de maior e menor prioridade para follow-up. (v)
validagdo do modelo através de campanhas de sondagem e geoquimica de detalhe (Fonte: COSTA-SILVA et al., 2012, modificado).
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A utilizacao de modelos de depésito para a constru-
¢do e selecdo de mapas evidenciais apresenta uma
limitacdo fundamental: leva-se em consideracao prin-
cipalmente as caracteristicas do depdsito, em contras-
te aos processos formadores da mineralizacao. Isso
pode gerar tanto falsos positivos como também falsos
negativos nos mapas de prospectividade (PORWAL;
CARRANZA, 2015).

Paralidar com as limitagdes das abordagens basea-
das em modelos de depdsitos, Wyborn et al. (1994) pro-
puseram uma abordagem de sistemas para a formacao
de depésitos minerais. Um sistema mineral é definido
como todos os fatores geolégicos que controlam a ge-
racdo e preservacao de depdsitos minerais, incluindo
processos envolvidos na mobilizacao de componentes
do minério a partir de uma fonte, transporte e concen-
tracdo, seguidos de sua preservacao ao longo da histéria
geoldgica subsequente. Além de fonte, caminhos e
trapas, os autores também reconheceram a fonte de
energia para a transferéncia de massa e a conservacao
p6s-formacao de depdsito como processos geoldgicos
criticos. A base conceitual da abordagem de sistemas
minerais € que os depdsitos minerais sdo pontos focais
de sistemas muito maiores de energia e transferéncia
de massa provocadas por vdrios processos terrestres
que operaram simultaneamente no tempo e no espago
(WYBORN et al., 1994).

A tendéncia atual sobre a geracdo de mapas de
prospectividade mineral é que os modelos de depdsitos
rigidos (baseados em fei¢coes na escala do depdsito)
sejam transcendidos e substituidos, na sua concepcao,
por modelos de sistemas minerais genéricos, que sdo
baseados em processos mineralizantes que operam
da escala crustal a escala de depdsito (MCCUAIG et
al., 2010). No contexto da modelagem do potencial
mineral, isto implica que o mesmo modelo de sis-
tema mineral pode ser utilizado para proposicdo de
mapas evidenciais em diferentes escalas, embora a
importancia relativa dos vérios processos de mine-
ralizacao, critérios de definicao de alvos e mapas de
prospectividade deverdo variar com a escala objetivada
(HRONSKY; GROVES, 2008; MCCUAIG et al., 2010). Da
mesma forma, um determinado modelo de sistemas
minerais pode ser usado para modelar a prospectivida-
de de tipos de depésito geneticamente relacionados e
que sao definidos por proxies semelhantes (WYBORN
etal., 1994).

Na sequéncia dos trabalhos de Wyborn et al. (1994),
diversas adaptacoes foram desenvolvidas (e.g. BARNI-
COAT, 2008; SKIRROW, 2009; MCCUAIG et al., 2010).
A énfase destas abordagens é o mapeamento de pro-
cessos relevantes de mineralizacao através da iden-
tificacao de proxies geolégicos adequados. Em dreas
expostas e em profundidades relativamente rasas,
proxies mapedveis podem ser constituidos com base
em dados geoldgicos, espectrais e geoquimicos. Em
terrenos recobertos por sedimentos, unidades mais
jovens ou regolito, dados geofisicos sdo imprescindi-
veis para geracao de vetores de exploracdo e critérios
para selecao de alvos.

O conceito de sistemas minerais compreende qua-
tro componentes principais, consideradas criticas
para o mapeamento de uma mineralizacdo especifica,
a saber: (i) fontes de energia, metais, fluidos e ligan-
tes; (ii) condutos para focalizacéo do fluxo de fluidos;
(iii) barreiras fisicas para o trapeamento de fluidos; e
(iv) barreiras quimicas para a precipitacdo de metais.
Esses critérios, uma vez ponderados, podem entao
ser integrados em um ambiente SIG utilizando, por
exemplo, o SDM. O modelo agrega os componentes
do sistema, que por sua vez sao somados para derivar
o mapa final de prospectividade mineral. No volume
especial editado por Porwal e Carranza (2015), hd varios
artigos que ilustram de forma diddtica a concepgdo
e aplicacao desse tipo de abordagem, com destaque
para o mapeamento da prospectividade de urdnio em
terrenos dridos e semi-dridos.

Em que pese a diversidade de modelos para o mapea-
mento da prospectividade mineral de uma regido, de
fato ndo hd um modelo tinico ou superior que possa ser
utilizado eficazmente em todas as situacdes (PORWAL;
CARRANZA, 2015). Na prdtica, o desempenho de um
modelo depende, em grande parte, da qualidade do
modelo genético conceitual e da precisdo com que os
mapas evidenciais sdo capazes de capturar aspectos
dos processos mineralizantes. O maior entrave para
avancos nesse campo € que os processos de minerali-
zacdo ocorrem no espacgo e no tempo em 4 dimensoes
(4D), ao passo que os mapas evidenciais tradicional-
mente utilizados para representd-los estdo em duas
dimensodes (2D).

Inovagdes importantes tém ocorrido e serdo am-
plamente expandidas num futuro préximo visando
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estreitar essa relacdo entre processos e produtos com
base em modelagem da prospectividade em 3D e 4D.
Guimaraes (2011) abordou uma série de solucdes para
representar modelos de potencial fuzzy em 3D a partir
da integracdo de mapas gerados em 2D (Figura 3a,b)
para mineralizacdes de ouro de Morro da Gldria, no
Quadrildtero Ferrifero. A crescente disponibilidade
de programas de SIG 3D, ptiblicos e comerciais, vem
permitindo que esse modelos sejam agora produzidos
diretamente em 3D.

Outro avango expressivo deverd ocorrer na area
de processamento digital visando a inversdo de dados
geofisicos e desenvolvimento de modelos 3D do tipo
voxel ou mais avancados. Os modelos 3D podem ser
usados para a geracao de mapas evidenciais 3D, que por
sua vez podem ser combinados por qualquer funcao de
integragdo objetivando a determinacdo do potencial
mineral de cada voxel no modelo, conforme ilustrado

na figura 3c. O entrave, nesse caso, € a restricdao dos
dados 3D a escala do depdsito.

A falta de dados 3D em escala regional serd outro
desafio a ser superado no futuro. Entretanto, experi-
éncias com a inversdo de dados geofisicos orbitais,
como aqueles derivados por gradiometria (electrostatic
gravity gradiometer) a partir do satélite GOCE (Gravity
field and steady-state Ocean Circulation Explorer), mos-
tram um futuro promissor para o desenvolvimento de
modelos de prospectividade regionais em greenfield,
em dreas de fronteira exploratéria. O uso de dados
dessa natureza poderd ainda ser maximizado a partir
de sua integracdo com dados orbitais hiperespectrais,
com cobertura no espectro refletido e termal, que
deverdo ser lancados entre 2017-2022, a exemplo do
EnMap (Environmental Mapping and Analysis Program;
DLR) e HysplIRI (Hyperspectral Infrared Image, NASA).

Figura 3 Deposito de Au de Morro da Gléria, Quadrilatero Ferrifero (MG). Modelo de prospectividade fuzzy gerado com mapas evidenciais de superficie
(a) e sub-superficie (b). (c) Modelo voxel 3D obtido com a inversdo de dados eletromagnéticos e recorte, em profundidade, do modelo Fuzzy
(Fonte: GUIMARAES, 2011).
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O Brasil apresenta potencial para expandir e se consoli-
dar como uma lideranca mundial na producao mineral.
O aproveitamento econ6mico dos dep6sitos minerais
depende, dentre outros, do desenvolvimento de tec-
nologias especificas para cada caso, que permitam a
concentracdo dos minerais de minério bem como a
extracdo dos seus elementos quimicos de modo sus-
tentdvel, para serem usados na industria. As grandes
empresas que atuam no pafs certamente adotam, ou
adotardo no futuro, as melhores tecnologias disponi-
veis, que sdo importadas, no entanto, em sua maioria.

Mas o Brasil também apresenta potencial para se
tornar um lider global no desenvolvimento de tec-
nologias a longo prazo e de se estabelecer como um
exportador de tecnologia mineral. Nesse sentido, é
oportuno ter em conta a diferenca entre tecnologia de
processo e de produto. A primeira diz respeito ao modo
de fabricacao, que pode ser rudimentar (por exemplo,
um garimpo de ouro) ou fazer uso da tecnologia mais
sofisticada disponivel para a producéo de ouro, com
minas operadas com tecnologias de informacéao e
comunicacdo (TICs) embarcadas nos equipamentos e
nos controles dos sistemas de operagdo, eventualmente
operacao com controle remoto. Em ambos os casos, o
produto final comercializével é ouro, obtido através de
processos distintos e com diferentes graus de pureza
nos exemplos apontados. Parece 6bvia essa explicacgao,
mas tem sido comum analistas desinformados classi-
ficarem a mineragdo como uma atividade industrial
de “baixa tecnologia”, sem a devida explica¢do de que
os produtos da mineracdo, como também em geral
os produtos da agricultura, podem ser produzidos

com tecnologia rudimentar ou com processos de alta
tecnologia. Evidentemente, tal raciocinio confunde
o leigo ao comparar um produto tradicional como a
commodity mineral com um produto moderno como
um tablet, que é um produto de alta tecnologia.

Para alcancar um nivel internacional de desen-
volvimento de tecnologias, investir em P&D é um
pré-requisito fundamental: investimento publico e
do setor produtivo, pois a inovagdo tecnoldgica se
concretiza na industria.

O Brasil investe adequadamente em P&D no setor
mineral? A Tabela 1 apresenta o investimento publico
federal em P&D no setor mineral e faz a comparacao
com outros setores econdmicos que também apresen-
tam como base os recursos naturais. Qualquer que seja
o critério de andlise, € flagrante a falta de correspon-
déncia entre a importancia do setor mineral para o
Brasil, por sua contribuicdo para o PIB e ao comércio
exterior, e o orcamento e o nimero de cientistas e
técnicos das instituicdes de P&D dedicadas a cada um
dos setores em consideracao.

D4 para inferir, por exemplo, sem muito esforco,
porqué alcangcamos competéncia na producao de pe-
tréleo em dguas profundas, a caminho do Pré-sal, ou
porqué a moderna agricultura é sempre citada como
orgulho nacional. A lacuna do P&D em mineragao
necessita de uma reforma urgente ou o pais perma-
necerd refém dos avancos tecnolégicos desenvolvidos
no exterior.
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Tabela 1 Recursos em P&D de setores econdmicos baseados em recursos naturais.

Setor Econdomico

Participacao do Setor no

Saldo Comercial

Instituicoes Setoriais de P&D

Instituicdo Orcamento Empregados

] - US$ 5,7 Bi CENPES/MME R$ 2,0 Bi 4.000
ks n.d. CEPEL/MME R$ 230 Mi 600
3,9% US$ 27 Bi CETEM/MCTI R$ 30 Mi 350
6,0% US79Bi  EMBRAPA/MAPA R$ 2,1 Bi 9.800

(Fonte: Elaborada pelo autor, a partir de informagdes de MCTI; MME; EMPRAPA; IBGE, 2012).

Notas: (1) PIB do setor energético inclui a producdo de P&G, refino de petrdleo e a geragao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica; (2) PIB do
setor mineral inclui a mineragao, metalurgia extrativa e a produgéo de ndo-metalicos; (3) Comércio exterior de P&G inclui petréleo, derivados de petro-
leo, gas natural e GNL; (4) Comércio exterior do setor mineral inclui minérios, metais/ligas e produtos ndo-metalicos; e (5) CENPES e CETEM incluem

empregados terceirizados.

ATabela 2 reforca a andlise em andamento quando
mostra a assimetria de recursos destinados ao setor
mineral e aos demais setores usados para comparacao,
por meio dos investimentos obrigatérios e dos fundos
setoriais especificos.

leira de Pesquisa e Inovagdo Industrial (Embrapii) que
possibilita que um projeto de PD&I seja realizado em
uma institui¢ao de ciéncia e tecnologia e tenha um
custo para a empresa contratante de um terco apenas
do custo total.

Tabela 2 Investimentos obrigatérios de P&D e recursos de fundos setoriais de setores econdmicos baseados em recursos naturais.

Setor Econdmico

R$ 1,2 Bi
R$ 150 Mi

(Fonte: Elaborada pelo autor, a partir de informagdes de MCTI, 2012).

Investimentos Obrigatorios e Fundos Setoriais

FNDCT (MCTI)
R$ 1,4 Bi R$ 2,6 Bi
RS 280 Mi R$ 430 Mi
ZERO RS 36 Mi RS 36 Mi
RS 130 Mi R$ 130 Mi

Obs: Investimentos obrigatorios séo aqueles minimos estipulados por ANP e ANEEL para as empresas/concessionarias reguladas por estas Agéncias.

N&o existe essa obrigagdo para as empresas de mineragao.

Entrementes, ao setor privado nacional cabe tam-
bém estimular, em seu préprio beneficio, nossas uni-
versidades e centros de pesquisa a se dedicarem a
busca de solugdes tecnoldgicas. A competitividade
de uma empresa ou de um setor industrial especifico
guarda relagdo com a competitividade do pafs e esta
passa, entre outros fatores, pelo estabelecimento de
um sistema de C, T&I.

Houve avancos e iniciativas importantes neste
século para a promocdo de um ambiente favoravel a
atividades de inovacdo,a exemplo de: criagdo dos fun-
dos setoriais, inclusive um voltado para a mineracgao;
Lei da Inovacao; Lei do Bem; os institutos nacionais
de ciéncia e tecnologia (INCTs); o Programa Ciéncia
sem Fronteira; o Programa Inova Empresa (para o
setor mineral deverd ser lancado um edital no inicio
de 2016, o InovaMin); e a criacao da Empresa Brasi-

O superciclo de quase 10 anos de grande valorizacao
das commodities minerais exauriu-se. Nessas condigoes
atuais menos favordveis, é fundamental perseguir o
aumento da produtividade e a diminuicdo dos custos
por meio da inovacio tecnolégica, assegurando com-
petitividade as empresas brasileiras e, ainda, sob as
condicionantes da sustentabilidade ambiental.

Os investimentos privados em P&D na mineragdo
brasileira podem ser apreciados na Tabela 3, na qual sao
apresentados os dados do PINTEC e da Lei do Bem (de
rentincia fiscal). E importante ressaltar que na PINTEC
a inddustria extrativa pode ser considerada uma proxy
razodvel da extrativa mineral, ou seja, da mineracao,
uma vez que os dados da extracao de petroleo e gds sdo
adicionados a atividade econdmica de maior receita
da empresa, no caso a atividade de refino de petréleo,
seguindo-se a metodologia internacional.
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Tabela 3 Informagdes da PINTEC e do uso da Lei do Bem na Mineragao.
PINTEC

297 /17,2
226 /189
69/29
12,8
0,23
39/6,7
LEI DO BEM
2/2

T T T T T
1/1

1/01

415/22,0 427 /231 491/23,7 458/18,9
325/385 330/ 681 354 /496 366 / 768
76 /28 18/78 100/74 23 /437
23,9 37,9 56,7 110

0,12 0,20 0,13 0,40
65/5,6 14/12 18/13 14/25

4/0,6 7/9 13/12 18/32

(Fonte: Elaborada pelo autor, a partir de informagdes de PINTEC/IBGE e MCTI, 2012).
Obs.: N.E. é 0 nimero de empresas inovadoras conforme discriminado em cada linha.
Notas: (1) A taxa de inovagao €é definida como o percentual das empresas que declararam ter implementado inovagGes durante o triénio encerrado no
ano de referéncia, por exemplo, em 2000, no periodo 1998-2000, enquanto as demais linhas da tabela correspondem ao ano referido; (2) As atividades
inovativas incluem: aquisicdo de maquinas e equipamentos; aquisicdo de software; P&D interno; P&D contratado; treinamento; introdugao de inovagoes
tecnolégicas no mercado; e projeto industrial; (3) A intensidade tecnoldgica é medida pelo dispéndio interno em P&D com relagéo a receita liquida de
vendas, cujo total se aproxima, no caso da Mineracéo, do Valor da Produgdo Mineral.

Verifica-se na Tabela 3 que a taxa de inovacaoda
mineracdo mostra uma evolu¢do, com o aumento do
numero de empresas inovadoras. A queda da taxa em
2011, para 18,9%, € menos afetada pelo decréscimo de
empresas inovadoras e mais pelo aumento do nimero
de empresas consultadas do universo: 2.421, no periodo
2009-2011, e 2.076, em 2006-2008. As atividades inova-
tivas, uma série de elementos de despesas voltadas a
inovacao, incluindo P&D, crescem significativamente
em valor no periodo, com destaque para 2011, alcan-
¢ando R$ 768 milhGes, enquanto se mantém no mesmo
patamar o nimero de empresas.

Com relagdo a P&D intra-muros, hd uma oscilagdo
muito grande no nimero de empresas, mas verifica-se
um aumento no dispéndio, especialmente, em 2011,
de R$ 437 milhdes. A intensidade tecnolégica da mi-
neracao segue o mesmo padrao, alcancando 0,40% em
2011, mais do dobro da média dos anos anteriores. Ja o
nimero de empresas que contratam P&D é pequeno,
apenas 14 em 2011, e baixo o dispéndio, embora cres-
cente, atingindo R$ 25 milhdes em 2011, quase o dobro
de 2008. O baixo dispéndio pode ser uma aparente con-
tradi¢cdo com o discurso recente das grandes empresas
de mineracao, que tém afirmado uma preferéncia pela
inovacao aberta. Possivelmente, a préxima PINTEC
deverd capturar essa disposicao.

O segundo documento consultado é o relatério
anual da utilizagdo dos incentivos fiscais, do MCTI, com
base na Lei do Bem (de 2005), que analisa o periodo
2006-2012. A tabela mostra a evolucao do nimero de

empresas de mineracdo beneficiadas e a rentincia fiscal
por investimento em inovacdo. Nos primeiros quatro
anos, possivelmente um periodo de aprendizado sobre
esse incentivo fiscal, houve pouca adesao. Percebe-
-se, todavia, a partir de 2010, o aumento significativo
do interesse para utilizar a Lei do Bem. Com efeito,
uma adesdo crescente se manifesta, alcangcando R$
32 milhdes de rentincia em 2012 (dltimo ano dispo-
nivel), correspondendo a 18 empresas. Entre estas,
encontram-se a Vale, Imerys, Samarco, CBMM e Usi-
minas Mineracao.

Em resumo, a andlise dos niimeros da Tabela 3
mostra um incremento nas atividades inovativas, es-
pecialmente nos dltimos anos. Sdo boas noticias que
apontam, potencialmente, para o aumento futuro da
produtividade e da competitividade da mineracao bra-
sileira.Um desafio para os préximos anos € fazer desse
esforco, publico e privado, uma prética de inovacao
mais eficiente, com melhores resultados.

Finalizando, cabe uma atenc¢do especial as micro
e pequenas empresas (MPEs) de mineracdo, as quais
constituem mais de 80% do universo de empresas e
respondem por menos de 10% dos royalties (CFEM) ar-
recadados. Propde-se aqui que um percentual da CFEM
devida a Unido pelas MPEs possa ser transformada em
crédito (vouchers) para utilizagdo no pagamento de
servicos técnicos especializados a instituicdes/labora-
torios credenciados. Seriam recursos descentralizados
para a melhoria da eficiéncia técnica e ambiental de
processos e de produtos das MPEs.
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O mercado mundial de bens minerais vive um ciclo de
desaceleracao de crescimento. O preco e a producdo das
commodities foram afetados pela redu¢do na expansao
da economia de diversos paises, em especial da China.
Observa-se uma diminui¢do na aplicacdo de investimen-
tos voltados a exploracao mineral, na busca de novos
depdsitos minerais e em projetos de empreendimen-
tos mineiros produtivos em vdrios paises, entre eles o
Brasil. Os grandes produtores de bens minerais como
os EUA, Canad4d, Austrdlia, China, Brasil, Russia, India,
Chile e Africa do Sul vém sofrendo com esse cendrio.
Como resultado dessa situacdo, as grandes empresas
de mineracao voltam-se para questdes de reducao de
custos e aumento de produtividade a espera de um
novo ciclo de prosperidade.

No periodo compreendido entre 2003 e 2012, a in-
dustria mineira investiu vultosos recursos financeiros
em exploracdo e expansdo das operacdes. Novas minas
foram abertas com crescentes custos de capital. Apesar
dessa situacdo, houve um declinio na qualidade das
novas descobertas e mesmo na forma de operacdo
das empresas mineiras. Em fun¢do da forte demanda
nesse periodo e o preco elevado dos bens minerais,
muitos depdsitos de baixo teor e com crescentes razées
estéril/minério foram desenvolvidos. Com o declinio
dos precos a partir de 2012, esses fatores impactaram
custos e margens de lucro impondo forte pressdo na
indudstria mineira.

Os ciclos de prosperidade ou de declinio sao uma
constante no desenvolvimento da mineracao nos ulti-
mos séculos. Deve-se considerar, também, que a popu-
lacdo mundial e as economias dos paises emergentes

continuarao a crescer o que ird demandar um maior
consumo de bens minerais, afetando diretamente
a industria mineira. Em algum momento, os precos
das commodities irdo subir novamente. No entanto,
a situacao atual de precos baixos expds problemas
fundamentais no negdcio mineiro como um todo. Além
disso, o crescimento da inddstria mineira provoca um
conflito aberto com a sociedade civil principalmente
nas questdes ambientais e de sustentabilidade. Esse
cendrio implica em mudancas na industria mineira
que vdo requerer ndo apenas inovacdo tecnoldgica,
mas, também, na forma de relacionamento com a
sociedade civil.

As principais dreas que a indudstria mineira esta
claramente pressionada sdo: (i) necessidade de no-
vos depdsitos de classe mundial demandando novas
formas de explora¢do mineral, (ii) reducdo de custos
e aumento de produtividade de forma criativa e inova-
dora, ndo simplesmente baseado no corte de custos ou
melhorias continuas, (iii) questdes de sustentabilidade
e uso de dgua e energia e (iv) necessidade de investi-
mentos para suportar inova¢des na inddstria mineira.

A produg¢do mineral no Brasil atingiu, em 2014, cerca de
US$ 40 bilhoes (IBRAM, 2015), o que representou um
decréscimo em relacdo ao observado no ano de 2010
(Figura 1) e reflete as dificuldades econ6micas globais
e aqueda no preco dos bens minerais nos ultimos anos.
No entanto, o volume da produc¢do de minério tem au-
mentado, concentrada principalmente nos agregados
e minério de ferro, que, juntos, representam uma pro-
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ducao aproximada de 1,1 bilhdo de toneladas. O ferro
representa 73% das exportacdes de produtos minerais
do Brasil. Embora mais de 2000 minas estejam em ope-
ragdo no pais, empregando aproximadamente 200 mil
trabalhadores, lavradas preferencialmente a céu aberto
e abrangendo uma grande diversidade de bens minerais
(mais de 57 variedades), desde aluminio até zirconio,
apenas 47 empresas respondem por aproximadamente
80% do total do valor da producao mineral comercia-
lizada (DNPM, 2014). De acordo com classifica¢do do
DNPM (2006), as grandes minas representam apenas
4% do total de minas, as médias correspondem a 23% e
as pequenas minas a 73% do total de minas. Portanto, a
imensa maioria das minas € representada por pequenas
mineracoes, cuja lavra estd centrada na maioria dos
casos em agregados da construgdo civil (areia, cascalho
e brita) com cerca de 70% do total de minas.
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Figura 1

A lavra a céu aberto no Brasil é desenvolvida es-
sencialmente em encostas em cavas, em tiras ou fatias
e em placers. A maioria das operacoes é de pequeno
porte, no entanto, algumas minas, principalmente
de minério de ferro e carvao, sdo enquadradas como
de grande porte. De um modo geral, as operacdes de
lavra a céu aberto no Brasil nao diferem das operacoes
de lavra no exterior. As principais diferencas dizem
respeito ao porte das operacdes incluindo didmetro
de perfuracao, técnica de desmonte, equipamentos de
carregamento e transporte. Além do menor nimero
de minas de grande porte, no Brasil a quantidade de
lavras em cava, também, é menor do que nos paises
com maijor tradi¢do em mineracao.

Evolugdo da producéo mineral do Brasil (Fonte: IBRAM, 2015).

Embora as grandes empresas de mineracao ja te-
nham incorporado técnicas geoestatisticas na ava-
liacdo de seus depésitos, aplicando-as, também, no
planejamento mineiro, a maioria das minas, por ndo
utilizarem essas técnicas, opera sem um conhecimento
adequado de seu depdsito e sem planejamento de lavra
no curto, médio e longo prazo.

A altura de bancadas é bastante varidvel, obser-
vando-se, no entanto, a tendéncia de padronizacao
para bancadas com 15 m de altura, acompanhando a
média de altura de bancada observada no exterior. Por
outro lado, nas pedreiras para brita essa tendéncia nao
€ observada na maioria dos casos e as bancadas, em
geral, sdo mais altas, atingindo muitas vezes alturas
superiores a 20 metros. Nessas situagdes, os resultados
de lavra sdo, geralmente, inadequados aos objetivos
pretendidos, resultando em fragmentacdo grosseira
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e na geracao de grandes matacdes que induzem uma
maior atividade na britagem e a operacoes de desmon-
te secunddrio, aumentando os custos das pedreiras.
Na maioria das minas a céu aberto nao existe um
planejamento adequado em relac¢do ao porte da ope-
racdo e tamanho de equipamentos de perfuracao,
escavacao, carregamento e transporte. Poucas minas
conseguem harmonizar essa relagdo, redundando em
desperdicio, diminuicdo de produtividade e aumento
de custos. Nas pedreiras, € frequente se observar alturas
de bancadas incompativeis com a capacidade da per-
furatriz e com o porte do equipamento utilizado para
carregamento do material fragmentado. Poucas minas
brasileiras utilizam britadores nas cavas, equipamento
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que facilitaria o transporte do material fragmentado,
reduzindo custos e aumentando a produtividade das
operagdes que se seguem.

A fragmentacdo do material é um aspecto que assu-
me importancia fundamental nas operacoes mineiras
que seguem o desmonte de rocha. Esse assunto nao
é abordado, no entanto, de forma técnica compati-
vel com o porte das atividades da maioria das minas
brasileiras. Com raras excecoes, a busca de solugao
para a fragmentacao € feita de forma empirica e sem
controle de resultados.

Outro setor importante da mineracdo brasileira e
que vem crescendo muito nos ultimos anos € o setor
de rochas ornamentais. A totalidade da lavra de rochas
ornamentais ocorre a céu aberto e estd distribuida na
maioria dos Estados brasileiros. Destacam-se na produ-
¢do os Estados do Espirito Santo, Minas Gerais e Bahia,
mas muitos outros tém apresentado um crescimento
significativo principalmente no Nordeste, incluindo
Ceard, Paraiba, Pernambuco e Rio Grande do Norte.
Inimeras frentes de lavra sao responsdaveis por produ-
¢oes que vao de poucos metros ctibicos a 500 m? por
meés; poucas empresas conseguem produzir valores
em torno de ou mais de 1000 m*/meés. A lavra, de um
modo geral, ndo segue um planejamento pré-definido
e a exploracdo prévia é praticamente inexistente o
que resulta muitas vezes em um grande desperdicio
de material e uma baixa produtividade do setor. Com
poucas excecdes, as técnicas de lavra sdo artesanais
e pouco mecanizadas. Paulatinamente estdao sendo
introduzidos equipamentos e métodos de lavra que
irdo permitir um aumento da produtividade e melhor
ordenacao dos trabalhos.

Alavra de placer compreende a lavra de sedimentos
inconsolidados nos aluvides, dunas, praias, lagos e
outros depésitos sedimentares. No Brasil, os principais
bens minerais lavrados abrangem ouro, cassiterita, il-
menita, rutilo, zircdo, monazita, diamantes. Atividades
de garimpeiros foram responsdveis por grande parte
dalavra de placer por meio de métodos que envolvem
utilizag¢do de dragas, desmonte hidrdulico e bombea-
mento por suc¢do. De um modo geral, as empresas que
atuam nesse tipo de lavra utilizam dragas de pequeno
porte. Alguns depdsitos poderdo futuramente utilizar
dragas de maior porte a semelhanca de operacdes
em placers na Maldsia e Austrdlia. A lavra de areia
para construcao civil desenvolve-se de forma similar
e sao muito numerosas nas proximidades dos grandes
centros urbanos.

Alguns dep6sitos sedimentares incluindo carvao,
caulim e bauxita sdo lavrados pelo método de lavra
em tiras ou fatias (strip mining), entre eles estdo algu-

mas minas de grande porte como a mina de carvao de
Candiota (RS) e a mina de bauxita de Trombetas (PA).

As operacdes unitdrias de lavra a céu aberto in-
cluem limpeza, remocao de cobertura, perfuracgao,
detonacdo, escavacdo, carregamento e transporte.
Considerando-se a diversidade de operacdes de la-
vra no Brasil, vdrios sistemas podem ser empregados
nas diferentes operacdes. Em geral, o decapeamento
é feito com trator de esteira, carregadeira frontal ou
escavadeira e caminhdo, seguindo-se a operagdo de
desmonte de rocha, que pode ser mecanico ou utilizar a
combinacdo perfuracdo/detonacao, na continuidade o
carregamento com carregadeiras frontais, escavadeiras
ou shovels e transporte por caminhdes. Poucas opera-
¢oes introduziram transporte por correias. Draglines
também sao utilizadas nas operacdes de decapea-
mento. Mineradores continuos a céu aberto nao sao
muito empregados na lavra a céu aberto, apenas na
mina de bauxita de Paragominas (PA) a sua utilizagao
foi feita com sucesso.

Nas operacgoes de desmonte de rocha com utilizacao
de explosivos, as empresas brasileiras tém evoluido
pouco no sentido da adocao de didmetros maiores na
perfuracao. Os explosivos nitroglicerinados domina-
ram um bom periodo no Brasil e foram recentemente
substituidos por ANFO (ammonium nitrate fuel oil)
e emulsodes, explosivos mais consumidos no exterior.
Convém ressaltar que os explosivos ainda sao a fonte de
energia mais barata disponivel para fragmentacdo de
rochas e que os processos que se seguem ao desmonte
(carregamento, transporte e cominuicdo) dependem
muito da eficiéncia do mesmo.

A atividade de lavra subterranea no Brasil é muito
pouco desenvolvida existindo um nimero restrito de
minas subterrdneas que representam menos de 2% das
minas existentes no pais (ndo foram consideradas as
atividades de garimpo em subsolo), situacdo essa que
deverd mudar no futuro a medida que novos depdsitos
de metdlicos em profundidade forem descobertos.
Os métodos de lavra mais empregados no Brasil sdo:
cameras e pilares, sub-niveis, corte e enchimento (cut-
-and-fill), VCR (vertical crater retreat) e sublevel caving.

A maioria das minas subterraneas do Brasil estd
concentrada na producao de carvao nos Estados de
Santa Catarina e Parand, onde o método dominante
é o de cameras e pilares. As profundidades das minas
variam de 40 a 200 metros, sendo que a Carbonife-
ra Metropolitana estd estudando a possibilidade de
desenvolver a lavra em profundidades maiores (300
metros). Para evitar subsidéncia o DNPM restringiu a
recuperacdo de pilares. A lavra é desenvolvida a partir
do desmonte de rocha com emprego de explosivos,
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pratica distante da lavra mecanizada em atividade nos
EUA. Algumas tentativas de utilizacdo de mineradores
continuos foram feitas sem muito sucesso.

O método de cameras e pilares também é empre-
gado na mina de potdssio Taquari-Vassouras da CVRD,
em Sergipe, sendo considerada uma das mais moder-
nas e produtivas minas subterraneas do Brasil. Nesse
caso, o desmonte € feito com mineradores continuos
e aoperacgdo de transporte/carregamento, por shuttle
cars e correia transportadora.

O método de corte e enchimento (cut-and-fill) é ou
foi desenvolvido em algumas minas de ouro brasileiras
(Cuiabd e Sao Bento em Minas Gerais e na mina de Cri-
xds em Goids) e em mina de fluorita em Santa Catarina.
O método utiliza material de enchimento dos vazios
que pode ser estéril (enchimento mecanico) ou rejeito
de planta de beneficiamento (backfill) caracterizando
o rejeito hidrdulico. O método admite um bom grau
de mecanizacgao. A abertura de uma nova mina de
carvdo em Santa Catarina de propriedade da Empresa
Rio Deserto estd prevista com o método de backfill,
0 que amenizaria os problemas ambientais na area.

O método VCR (vertical crater retreat), desenvolvido
no Canad4, é pouco empregado no Brasil. A mina da
Mineracao Caraiba (BA) tem empregado esse método
aliado a uma variacdo do método de sub-niveis com
resultados positivos.

No subsolo, as operagdes unitdrias em rocha dura
se caracterizam pela adocao de sistemas sem trilhos,
onde participam carretas de perfuracao do tipo jumbo,
carregadeiras do tipo LHDs e caminhdes rebaixados, ja
em rochas moles podem ser utilizados os mineradores
continuos, shuttle cars, correias transportadoras e
mesmo caminhdes rebaixados.

Problemas de ventilacao, higiene e seguranca do
trabalho e mecénica de rochas sdo comuns a maioria
das minas subterraneas no Brasil. Estudos para melho-
ria do planejamento e desenvolvimento de operacoes
de lavra sdo raros e grande parte do planejamento é
assistida por consultores do exterior ou nacionais,
baseados essencialmente na experiéncia pratica ob-
servada em outros paises.

O cendrio apresentado da minerac¢ao brasileira
reflete a dicotomia da sociedade como um todo, onde
convive o lado desenvolvido e rico com o lado subde-
senvolvido e pobre. Na mineracao, essa relacao também
é observada, por exemplo, no pifio ou quase inexis-
tente desenvolvimento tecnoldgico nas atividades de
lavra nas pequenas empresas ou mesmo atividades
garimpeiras com técnicas artesanais comparadas a
um expressivo desenvolvimento tecnolégico na lavra
em algumas grandes mineracoes.

Os principais avancos cientificos e inovacdes tecno-
légicas na mineracdo nos paises de maior tradicdo
mineira estdo relacionados com a intensa mecanizacao
e automacao das operacgdes de lavra, tanto a céu aberto
quanto em subsolo.

O desmonte de rochas a céu aberto caminha para a
adocdo de grandes diametros de perfuragdo, diminuin-
do assim a quantidade de furacao e o custo associado.
Os explosivos do tipo blends tendem a predominar,
sendo que o carregamento deverd ser efetivado a partir
de caminhdes com bombeamento do explosivo para
os furos de detonacdo e com operagdo de um unico
homem que comandard o enchimento dos furos e a
mescla de explosivos, essencialmente ANFO e emul-
sodes, a partir dos quais se fard o explosivo do tipo
blend. A adocgao de detonadores eletronicos fard com
que a iniciagdo dos fogos seja feita com maior precisao,
melhorando de um modo geral a fragmentacao e os
problemas ambientais (ruido e vibracao).

Estudos estdo sendo efetivados para obtencdo de
dados sobre as caracteristicas mecanicas do macico
a partir da perfuracdo. Informag¢ées como dureza da
rocha poderao ser transmitidas online para o escritério
de apoio que poderd utilizd-las para otimizacao do
plano de fogo.

Equipamentos de grande porte foram adotados
em céu aberto reduzindo a quantidade de caminhdes,
diminuindo a mao-de-obra, aumentando a producao
e produtividade, acompanhado de redugdo de custos
significativa, tornando esses paises mais competi-
tivos no mercado internacional. No Brasil, devido a
dificuldades pontuais, mesmo em minas de grande e
médio porte, a ado¢do de caminhdes de menor porte
ourodovidrios adaptados tem sido uma pratica usual.
A tendéncia de terceirizacao de servigos no Brasil tém
sido uma constante.

A utilizacdo de GPS e pesagem tem agilizado imen-
samente as operagdes de carregamento e transporte.
Em tempo real é possivel se conhecer a quantidade e
qualidade do minério lavrado. Sistemas de dispatching
direcionam os caminhdes para as escavadeiras/carre-
gadeiras otimizando a utilizacdo dos equipamentos.
No Brasil, esses sistemas ainda ndo tém ampla utili-
zacao; os custos envolvidos na aquisi¢do de softwares
importados podem ser a principal causa de uma certa
contencao na sua utilizacao.

Nalavra subterranea a tendéncia € a mecanizacao e
automacado via a adogao de eletronica embarcada nos
equipamentos de perfurac¢do, carregamento e trans-
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porte, procurando reduzir os riscos principalmente
de carregamento nos realces.

Estudos de mecanica de rochas tornam-se muito
valiosos para garantir a seguranca das aberturas sub-
terraneas. Nesse sentido, medidores de deformacao/
tensdo poderdo ser instalados enviando informacdes
online para a equipe técnica que poderd assim acom-
panhar o comportamento mecanico do macico. O
reforcamento do macico é feito principalmente com
parafusos de teto, cabos, concreto projetado e telas.

A utilizacdo de mineradores continuos também
€ uma tendéncia observada, buscando-se diminuir
a utilizacdo do desmonte de rochas com explosivos
mesmo em rochas duras. A prdtica ja é comum em
rochas moles, o que acarreta uma maior producao nas
minas subterraneas. Infelizmente, no Brasil, mesmo nas
minas de carvdo onde a ado¢ao de mineradores con-
tinuos seria previsivel, esse sistema é pouco utilizado.
O monitoramento automaético das condi¢ées ambien-
tais relativas ao macico rochoso e de ventilacao ndo é
muito empregado no momento, mas a tendéncia é de
se tornar uma pratica comum nas minas em subsolo.

O planejamento de lavra baseado na modelagem
dos atributos geometaltrgicos de um depdsito estd em
pleno desenvolvimento sustentado pela introducao
de intimeros softwares desenvolvidos essencialmente
no exterior. A geoestatistica assume importéancia vital
nessa drea. Diversos grupos atuam no exterior enfo-
cando esse tema para a mineracao tradicional e no
petréleo. No Brasil, poucos grupos se dedicam a essa
drea de conhecimento.

A evolug¢do da mineracao mundial busca uma total
integra¢do dos sistemas de mineracao utilizando sis-
temas de gerenciamento de mina envolvendo progra-
mas modulares, equipamentos GPS de alta precisao,
equipamentos de dispatch e monitoramento online
dos sistemas operacionais.

Fundamental, também, é destacar os novos con-
ceitos em vigor na minera¢do mundial que incluem
fortemente educacdo e treinamento das equipes mi-
neiras, desde operadores até os técnicos de nivel su-
perior. Mineiros educados e treinados implicam em
melhorias nas opera¢des mineiras, nas condicoes de
seguranca e no ambiente de trabalho.

Considerando o cendrio internacional e nacional,
alguns pontos merecem destaques para a definicao
de prioridades para os desafios tecnolégicos na drea

de lavra de minas, sabendo-se que o planejamento
de lavra constitui-se hoje em uma das ferramentas
mais importantes para o alcance de competitividade
e avangos tecnoldgicos, por meio do tratamento das
informacdes disponiveis da jazida:

i) Desenvolvimento de pesquisa e capacitacao de
recursos humanos na drea de modelagem de de-
pésitos minerais. Utilizagdo da geoestatistica para
definicdo de recursos e reservas e aplicacdo no
planejamento de lavra de curto e médio prazo.
Certificacdo e auditagem de recursos e reservas. No
Brasil existem poucos grupos que trabalham com
geoestatistica. Alguns desses grupos estdo voltados
essencialmente ao desenvolvimento de pesquisa na
drea de petréleo havendo necessidade de apoiar-se
a formacdo de novos grupos e consolidacdo dos
ja existentes. As empresas por sua vez, também,
necessitam qualificar o préprio pessoal que atua
nessa area.

ii) Desenvolvimento de pesquisa operacional para
construcdo de programas adaptados a realidade
nacional para o gerenciamento de equipamentos
de carregamento e transporte aplicados a lavra a
céu aberto e em subsolo. O desenvolvimento desse
setor pode facilitar a utilizacdo dessas ferramentas
em empresas de médio porte, tornando-as mais
competitivas, reduzindo custos operacionais.

iii) Desenvolvimento de sistemas de monitoramento
e controle online de propriedades geometalurgi-
cas e geomecanicas, baseados na tecnologia GPS
auxiliando diretamente o planejamento de lavra e
o controle efetivo das operacdes. Essa tendéncia
mundial precisa ser inserida nas minas de grande
e médio porte do Brasil, pois se trata de tecnologia
que busca otimizar as operacoes de lavra.

—

iv) Desenvolvimento de sistemas de automacao e robo-
tizacdo de operacdes unitdrias na lavra a céu aberto
e em subsolo. A reducao de riscos nos trabalhos em
subsolo e diminuicdo do custo de mao-de-obra é

um dos focos principais das empresas no exterior.

v) Desenvolvimento de pesquisa na drea de fragmen-
tacdo de rochas buscando otimizar os processos de
desmonte de rochas e operacdes de cominuicdo na
planta de beneficiamento. Sistemas de anélise de
imagens do minério fragmentado online podem
auxiliar o processo em tempo real. Pesquisas na
drea de desmonte de rochas envolvendo explosivos
e acessorios (desenvolvimento de blends e espoletas
eletronicas), perfuracao, controle de vibracoes e
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ruidos, utilizacao de unidades bombedveis e apli-
cacdo de mineradores continuos nas operagdes de
lavra tanto a céu aberto como em subsolo.

vi) Pesquisa na drea de mecanica de rochas envolvendo
estabilidade de taludes a céu aberto e dimensiona-
mento de vias subterraneas com desenvolvimento
de equipamentos para monitoramento online de
deformacdes e tensdes. Outra preocupacao recente
envolve a estabilidade das barragens de rejeito e que
demanda, também, desenvolvimento de pesquisa.

vii) Desenvolvimento de sistemas de monitoramento
online de atmosfera de mina em lavra subterranea
integrados a programas para andlise do sistema
de ventilacdo. Estudos de atmosfera de mina no
Brasil sdo muito incipientes e necessarios ao bom
desenvolvimento das operacdes e para a satide dos
mineiros.

viii) Desenvolvimento de pesquisas para otimizacao de
amostragem, sequenciamento e homogeneizacao
de pilhas de minério. Desenvolvimento de técnicas
para reconciliacdo de teores e rastreabilidade de
minério.
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Embora o setor mineral brasileiro seja relativamente
bem desenvolvido, responsdvel por uma significativa
fatia do PIB do pais, é possivel imaginar que, em ou-
tra conjuntura, o setor poderia estar em um estagio
de desenvolvimento muito acima do que este que
se observa nos dias de hoje. Inclusive comparavel
ao setor mineral de paises como Austrdlia, Canadd e
Chile. Além de todos os problemas que impedem o
desenvolvimento de todos os setores no Brasil, o setor
mineral é especialmente prejudicado pelas elevadas
taxas de juros, perenemente vigentes hd décadas.
Projetos de mineracdo novos, os chamados projetos
Greenfield, requerem um investimento de capital que
serealiza durante as fases de engenharia e implemen-
tacdo. Via de regra, estes investimentos sdo amortiza-
dos durante a vida do empreendimento, e lucros sdo
realizados somente ap6s alguns anos de operagdo. Este
sistema de negdcio é caracteristico do setor mineral, e
nao pode conviver com taxas de juras elevadas. Assim,
as empresas de mineracdo devem tomar empréstimos
no exterior para financiar novos projetos. Isso afeta o
desenvolvimento tecnolégico de duas formas.
Primeiramente, os projetos de engenharia de plan-
tas de processamento sempre priorizam o menor custo
de capital, e nunca a sustentabilidade (menor custo
operacional) do projeto. Com isso assistimos ao mundo
desenvolvendo e implantando processos sustentaveis,
energeticamente eficientes e que permitem um melhor
aproveitamento dos recursos minerais, enquanto aqui
adotamos a sustentabilidade somente quando ela ndao
implica em um maior custo de investimento.

A segunda forma que as altas taxas de juros preju-
dicam o desenvolvimento tecnolégico é direta, ja que
os investimentos em PD&I diretamente relacionados a
projetos Greenfield sao contabilizados como custo de
capital e, portanto, minimizados. Porém, e felizmente,
tém surgido no Brasil modalidades de financiamento
de PD&I e este problema tende a ser atenuado.

Dentro desta realidade, e apesar dos problemas
macroecondmicos, devemos persistir na sustentabi-
lidade de todos os projetos da drea mineral, em todos
0s seus aspectos, inclusive e especialmente no que diz
respeito ao processamento mineral de sistemas parti-
culados. Dentre os processos envolvidos destacam-se
aqueles relativos a cominuicao (desmonte, britagem e
peneiramento, moagem e classificacao), os processos
de concentracao (flotacdo, graviticos e magnéticos) e
as etapas de separacao sélido-liquido.

A moagem (cominuicdo com altarazdo de reducao)
e aflotacdo sdo os processos prioritdrios a merecerem
atencao. O primeiro por representar, frequentemente,
em torno de 50% do custo operacional de uma planta
de processamento mineral, e o segundo por ser o pro-
cesso mais comumente empregado na concentracao
de minerais de minérios no Brasil.

Ainda dentro desta perspectiva, o desenvolvimento
de rotas de processo para os minérios brasileiros deve
constituir o foco dos esforcos em PD&I. O sucesso nes-
tes desenvolvimentos depende muito da caracterizacdo
mineraldgica e tecnolégica, além da caracterizacao
fisica (inclusive propriedades de tenacidade e abrasivi-
dade) e fisico-quimica dos minérios em potencial. Aqui
surge a geometalurgia como uma estratégia moderna
de desenvolvimento e planifica¢do de lavra de longo
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prazo em funcdo do conhecimento detalhado da jazida
e do produto gerado ao longo da vida da mina. A geo-
metalurgia combina a geoestatistica com a metalurgia
extrativa para criar um modelo geoldgico preditivo de
plantas de processamento mineral.

A caracterizacdo mineraldgica e tecnolégica dos miné-
rios deve estar a frente do beneficiamento de minérios,
gerando as informacdes estratégicas necessdrias para
planejar o desenvolvimento da tecnologia de explotacao
racional e sustentdvel de um depdsito mineral.

E necessdrio considerar um quadro geral com con-
dicoes de contorno impostas pelos minérios a carac-
terizacdo, que incluem: i) teores progressivamente
mais baixos com a exaustdo das jazidas mais ricas; ii)
mineralogia complexa; iii) cristais menores, condicio-
nados pela mineralogia e pela textura do minério, que
implicam na necessidade de cominuicao mais intensa
para atingir a liberagdo das fases de interesse; e iv)
abordagem holistica a fim de avaliar potenciais sub-
produtos da jazida e também implica¢Ges ambientais,
de consumo de dgua e energético.

No caso brasileiro, a caracterizacdo minerald6gi-
ca e tecnoldgica apresenta-se como um desafio ao
desenvolvimento de tecnologia com conteudo local.
Mineralogia complexa e tamanho reduzido de cristais
sao afetados sobremaneira pela intensa acdo intem-
périca sobre as rochas originais, particularmente nas
condicoes morfoclimdticas tropicais que predominam
no Brasil, diferentes do que é encontrado nos paises ex-
portadores de tecnologia. Aos fatores naturais, soma-se
o menor prazo de maturacdo de um empreendimento
mineral moderno, com menos etapas entre desenvol-
vimento da tecnologia e a sua implantac¢do industrial,
além de amostragem com menos massa disponivel,
muitas vezes baseada em testemunhos de sondagem.

Apesar dos desafios maiores, a evolugdo das ferra-
mentas analiticas tem permitido a execu¢do a contento
da maioria das missdes da caracterizacao mineralégica
e tecnoldgica. De uma forma geral, as andlises visando
a caracteriza¢do mineralégica podem ser executadas
de forma pontual ou numa aliquota do minério moido,
a amostra global. A representatividade € a chave na
questdo, uma vez que uma aliquota da amostra global
deve ser representativa do minério, mas as andlises
pontuais, que permitem observacdes muito mais de-
talhadas, ndo sdo. As principais técnicas analiticas em
aliquotas de minério sdo as anélises quimicas de rocha

total (diversas técnicas), difratometria de raios X pelo
meétodo do pd, e algumas espectroscopias vibracionais,
como FTIR e Raman/FT-Raman.

A identifica¢do de materiais cristalinos por difra-
tometria de raios X deve sua mais recente evolucao
a detectores mais sensiveis e rdpidos, que permitem
identificd-los desde décimos porcentuais (menos em
algumas situacoes), e também quantificd-los por de-
convolucgdes como o método de Rietveld, com boa
precisdo, na mesma faixa de concentragdo. Compo-
nentes amorfos ou fases mal descritas também podem
ser quantificados, com alguns procedimentos adicio-
nais, e esse é um resultado exclusivo da difratometria
de raios X.

Os diversos métodos de andlise quimica de rocha
total podem detectar praticamente qualquer elemento
ou composto desde concentra¢des infimas como ppt
(partes por trilhdo). As espectroscopias vibracionais
em amostras globais podem fornecer informagdes
importantes sobre a composi¢do quimica da amostra,
particularmente liga¢des quimicas diagndsticas, como
hidroxilas em argilominerais por FTIR ou identificagdo
do tipo de carbono por Raman.

Esses métodos de espectroscopia vibracional sdo
também importantes para anélises pontuais, particular-
mente através de microespectrémetro Raman acoplado
ao microscopio petrogréafico, um poderoso método,
em geral auxiliar, para identificacdo de minerais. Os
métodos pontuais mais importantes, no entanto, sao
os que envolvem imagens, principalmente de micros-
copia eletronica, associadas a informacdes quimicas
pontuais por fluorescéncia de raios X (dispersao de
energia, principalmente, ou de onda).

As andlises de minérios por microscopia eletronica
de varredura (MEV) acoplada a espectroscopia de dis-
persdo de energia de fluorescéncia de raios X (EDS) e
sistemas de automacao e andlise de imagens, chamadas
genericamente de mineralogia automatizada, sdo hoje
rotina em empresas de mineragdo de grande porte e
em centros de pesquisa.

A deteccgdo de baixos teores e de particulas e feicoes
finas (abaixo de 1 pm), no entanto, é ainda um desafio.
A resolucdo espacial tipica na operacdo de um sistema
de mineralogia automatizada é da ordem de alguns pm
devido a profundidade e a extensdo lateral da excitacao,
ambas de alguns pm, condicionadas pela tensao de
aceleracao e pelo nimero atdbmico do material. Para
mitigar esse problema, o emprego conjunto de algumas
tecnologias recentes mostra-se promissor.

Os MEVs com emissao de campo, agora mais estd-
veis e com prec¢o mais acessivel, sdo capazes de gerar
um feixe de elétrons mais fino e com densidade de
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corrente muito maior. Com isso, é possivel trabalhar
com menor tensao de aceleragdo e consequentemen-
te menor volume de excitacdo e melhor resolucao
espacial.

Os novos detectores in lens permitem a obtencao de
imagens com grande magnificagdo e melhor contraste,
operando com uma distancia de trabalho muito peque-
na. Da mesma forma, detectores de EDS mais sensiveis,
com janelas maiores e mais finas, e processamento de
sinal mais eficiente, também aceleram a aquisicdo de
dados. Assim, a andlise por mineralogia automatizada
para bens minerais de elevado valor, como elementos
do grupo da platina, torna-se vidvel. Para recursos
minerais de minérios lateriticos, naturalmente muito
finos, mas com menor valor agregado, ainda hé requi-
sitos adicionais de prepara¢do de amostra e protocolos
analiticos, que precisam ser desenvolvidos.

Uma outra abordagem para melhor resolugdo é a
utiliza¢do de MEV com duplo feixe — feixe de elétrons
e feixe de fons focado (FIB) — para produzir laminas
finas (~1 ym) da amostra e em seguida analisd-las.
Assim, é possivel reduzir o volume de excitacao, sem,
contudo, reduzir a tensdo de aceleracao.

Outra limita¢do intrinseca da caracterizacdo mine-
ralégica e tecnoldgica é a representatividade de uma
andlise efetuada em poucos micrémetros. As andlises
pontuais ganham representatividade ao considerar
milhares de particulas, em procedimentos que podem
durar vérias horas. Ao aumentar a magnificacdo para
analisar particulas finas, é necessdrio ampliar o nu-
mero de campos analisados, o que, aliado ao tempo de
aquisi¢do maior devido a menor energia de excitacao,
potencializa o tempo total.

Essas sdo andlises pontuais que adquirem repre-
sentatividade pela sua multiplicac¢do lateral, com re-
cobrimento bidimensional da amostra. O processa-
mento do minério, no entanto, requer informacoes
tridimensionais. Tecnologias mais recentes, como
microtomografia de raios X e imageamento com des-
baste sequencial da amostra em MEV com duplo feixe,
permitem a obtenc¢do destes dados, no limite do que
pode ser considerado representativo.

De forma geral, os desafios para a caracterizagdo
adequada de minérios sao grandes e crescentes, mas
vém sendo acompanhados pelo desenvolvimento de
instrumental analitico. O problema, neste contexto,
é o custo de aquisicdo e operacao dos equipamentos,
progressivamente maiores quando caem os teores ou
diminuem os tamanhos de particulas, e a formacao
e atualizacdo dos recursos humanos envolvidos no
desenvolvimento metodoldgico e geracao de dados.

A conjuntura atual mostra énfase em novos equipa-
mentos de cominuicao (britagem e moagem) que tém
demonstrado maior eficiéncia energética, tais como
0 HPGR e o Vertimill. Maior eficiéncia energética vem
ao encontro da sustentabilidade dos processos em
tecnologia mineral. Deve-se ter em mente que os di-
versos equipamentos de cominuicao podem apresentar
particularidades, como, por exemplo, a cominui¢do em
leitos de particulas que ocorre em prensas de rolos,
processos de impacto e moagem por compressdo de
particulas, abrasao, atri¢ado etc.

Os diversos processos requerem o entendimento
dos fendmenos que ocorrem nas operacdes unitdrias
simultaneamente as propriedades da rocha/minério
com respeito aos processos envolvidos. Sendo assim,
deve-se entender que os processos nao podem ser
estudados independentemente das rochas e o desen-
volvimento de modelos de operacdes unitdrios esta
ligado ao desenvolvimento de técnicas de caracteri-
zacao fisica das rochas/minérios.

Quanto a integracao das diversas rotas de proces-
samento para cominui¢do em geral, um sistema inte-
ressante, baseado em banco de dados, foi proposto por
Morrel e, aparentemente, ainda estd sendo melhorado
e expandido. Neste sistema, um minério ou rocha é
caracterizado em laboratério e diversos parametros
associados as suas caracteristicas de quebra sdo deter-
minados. Estes pardmetros incluem um parametro de
caracterizacao fisica que é a densidade especifica da
rocha, um parametro determinado a partir do ensaio
de DWT e do BWI que é o parametro do ensaio de
Bond para moinhos de bolas. De acordo com Morrel
estas caracteristicas sdo suficientes para determinar
o consumo especifico de energia para cominuicao
da rocha em uma série de circuitos de cominuicao
pré-estabelecidos como, por exemplo, HPGR/Bolas e
ABC/SABC etc. Neste sistema é necessdrio especificar
o parametro de desempenho de cada etapa, ou seja, o
P80 do desmonte, das etapas de britagem e de moagem.

Outro exemplo deste tipo foi apresentado recen-
temente por D.W. Fuerstenau, envolvendo prensas de
rolos de alta pressdo. O sistema ja permite produzir
informacdes importantes do ponto de vista da rota de
processamento a ser escolhida com base na maior efi-
ciéncia energética (e consequentemente a rota mais
sustentdvel). Estes sistemas sdo tteis mesmo que a
prioridade seja minimizar o custo de investimento, ja
que, dentro deste cendrio, podem existir alternativas
que permitam a melhoria da eficiéncia da cominuicao.
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Os simuladores de plantas de processamento e de
cominui¢do permitem este tipo de cédlculo, porém, e
em geral, simulagdes Uteis requerem caracterizacao
detalhada e a comparacao de alternativas é conside-
ravelmente complexa. A grande vantagem do sistema
proposto por Morrel € a simplicidade. Por outro lado,
é bastante provdvel que, neste estdgio de desenvolvi-
mento, a acuracidade da metodologia seja sofrivel. H4,
portanto, muito espaco para melhorias e esta parece
ser uma drea fértil para PD&I no setor.

O escopo da pesquisa nesta drea se enquadra como
a otimizacgdo de rotas de processamento para cominui-
¢do. Adicionalmente, dentro desta perspectiva, pode
ser incluida uma linha importante que é a otimizacao
do desmonte em func¢ao da rota de processamento.
Ou seja, o impacto da curva de ROM (produzida pela
furacdo e carga explosiva) nos CAPEX e OPEX da planta
de britagem/moagem a jusante. Algumas iniciativas ja
foram tomadas nesta drea, porém nao com o enfoque
atual e com o nivel de conhecimento atual.

Outra linha de pesquisa importante na cominui-
¢do é o desenvolvimento de modelos e de técnicas de
caracterizagdo especificas para moagem SAG (e AG).
Em funcdo da necessidade de menor CAPEX, no Brasil,
amoagem SAG torna-se uma alternativa importante,
justamente por permitir um menor investimento de
capital, com as muitas etapas de britagem e moagem
reunidas em uma unica operacgdo. Esta estratégia é
utilizada frequentemente no Canadd e na Australia.
Existem riscos, todavia, e os circuitos montados em
torno de um moinho SAG s6 sdo eficientes energe-
ticamente quando a rocha é suficientemente tenaz
para servir como corpo moedor. Nem sempre um
circuito montado em torno de um moinho tipo SAG
é 0 mais eficiente em termos de custos operacionais.
E necessdrio acertar o escalonamento para evitar a
necessidade de expansdo com britagem de pebbles e
abertura de pebbleports ou outras medidas paliativas
a posteriori, implicando em CAPEX adicional. Acertar
o escalonamento concretiza a vantagem do menor
custo de investimento.

Finalmente, a remoagem e a quantificacdo dos
seus beneficios deveriam ser abordadas ainda que
puramente na cominuicao, mas preferencialmente
em conjunto com a flotacao de grossos (rougher) e a
quantificacdo de particulas nao liberadas.

Aflotacao € atecnologia mais amplamente empregada
para a separacgdo de particulas minerais e é baseada na
capacidade de bolhas de ar aderirem em superficies

minerais especificas em uma mistura dgua/minério
denominada de polpa mineral. As particulas hidro-
fobicas aderidas as bolhas de ar sdo transportadas
até uma fase espuma de onde sdo coletadas no topo
das mdquinas de flotacao, deixando na fase polpa as
particulas hidrofilicas que nao apresentam afinidade
com o ar. A flotacao pode ser adotada para a separacdo
de uma ampla variedade de minerais e o uso de ade-
quados reagentes quimicos pode alterar ou adequar
as propriedades superficiais das particulas para se
otimizar e maximizar a separacao.

Atualmente a flotacdo é empregada na producdo de
uma vasta gama de bens minerais, tais como: concen-
trados de minerais sulfetados de cobre, chumbo, zinco,
molibdénio e sulfetos contendo ouro; concentrados
de cloreto de potéssio (silvinita); separacdo de matéria
carbonosa de cinzas; separacdo de quartzo de 6xidos
de ferro; separacdo de fosfatos (apatitas) de minerais
silicatados e carbonatados; concentrados de pirocloro
para a producdo de ligas a base de niébio; produgao
de concentrados de barita, entre outros. Estimativas
indicam que, globalmente, foram beneficiadas mais
de trésbilhdes de toneladas de minérios por flotacao
no ano de 2014.

A aplicagdo da flota¢do em larga escala teve inicio
hd 110 anos e tornou possivel o aproveitamento de
minérios de baixos teores e de mineralogia complexa
e que apresentam granulometria fina de liberacao (<
150 um). Outra caracteristica do processo é a possibi-
lidade de elevadas taxas de alimentacdo dos minérios
as usinas de concentragdo por flotacao, chegando em
alguns casos ao beneficiamento de até 60 milhdes de
toneladas de minério por ano em uma planta.

O Brasil tem posicao de destaque na inddstria mine-
ral mundial, em especial na producao de commodities
minerais tais como concentrados de minérios de ferro,
utilizados na producdo de aco; concentrados de apatita
e de silvinita aplicados na producdo de fertilizantes
fosfatados e de potdssio; concentrados de pirocloro
aplicados na producgao da liga Fe-Nb; producdo de
concentrados de sulfetos de cobre e concentrados de
ouro. A flotagcdo é empregada em larga escala para a
producdo destes bens minerais, sendo a tecnologia
aplicada na totalidade da producdo de niébio; em torno
de 90% do fosfato, 50% dos concentrados de ferro e
também parcela significativa do ouro produzido no pais.

Em relacao a evolugdo da tecnologia de flotagdo
destaca-se a aplicacdo cada vez mais intensa de colunas
de flotacdo, em especial para minérios de granulo-
metria fina (< 50 pm); aprimoramento dos sistemas
de geracdo de bolhas nas colunas de flotacao através
do uso de tubos de cavitacao e estudos de aplicacao
e desenvolvimento de equipamentos para flotacdo de
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particulas minerais grossas (> 200 pum).

Outra tendéncia importante observada é o aumento
exponencial do volume das médquinas de flotacao, que
na década de 50 apresentavam volume méximo de
1,35 m3 e atualmente existem maquinas em operacao
com volume de até 650 m®. O aumento expressivo no
tamanho das méquinas de flotacdo traz novos desafios,
em especial os relacionados aos estudos de caracte-
rizagdo hidrodinamica e, até mesmo, a manutencao
de equipamentos.

Quanto aos estudos cientificos e fundamentais volta-
dos ao processo de flotacdo destaca-se o desenvolvimen-
to de modelos para melhor prever o comportamento das
particulas minerais na zona de colecao (onde ocorre o
contato bolha-particula) e para o melhor entendimento
dos fenomenos ocorridos na zona de espuma.

Por fim, também se destacam os grandes avangos
observados no desenvolvimento de novos reagentes
quimicos aplicados ao processo. Neste caso observam-
-se cada vez mais parcerias entre as empresas mine-
radoras e grandes companhias da industria quimica
que focam o desenvolvimento de produtos que melhor
atendam as demandas dos clientes (taylormade).

As expectativas futuras em relagdo a industria mi-
neral indicam que a tecnologia de flotacao terd um
papel cada vez mais preponderante para a producao de
minerais indispensdveis para a evolucao do bem-estar
das sociedades, dado o aumento verificado da demanda
destes bens, o que leva a necessidade do beneficia-
mento de maiores quantidades de minério, e também
devido ao fato desta tecnologia ter a capacidade de
processar minérios de baixos teores e de mineralogia
cada vez mais complexa. Neste cendrio, o avanco da
aplicacdo da flotacdo no Brasil deverd ter posicdo de
destaque, haja vista os substanciais recursos minerais
do pais e a jd consolidada aplicacao desta tecnologia
nas usinas de beneficiamento de minérios do pais.

Dentre os diversos outros processos de processamento
mineral existem alguns tépicos de interesse espe-
cial. Dentro do atual contexto, as etapas de separacao
s6lido-liquido assumem importancia significativa,
ja que os custos de disposicdo de rejeitos finos estao
associados a obtencdo de licencas ambientais para
construcdo de barragens. Aqui podemos listar como
alternativa a tecnologia de pastas, com espessadores de
alta capacidade. Esta alternativa €, a bem da verdade,
muito realista e alcangdvel.

Por outro lado, tem-se explorado alternativas de
processamento a seco. Aqui o desafio tecnolégico é

muito maior. Moagem a seco é possivel e bastante
praticada. Talvez seja suficiente explorar os moinhos
de rolos verticais, muito utilizados na fabricacao de
cimento, como alternativa aos moinhos de bolas con-
vencionais e ao vertimill, a base de dgua. Porém, mé-
todos de concentracdo a seco com particulas finas,
nos tamanhos requeridos para uma boa liberacao
das fases minerais, nao sdo eficientes. Separadores
magnéticos, eletrostdticos, tribo-eletrostaticos etc.
sdo candidatos, porém necessitam ser reconfigurados
e até mesmo reinventados.

Nem sempre a alternativa para o processamento
a seco estd vinculada a particulas muito finas. Um
exemplo notdrio é a nova planta de processamento
de Sinter Feed da Vale em Carajds. Neste caso, eta-
pas de peneiramento e classificacdo a imido foram
substituidas por processos a seco, com resultados
muito positivos. O desafio tecnolégico aqui é alcangar
amesma eficiéncia dos processos a imido empregados
anteriormente.

Finalmente, processos de pré-concentracao sao
muito pouco utilizados no Brasil, talvez até devido a
riqueza de minérios ricos, de alto teor. A pré-concen-
tracdo é uma estratégia que permite grande economia
de recursos de capital ja que, apds a pré-concentracao,
a planta de processamento s6 precisa ser construida
para tratar uma fracdo reduzida da producdo naminae,
por vezes, bastante reduzida. Com isso a capacidade da
planta de processamento pode ser significativamente
reduzida, otimizando também os custos operacionais.

Técnicas de pré-concentracdo podem ser muito
diversas. Pouco empregados no Brasil e comprova-
damente eficientes sdo os processos de concentracdo
gravitica que se utilizam de meio fluido artificial (meio
denso) e os processos de catacdo automadtica ou cata-
¢do eletronica (ore sorting).

Meio denso é consideravelmente mais eficiente que
outras operagdes de concentracdo gravitica, porém
muito pouco utilizado no Brasil, podendo ser bem
empregado no processamento de particulas na faixa
de 0,3 mm até 1 mm, embora tamanhos considera-
velmente maiores também possam ser processados.
Minérios onde o diferencial de densidade é alto ndo
necessitam de muita liberagdo para uma pré-concen-
tracao vantajosa.

Ore Sorting encontra aplicagdes em faixas mais
grosseiras de tamanhos, e tem como uma vantagem
importante ser um processo que nao utiliza nem de-
pende de dgua. Embora aplicacoes deste tipo sejam
bastante utilizadas em outros paises, seja em minerais
industriais, metais base e metais preciosos, gemas,
diamantes e carvao, na industria mineral brasileira
nao hd uma aplicacdo prdtica conhecida.
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Atualmente sdo muitos os paises dependentes de im-
portacodes de produtos minerais de relevancia, para
garantir suas necessidades de manutencao de desen-
volvimento e mesmo hegemonia. No caso brasileiro, ha
os exemplos do potdssio, do fosfato e dos elementos de
terras-raras, além de outros elementos considerados
estratégicos (DNPM, 2014).

Entretanto, o Brasil possui imensas reservas mi-
nerais, que podem atender a sua demanda interna e
a uma parcela da demanda mundial, ndo apenas por
meio do fornecimento de minério ou concentrado
bruto, mas também a partir de produtos de maior valor
agregado, que podem ser obtidos nas etapas finais das
cadeias produtivas de bens minerais. Por outro lado,
também é de conhecimento piiblico que cada vez
mais a industria extrativa mineral tem se deparado
com o desafio de desenvolver e aplicar tecnologias
sustentdveis para o tratamento e/ou processamento
de minerais complexos e de baixos teores.

Outro aspecto importante é que, além dos depdsitos
minerais cldssicos, outras fontes geoldgicas ndo-tra-
dicionais (por exemplo, os nédulos do fundo do mar)
provavelmente irdo contribuir para o fornecimento
futuro de metais. Com a mesma conotacgao de susten-
tabilidade deve-se focar esfor¢cos no reaproveitamento,
reprocessamento ou reciclagem de produtos ou resi-
duos industriais decorrentes das diversas atividades
minero-metaltirgicas.

265

O termo hidrometalurgia designa, em geral, processos
de extracdo, separacao e recuperacao de elementos
metdlicos contidos em minérios, envolvendo o uso do
meio aquoso. As aplicacoes tradicionais da hidrome-
talurgia incluem a producao de alumina, ouro, uranio,
zinco, niquel, cobre, titanio, terras-raras, dentre outros.
Nos processos hidrometaltirgicos sdo usadas operagoes
unitdrias classicas como a lixiviagdo, filtracao, extracao
por solventes, separacao por troca idnica, cristalizacao
e precipitacdo que operam, em geral, em meio aquoso,
além das operacdes tipicas da eletrometalurgia, como:
a eletrorrecuperacao e o eletrorrefino de metais.

O texto que se segue é resultado de uma atualiza-
¢do de informacoes para a drea de hidrometalurgia
que teve como ponto de partida o trabalho elaborado
pela Professora Virginia S. T. Ciminelli (UFMG) para
a publicacao “Tendéncias Tecnoldgicas - Brasil 2015”
editado no ano de 2007 pelos pesquisadores do CETEM
e da CPRM, Francisco R. C. Fernandes, Gerson M. M.
de Matos, Zuleica C. Castilhos e Adao B. da Luz. O
texto teve o objetivo de servir, para os préximos anos,
como uma orientagdo ou subsidio para a definicao de
prioridades ou desafios tecnolégicos para drea.

A hidrometalurgia enfrenta, atualmente, alguns de-
safios e pode tender para um futuro duvidoso se estiver
associada a elevados custos de producio, alto consumo
de energia, gerar grandes volumes de residuos toxicos e,
ainda, se estiver atrelada a um mercado sensivel, a alta
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variabilidade nos precos das commodities. Devemos
lembrar que hidrometalurgia € origindria da quimica
aplicada e foi desenvolvida através de adaptacoes
que tiveram como base a quimica analitica mineral.
Assim, faz-se necessdrio desenvolver, continuamente,
acoes inovadoras que permitam uma melhoria dos
processos, nao s6 em termos de produtividade, mas
também atendendo ao contexto sustentdvel. Nesse
sentido, devem ser feitas andlises criticas das varias
operacoes unitdrias ou processos, de modo a definir
os desafios a serem vencidos para que se caminhe
obrigatoriamente em direcao as Melhores Tecnologias
Disponiveis (BAT, sigla em inglés).

Nesse contexto, como desafios tecnolégicos em
hidrometalurgia devem ser observados alguns dos
aspectos relacionados ao aumento da sustentabili-
dade dos processos extrativos, tais como: minimizar
o consumo de energia e de reagentes e a geracao de
residuos e de efluentes. Absolutamente necessdrio se
faz caracterizar as propriedades das matérias-primas,
produtos, coprodutos, subprodutos e residuos, as-
sim como otimizar as operacoes unitdrias, a partir da
andlise e desenvolvimento de processos que incluem
a modelagem e simulagdo, assim como andlise ter-
modinamica e de controle de processos, sem nunca
perder o foco nas questoes ambientais. Ainda, no que
concerne as questdes ambientais é imprescindivel
dar prioridade ao uso racional e reuso da 4gua, assim
como ao tratamento e a reciclagem de efluentes e re-
siduos. Sdo justamente esses fatores que caracterizam
e justificam, por sua natureza de aplicagdo, as acoes
de PD&I em hidrometalurgia.

Do ponto de vista dos estudos hidrometaltrgicos
de natureza mais fundamental, a pesquisa tem uti-
lizado técnicas avancadas como, por exemplo: a de
andlises instrumentais de superficies e de interfaces,
bem como técnicas eletroquimicas entre outras, que
tém permitido grandes avanc¢os no entendimento dos
mecanismos das reacoes. No caso da lixiviacdo, pode-
mos citar como tendéncia de crescimento a utilizacao
de novos materiais para a construcao de reatores mais
resistentes e mais eficientes, em termos de otimizar
os fendmenos de transferéncia de massa.

A busca por sistemas reacionais autocataliticos
deve merecer mais atencao e, por conseguinte, as fer-
ramentas de modelagem molecular deverdo ser mais
intensivamente empregadas. A ampliacdo do niimero
de grupos de pesquisa nessa drea do conhecimento
deve ser incentivada.

Minérios complexos ou de natureza polimineral
representam desafios em termos de encontrar reagentes
mais seletivos, em comparagdo com aqueles mais tradi-

cionalmente utilizados. A lixiviacdo in situ deve ocupar
um espago maior, considerando a explotacdo de minérios
de baixo teor e/ou de mineralogia mais complexa.

Tratamentos até entao considerados no Brasil como
nao-convencionais, como: a redu¢do com H, parare-
cuperar elementos metdlicos de efluentes industriais;
a ativacdo mecanica de minérios ou concentrados
para facilitar a etapa de solubilizacao; a aplicacao de
ultrassom em processos de lixiviacdo ou de eletrorrecu-
peracdo de metais; assim como o tratamento térmico
por micro-ondas poderd favorecer o aumento dos
rendimentos das rea¢des de extracdo seletiva dos ele-
mentos de interesse de seus concentrados e minérios.

Nao se deve ignorar, entretanto, os avancos impor-
tantes advindos do desenvolvimento dos processos
hidrometaludrgicos com polpas, que utilizam resinas
e/ou outros adsorventes industriais, tais como: car-
bon in pulp (CIP), carbon in leach (CIL) e solvente
in pulp (SIP). Nesse contexto as oportunidades de
melhoria e avangos passam pela obtencao de resinas
funcionalizadas e mais resistentes a abrasdo, assim
como de carvoes ativados de maior drea superficial e
resisténcia mecanica.

Da mesma forma, para os processos de separacao
como a extracao por solventes, as pesquisas com a
utilizacdo de misturas de extratantes e seus efeitos
sinérgicos deverdao ser aumentadas. Outro exemplo
consiste no uso da modelagem computacional para
criar novos reagentes para aplicacoes hidrometaluirgi-
cas. A eletrolixiviacdo de minérios e/ou concentrados,
assistida por ultrassom, atualmente é muito pouco
aplicada no cendrio brasileiro, representando uma
oportunidade de melhoria desse processo.

Outro aspecto importante que merece atencao é
amontagem e operacdo de plantas piloto hidrometa-
lirgicas, como consequéncia dos ensaios de bancada.
Especificamente em relacao aos ensaios de bancada,
é previsivel que cada vez mais devera se fazer uso dos
recursos de modelagem molecular pararacionalizar o
tempo a eles dedicado. E sabido que testes em plantas
piloto devem ser incluidos nos estudos de viabilidade
de projetos com a intencao de reduzir os riscos associa-
dos ao aumento de escala. Os ensaios em escala piloto
permitem detectar problemas, muitas vezes graves, que
nao sio detectados em escala de bancada e podem ser
previstos ou solucionados nessa etapa, evitando resul-
tados decepcionantes na escala industrial. A execucao
de ensaios nessa escala é uma ferramenta reconhecida
mundialmente como eficaz para o desenvolvimento e
otimizacdo de processos hidrometaltrgicos, gerando
informacdes e dados de maior confiabilidade e minimi-
zando os riscos do projeto. Além disso, a planta piloto
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também permite o treinamento da equipe operacio-
nal e dos profissionais de gestdo do processo, além
de permitir experimentar com seguranca mudancas
de condigOes operacionais que sejam propostas em
circuitos ja existentes e em operagao.

No entanto, poucas instituicdes brasileiras dispdem
de infraestrutura e equipe especializada para o aten-
dimento das demandas de montagem e de operacao
plantas piloto hidrometalurgicas no pais.

Outro gargalo tecnolégico existente no Brasil é o re-
lativo niimero reduzido de grupos de pesquisa, atuando
especificamente em processos hidrometaltrgicos, no
desenvolvimento de pesquisas em controle e mode-
lagem de processos. O valor do controle de processo
deve ser reconhecido, ja que é fundamental para que
as operacoOes unitdrias e reagdes caracteristicas sejam
levadas a efeito, corretamente, dentro dos parametros
projetados. Ha a necessidade de desenvolvimento
de sensores de controle de processos adequados as
condic¢des variadas e mais extremas das vérias etapas
de um fluxograma hidrometalirgico para a melhor
obtencao das respostas do processo. Constata-se, até
entdo, que, diferentemente do que acontece na drea de
beneficiamento de minérios, a modelagem e simulagao
de processos hidrometaltirgicos sao relativamente
pouco pesquisadas no Brasil e quase sempre depen-
dem de solucdes importadas. E sabido, entretanto,
que a modelagem e a simulacdo sdo ferramentas que
permitem a otimizacdo de circuitos, de forma a se
manter uma relacdo favordvel de custos de processo.

Nesse contexto, acoes sdo requeridas para a promo-
¢do de pesquisas nessa drea, além do desenvolvimento
de novos equipamentos. A tendéncia a melhoria e a
adaptacdo de processos existentes tem sido mais mar-
cante nos dias atuais do que tem sido as descobertas
em termos de novos processos. Assim, é desejavel que
ferramentas de modelagem matemadtica e simulagdo
possam ser combinadas para aumentar a capacidade
de experimentacdo e de tratamento de dados (termodi-
namicos, cinéticos, mecanicos etc.) antes de se realizar
uma grande bateria de testes. Nesse contexto deve ser
destacado que o uso de técnicas de planejamento de
experimentos tende a minimizar os custos e maximizar
a obtencdo de informacdes.

Em termos ambientais, é possivel dizer que os pro-
cessos hidrometalurgicos apresentam riscos menores,
quando comparados com as atividades de pirome-
talurgia, por exemplo. No entanto, essas atividades
hidrometaltrgicas, principalmente para a extracao dos
metais ndo-ferrosos, que representam o grande nicho
de suas aplicagdes, requerem grandes quantidades de
dgua e energia.

O reuso de dgua usada nos processos tornar-se-a
obrigatéria, tendo em vista, principalmente, as pressoes
que virdo a partir da sociedade e dos 6rgaos fiscali-
zadores. Esse cendrio representa uma oportunidade
para o aumento do uso dos tratamentos secunddrios
e tercidrios de purificacao de efluentes, por meio de
processos de troca por osmose direta e osmose reversa,
além de outros tratamentos passiveis de baixo custo
e de alta eficdcia. O uso de adsorventes poliméricos
modificados e naturais deve ser objeto de novos de-
senvolvimentos e aperfeicoamentos.

E sabido que muitas operacdes hidrometalurgicas
podem emitir gases poluentes e efluentes liquidos que
prejudicam o meio ambiente e a satide de trabalhado-
res. O conceito de gerar-tratar efluentes/residuos em
cada operacao unitdria, deverd ganhar muito espaco,
permitindo uma segregac¢do mais f4cil, tanto de residu-
os, quanto de efluentes. Desse modo, sera facilitado o
seu reuso ou descarte em condi¢des de menor impacto
e de toxicidade. Particularmente, podemos citar os
processos para producdo de terras-raras, aos quais
estdo associados radionuclideos, por representarem
riscos adicionais por conta da radiacdo intrinseca e
do seu tempo de abatimento.

Dentro do desenvolvimento de novos temas em
pesquisas hidrometalurgicas, deve ser incluida a obri-
gatoriedade de também pesquisar novos processos e
técnicas, mais eficazes que as melhores praticas atuais,
de modo que garantam que o descarte de residuos e
efluentes esteja sempre abaixo dos limites maximos
admitidos pela legislacdo. Da mesma forma, projeta-se
que os tratamentos tercidrios ou de polimento devem
ser objeto, portanto, de mais pesquisa e de uso, no
médio e longo prazo.

No caso dos efluentes, existe um espaco a ser ocu-
pado pelos processos que utilizam membranas troca-
doras de ions e resinas poliméricas de adsorc¢ao seletiva
de ions, reconhecidas como resinas ions especificas.
Portanto, espera-se que a funcionalizacdo e/ou me-
talizacdo de polimeros possa abrir novas perspectivas
para ampliar o seu uso. Assim se espera que sejam
diminuidos os impactos e os niveis da poluicao, assim
como melhore a conservacao e a otimizacao do uso
dos recursos naturais, projetando-se a eliminacao dos
riscos para a saudde dos trabalhadores. Isso porque,
devemos esperar que, no futuro, a populacao brasileira
aumente sua resisténcia ao uso de novas dreas para a
mineracdo e para a instalacao de industrias extrativas.

Com respeito aos processos eletroliticos sugere-
-se que ainda hd espaco para evolucgao, no tocante
ao uso de eletrodos tridimensionais de grande drea
superficial. Esses eletrodos podem ser desenvolvidos
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e fabricados sob a forma de esponjas metdlicas ou de
carvao vitreo reticulado. Da mesma forma cabe avancar
no desenvolvimento e no uso de células com arranjo
de eletrodos e solugdes tipo flowthrough. Nas questdes
relacionadas a minimiza¢do do consumo de energia
e ao aumento da eficiéncia dos processos, deve-se
focar na diminuicao dos efeitos da sobretensdo de
hidrogénio e/ou oxigénio. Entende-se que o uso de
correntes pulsantes, em suas diferentes modulacdes,
traz vantagens significativas ainda nao esgotadas ao
nivel do conhecimento atual, podendo ser um dife-
rencial na recuperac¢do de metais de solugées diluidas.

Finalizando, deve ser destacado que as emissdes
de efluentes gasosos e liquidos, a drenagem 4cida de
minas e a disposicao de rejeitos sao questdes cada vez
mais debatidas a nivel popular. Assim, pesquisas devem
ser intensificadas sobre esses temas, incluindo as ques-
toes sobre como melhor utilizar os recursos minerais,
incluindo a premissa do seu aproveitamento o mais
completo possivel das jazidas, de maneira a garantir,
sobretudo, a mais ampla aderéncia aos preceitos do
desenvolvimento sustentdvel.

Essas premissas, somadas ao aumento dos cus-
tos operacionais para o tratamento de minérios, fa-
zem com que a reciclagem, o reprocessamento ou
reaproveitamento de fontes secunddrias tornem-se
atrativas para muitos elementos. Metais preciosos,
terras raras, niquel, zinco, cobalto e uranio sdo alguns
dos muitos exemplos de elementos que merecem o
desenvolvimento de tecnologias sustentdveis de re-
aproveitamento.

A reciclagem por via hidrometaltirgica de produ-
tos eletronicos, imas permanentes, lampadas, cata-
lisadores entre outros produtos finais, alguns deles
disponibilizados atualmente como sucata, podem
fornecer alternativas vidveis aos processos cldssicos
de producao, diminuindo, assim, os riscos ambien-
tais decorrentes de uma disposi¢cdo inadequada, mas
também a importancia estratégica da dependéncia de
fornecimento por outros paises.

Biomineracdo ou biometalurgia é um termo genérico
que descreve o processamento de minérios e concen-
trados para obtencao de metais de interesse utilizando
arota biotecnolégica. Os microrganismos interagem
com os metais, transformando-os através da bioacu-
mulacao, bioprecipitacao, biorreducao, bio-oxidacao e
outros mecanismos. Algumas destas atividades resul-
tam na solubiliza¢do ou extracdo de metais, sendo este

fundamento usado com éxito nos processos industriais
dabiomineracdo, incluindo os biohidrometaltrgicos. O
processo bioldgico tem emergido como uma tecnologia
alternativa aos métodos fisico-quimicos tradicionais de
processamento mineral, especialmente para obtencao
de metais como ouro e cobre, em funcdo do baixo custo
operacional, quando comparado aos outros processos
convencionais. Além disso, pode ser considerado uma
alternativa tecnoldgica vidvel quando envolve minérios
de complexa mineralogia, e dificeis de serem tratados
através das tecnologias convencionais.

A aplicacdo moderna da biomineracao s6 foi inicia-
dana década de 1960 com a construcao e irrigacao de
pilhas para a recuperacgdo de cobre na mina Bingham
Canyon, Utah, EUA, pertencente a Kennecott. Ja a apli-
cacdo comercial pioneira de biopilhas de lixiviacdao de
cobre, projetada para explorar a atividade microbiana,
foiiniciada em 1980 no Chile, na mina Lo Aguirre. Esta
mina processou 16.000 t de minério/dia entre 1980 e
1996, usando a biolixiviacdo. Numerosas operacoes
de biopilhas de cobre foram comissionadas e, desde
entdo, o Chile produz cerca de 400.000 t de cobre por
meio de processo biolégico, representando 5% da
producao total de cobre (GAHAN et al., 2012).

A biominerac¢do hoje é amplamente praticada
comercialmente em todo o mundo para: melhorar a
extracdo de ouro a partir de minérios e concentrados,
nos quais o metal precioso se encontra ocluso em
sulfeto mineral; para extrair cobre a partir de fontes
secundadrias (sucatas metdlicas ou minerais oxidados);
e, de forma mais limitada, para lixiviar outros metais
diferentes do cobre a partir de minérios e concentra-
dos. As mais importantes opera¢cdes da biomineracao
estdo localizadas em paises em desenvolvimento, como
Chile, Indonésia, México, Peru e Zambia.

Dados recentes demonstram que a biolixiviacdo
de cobre em pilhas (bioheap leaching) é responsavel
por 7% (cerca de 1 Mt/a) da produgdo global anual de
aproximadamente 17 Mt de cobre. Estima-se que, se
a dump leaching for contabilizada, cerca de 20-25%
da producao de cobre do mundo € obtida através da
biomineracao. Entre 1980 e 1998, a quantidade de cobre
produzida mundialmente a partir da biomineragao
aumentou de 10 para 25%.

Em 1999, a Newmont Mining Corporation iniciou
aaplicacao comercial da biolixiviacdo em pilhascomo
pré-tratamento de minérios refratarios de ouro. Estes
minérios contém particulas microscépicas de ouro que
estdo oclusas em sulfetos minerais, geralmente, pirita,
arsenopirita, ou ambas (BRIERLEY, 2008; GAHAN et
al., 2012).
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A Talvivaara Mining Company, localizada na Fin-
landia, iniciou uma planta piloto de lixiviacdo em
pilha on-site, em junho de 2005, e a aplicagdo da bio-
lixiviagdo iniciou em agosto de 2005. A mina entrou
em plena operacdo em 2010 e a producdo de niquel
é de aproximadamente 33.000 t, tendo potencial de
fornecer 2,3% da producao mundial.

Paises como Africa do Sul, Austrélia, Brasil, China,
Cazaquistao, Uzbequistao possuem histérico de ope-
racoes (atuais e antigas) de plantas de bio-oxidac¢ao
em escala industrial utilizando tanques agitados para
o pré-tratamento de ouro presente em sulfetos refrata-
rios. A planta da Kasese Cobalt Company Limited, em
Uganda, também utiliza a bio-oxidac¢ao em reatores
CSTR (continuous stirred tank reactor) para recuperar
cobalto, niquel, cobre e zinco (BRIERLEY, 2008; GAHAN
etal., 2012). Na biomineracao utilizando biorreatores
agitados, com aeracdo intensa e cuidadosamente con-
trolados, a decomposicdo do mineral ocorre em dias
ao invés de semanas ou meses como nos sistemas
com irrigacdo (biolixiviacdo em pilhas, por exemplo).

No Brasil, em particular, a planta industrial da Mi-
neracao Sao Bento, da empresa AngloGold Ashanti,
iniciou sua operacdo em 1991 utilizando o processo
BIOX® para o pré-tratamento de concentrado refratario
de ouro em biorreator agitado, com capacidade de 150
t. No entanto, em 2008, as operacdes da planta foram
encerradas emrazao de descontinuidade das atividades
de lavra e da baixa cotacdo do ouro no mercado das
commodities (GAHAN et al., 2012).

Recentemente, vem acontecendo, no cendrio mun-
dial, o fortalecimento e o aprimoramento do uso de
processos biotecnolégicos para o tratamento de mi-
nérios secunddrios e o reaproveitamento dos residuos
de mineracao, buscando a sustentabilidade do setor e
a agregacao de valor aos rejeitos. As tecnologias em-
pregadas, em ambos os casos, geralmente requerem
baixo investimento de capital inicial e baixo custo
operacional, devido a simplicidade das instalacoes
utilizadas, sendo aplicadas, atualmente, em escala
industrial para recuperacdo de metais como cobre,
urdnio e ouro, em paises como: EUA, Russia, Chile,
Espanha, Canad4, Africa do Sul, Austrilia, entre outros.

No Brasil, a biolixivia¢do do cobre e do niquel tem
sido muito estudada (estudos fundamentais e em esca-
la piloto) em minerais sulfetados de baixo teor e rejeitos
de processamento mineral, merecendo investimento
de grandes empresas como a Mineracdo Caraiba e
Votorantim Metais.

Agenda Tecnoldgica

Devido ao aumento da demanda mundial por bens
minerais, tem-se verificado um progressivo esgota-
mento das reservas contendo altos teores de metais de
interesse econdmico. Esse cendrio impde a necessidade
do desenvolvimento de métodos alternativos para o
aproveitamento de depdsitos que, até entdo, ndo vinham
sendo aproveitados economicamente. A biotecnologia
apresenta vantagens competitivas quando se busca
viabilizar a producao de minérios com composicao
polimineral mais complexa e que apresentam teores que
sdo considerados antiecondmicos para serem tratados
pelos métodos tradicionais.

Espera-se que a pesquisa e o desenvolvimento
industrial da biolixiviacdo em pilhas de minérios de
baixo teor e concentrados junto com os processos em
biorreator (tanques de biolixiviacdo e bio-oxidacao -
CSTR) deem um salto maior para sustentar o avanc¢o
tecnolégico da industria mineral nos préximos anos.

Além disso, a preocupacdo constante no que diz
respeito a possivel futura escassez de suprimentos
de metais tem motivado a realiza¢do de projetos de
PD&I com maior énfase no aproveitamento de metais
de fontes alternativas (minérios mais complexos ou
sucatas metdlicas) ou residuos gerados a partir de
diferentes fontes.

Tendo como base o documento “Panorama da Bio-
tecnologia no Mundo e no Brasil” (ABDI - CGEE, 2008)
eaatuacido do CETEM/MCTI na drea de biotecnologia
(industrial e ambiental) nos ultimos 20 anos, destaca-se
como principal ponto critico e gargalo em Biotecno-
logia no Brasil a dificuldade no scale up e comercia-
lizacao das tecnologias envolvendo os bioprocessos.
A descoberta das interagdes dos micro-organismos
com minerais sustenta a importancia dos mesmos em
fazer da terra um ambiente adequado para todas as
formas de vida. O valor da solubilizacdo mediada por
micro-organismos (biossolubilizacao) ja é conhecido
hd décadas e é amplamente explorada em processos
industriais, visando a recuperacdo de metais a partir
de minérios.

O estudo da intera¢do mineral - micro-organismo
é, no entanto, uma etapa crucial para o desenvolvi-
mento de estratégias promissoras em todos os setores
da biotecnologia. Pode-se acrescentar que no futuro
préximo, o estudo das ciéncias “6micas” (Gendmica,
Protedmica, Transcriptomica e Metabolémica) asso-
ciado a aplicacdo das propriedades metabdlicas das
comunidades microbianas capazes de promover a
biossolubilizacdo poderdo se tornar a forca motriz na
expansao do setor de biomineracao.
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Arealizacao de investimentos macicos nos desafios
tecnolégicos anteriormente citados, poderd resultar:

i) Na realizacdo de projetos de pesquisa cientifica
e tecnoldgica que visem ao desenvolvimento de
produtos e processos biotecnoldgicos para otimizar
o processamento de minérios e concentrados para
obtencdo de metais de interesse utilizando a rota
biotecnoldégica;

ii) Promocao da formacao de recursos humanos na
area; e

iii) Inducao da transferéncia de tecnologia e licencia-
mento de produtos relacionados a biomineracao.
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As Terras Raras (TRs) formam um grupo de 17 ele-
mentos constituidos pela série dos lantanideos com a
inclusdo dos elementos Itrio e Escandio. Juntamente
com outros elementos estratégicos, os elementos de
terras raras sdo considerados elementos “portadores
de futuro”.

O texto que se segue foi baseado no trabalho “Uso
e aplicacoes de terras raras no Brasil: horizonte 2012-
2030” (CGEE, 2013). Esse estudo foi realizado pelo
CGEE, por solicitacdo da Secretaria de Desenvolvi-
mento Tecnoldgico e Inovacao (SETEC), do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo. Participaram desse
estudo mais de 70 especialistas e gestores do governo,
da academia, ICT e empresas, o que torna esse trabalho
uma referéncia de importancia diferenciada para o
assunto. Assim, sdo apresentados aqui as principais
abordagens do texto com o objetivo de tratar even-
tuais lacunas existentes e consolidar proposicoes e
recomendacoes estratégicas sobre esse tema que é de
alto potencial para o pais. As principais percepc¢oes e
sugestOes para a drea de tecnologia mineral, em um
horizonte até 2030, discutidas no texto original, foram:

* Anecessidade urgente de mapeamento e dimen-
sionamento das ocorréncias de TRs no pais, a
confirmacdo de novas reservas e a ampliacdo das
reservas jd conhecidas: A partir do mapeamento
e dimensionamento das ocorréncias, os recursos
minerais em TRs no pais deverdo ser explorados
de forma sustentdvel. Espera-se a confirmacao
de importantes reservas de TRs em mais de uma
regido brasileira;

Desenvolvimento de projetos de exploracao por
empresas privadas, com aumento da producgao,
atualmente com participacdo reduzida na producao
mundial de TRs;

Priorizacdo dos minerais estratégicos nas politi-
cas do Governo Federal, especialmente a ENCTI
do MCTI e o PNM 2030 do MME, e intensifica¢do
dos programas de geologia bdsica e de recursos
minerais da CPRM, voltados aos minerais estra-
tégicos. Foco no desenvolvimento e confirmacao
de recursos e reservas minerais;

Criacdo de um “Programa Nacional de PD&I para
Terras Raras”, voltado preponderantemente para
o fortalecimento da infraestrutura laboratorial,
formacao e capacitacdo de pessoal e projetos de
PD&I. Estabelecimento, a semelhanca dos setores
de petréleo e elétrico, de mecanismos de financia-
mento de PD&I pelas empresas, em cooperacado
com universidades e ICT;

Definicao e inicio da implementacdo de uma politi-
caindustrial de estruturacdo da cadeia produtiva de
TR em suas diversas fases: processamento mineral,
processamento quimico e processos industriais.
Estimulo a formacao de parcerias publico-privadas.
Incentivo a verticalizacao e organizacdo industrial
da cadeia produtiva de TR e atracdo de empresas
de alta tecnologia baseadas em TRs;

Implementacdo do novo Marco Regulatério Mi-
neral, com efetivo cumprimento das obrigacoes
associadas aos direitos minerérios. Reavaliacdo do
papel da CNEN como parceiro das empresas, ICT
e universidades no equacionamento das questoes
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relativas a TRs, quando associadas a minerais ra-
dioativos. Interpretacdo da legislacdo ambiental
quanto as atividades de mineracao de TRs;

* Consolidacao de parcerias, consorcios e joint ven-
tures para exploracdo sustentdvel de TRs no pais.

A visdo de futuro da cadeia produtiva de TRs no
Brasil, considerando o horizonte de 2030, refere-se a
auto-suficiéncia e insercao competitiva do Brasil no
mercado internacional de terras raras, a partir do apro-
veitamento racional, eficiente e integral desses recursos
minerais, com dominio cientifico e tecnolégico ao longo
de toda a cadeia produtiva, obedecendo aos preceitos
de sustentabilidade. Entdo, podemos sintetizar a seguir
como estratégia nacional para atingir essa visao:

¢ Realizar mapeamento de ocorréncias e identifica-
¢do e dimensionamento das reservas, e viabilizar a
producao e processamento mineral de TRs;

* Encaminhar e aprovar o Novo Marco Regulatério
Mineral, explicitando aspectos referentes ao de-
senvolvimento da cadeia produtiva de TRs;

¢ Promover politicas publicas de cunho mineral, in-
dustrial e de CT&I voltadas para o desenvolvimento
da cadeia produtiva de TR;

e Equacionar as questdes ambientais relacionadas
a presenca de radionuclideos em jazidas na legis-
lacao brasileira;

e (Criar mecanismos de financiamento em condi¢des
compativeis com os concorrentes internacionais
e incentivos para atracdo de empresas de toda a
cadeia produtiva;-

e Viabilizar as cadeias produtivas de aplicacoes de
TRs de forma sustentdvel e competitiva;

¢ Consolidar e expandir a infraestrutura de labora-
torios, facilidades de pesquisa, suporte técnico e
logistico ao desenvolvimento da cadeia produtiva
de TRs;

¢ Capacitar recursos humanos para o desenvolvi-
mento da cadeia produtiva de TRs;

* Promover o desenvolvimento tecnolégico e ino-
vacao associados ao desenvolvimento da cadeia
produtiva de TRs.

Oportunidades em PD&I em terras raras

Considerando as diversidades mineralégicas dos vérios
minérios de TRs, em razdo das complexidades dos
depdsitos, assim como as implicagdes ambientais

(ex. intemperismo e a presenca de elementos radio-
ativos), em decorréncia das vdrias etapas envolvidas
no desenvolvimento dos processos de concentracao,
lixiviacdo e de separacdo, a drea de caracterizacao
quimica, mineraldgica e tecnolégica de minérios deve
ser considerada uma drea-alvo para investimentos em
pesquisa. Ela se faz necessdria em todas as cadeias
produtivas minerais, que abrange desde a exploracao
até a producao.

Assim, devem ser criadas oportunidades para que
se estabelecam cooperacdes durdveis entre empresas,
ICTs e universidades para atuarem nessas dreas do co-
nhecimento de forma integrada. Isso certamente levard
auma vantagem competitiva no tocante aos projetos de
TRs realizados no Brasil, jd que o uso compartilhado de
equipamentos e de instalacdes de pesquisa maximiza
o esfor¢o de investigacdo e minimiza os custos associa-
dos a essa atividade. Assim, deve ser uma prioridade a
realizacdo de pesquisas em caracterizacao estrutural e
de composicao para minerais complexos até a escala
nanométrica. Isto deve incluir desenvolvimentos te-
dricos e experimentais na andlise espectral das linhas
de baixa energia de raios-X dos elementos dasTRs e a
interacdo com técnicas de microdifracdo de raios-X.

Deve-se conceder incentivos de forma a construir
uma expertise em anélises de superficie de forma a
apoiar as atividades de pesquisa em lixiviacao de mi-
nérios. Deve-se dedicar maior aten¢ao a formacao
de RH em anadlise de superficies para fornecimento
de informacdes técnicas que auxiliem numa melhor
compreensdo dos processos reacionais envolvidos para
auxilio aos estudos de lixiviacdo de minérios de terras
raras. As argilas de adsorcdo ou outras ocorréncias
minerais com baixo grau de mineraliza¢do carecem
do desenvolvimento de técnicas inovadoras como, por
exemplo, em andlise de imagem e raios-X que propi-
ciem melhorias na caracteriza¢do tecnolégica para o
entendimento da distribuicao espacial dos elementos
das TRs nessas ocorréncias.

A flotacao e outras técnicas de separacao fisica
assumem importancia estratégica na concentragdo de
minerais das terras-raras para diminuir a quantidade de
fases minerais ndo desejdveis no material a ser tratado
na etapa de hidrometalurgia, diminuindo, assim, os
custos de capital e operacionais para a producao de
oxidos de terras raras.

No tocante aos elementos terras-raras, as preocu-
pac¢des ambientais relativas aos efluentes e residuos
de processo devem continuar recebendo atencao e
investimentos. Os processos de concentracdo mineral
€ 0s extrativos tém nessa drea uma excelente oportu-
nidade de melhoria.
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Assim, como sugestdes de abordagens inovadoras
com o objetivo de melhorar as técnicas de concentracio
mineral, citam-se: as pesquisas em novos esquemas e
técnicas de cominuicao que permitam a otimizara libe-
racdo dos minerais de TRs na moagem grossa a fim de
reduzir a geracao de particulas minerais ultrafinas, que
sao dificeis de recuperacao; processos mais eficientes
de flotacdo com o desenvolvimento e testes de novos
reagentes para aumentar a recupera¢do mineral de
TRs e o grau de concentragdo; aplicagdes modernas de
triagem de minérios e rejeito de estéril mineral para
reducdo do consumo de dgua, produtos quimicos e
energia durante as operagdes de concentragdo mineral;
e melhorias de plantas piloto de flotacdo para testes
de fluxogramas conceituais.

Para a hidrometalurgia, citam-se como oportuni-
dades de melhoria e desafios tecnolégico a otimizagao
da lixiviacdo de minérios brasileiros como a xeno-
tima, a monazita e as argilas de adsorcdo idnica de
terras-raras, que agora tém sido identificadas como
ocorréncias com muita frequénciano solo brasileiro.
Na etapa de lixiviacdo, os desafios apontam para o
uso de reagentes menos agressivos ao meio ambiente,
mais seletivos em relacao aos elementos terras-raras.
Da mesma forma devem ser privilegiadas as pesquisas
com foco na diminuicao do consumo de energia e dos
reagentes. A diminui¢cdo do consumo de reagentes trard
como consequéncia direta a minimizagdo da geracao
de efluentes e residuos.

Busca-se, ainda, o uso de reagentes alternativos
para lixiviacdo em baixas temperaturas. Nesse caso as
ferramentas de modelagem molecular serdo particu-
larmente importantes, tanto na previsao das melhores
condicdes de operacdo, como na previsdo da geracao
dos residuos e efluentes. As pesquisas sobre lixiviagao
in situ devem ser objeto de atencao especial, tendo em
vista a diversidade das ocorréncias das terras-raras e o
seu baixo teor. Na operacao unitdria de extracdo com
solventes ainda se faz necessdario, no contexto brasi-
leiro, ampliar os estudos de modelagem e simulagdo
de circuitos, a experimentagdo de novos agentes qui-
micos extratores como os novos organofosforados, as
aminas e seus sais, o efeito sinergistico decorrente da
mistura de extratantes e a precipitacdo direta durante
o0 processo de reextracao.

Outras temadticas também sao muito importantes.
Nota-se no Brasil a falta de materiais de referéncia
certificados para elementos de terras-raras. O desen-
volvimento de pesquisa na producdo de materiais de
referéncia certificados de terras-raras deve merecer
atencao, uma vez que essa € uma lacuna consideré-
vel nas dreas do conhecimento brasileiro sobre esses
elementos. Estes produtos sdo de suma importancia,

pois os resultados de pesquisa tém implicacoes diretas
sobre as decisoes de investimento. Além disso, esses
materiais podem contribuir nos ajustes laboratoriais
para andlises quimicas quantitativas desses elementos,
uma vez que essa tarefa nao € trivial por suas naturezas
quimica e mineralégica.

Um outro enfoque necessdrio é o estudo da toxidez
e o comportamento dos elementos de terras-raras em
ambientes naturais e o efeito em espécies aqudticas.
Esse tipo de estudo, muito difundido para cdtions
divalentes, ndo € aplicado com a mesma frequéncia
para os lantanideos trivalentes. Como deve ser a toxidez
para as espécies aqudticas? Como eles interagem com
compostos organicos naturais? Esses estudos podem
fornecer informacdes valiosas dos riscos potenciais
e as questdes ambientais em nosso territério para a
mineracao e/ou producao das terras-raras.

A questao dos residuos radioativos também deve
ser salientada. Quase todos os depésitos de terras-
-raras no Brasil contém tério e uranio. Isso significa
que tanto empresas, institutos de pesquisa e universi-
dades devem desenvolver planos de gestdo e estudos
tecnoldgicos para convivio, adequacao e disposicao
desses materiais radioativos durante suas operacoes
de pesquisa e producao de elementos de terras-raras.
As normas regulatorias que gerenciardo a mineracao
das terras-raras necessitam tratar os materiais radio-
ativos como residuo gerado. Devem ser desenvolvidos
programas para melhor compreensao e orientacao dos
regulamentos de manejo dos produtos radioativos
que estdo envolvidos no processamento de minérios
de terras-raras.

O litio é o mais leve dos metais, com alta reatividade e
grande potencial eletroquimico. Tem baixo coeficiente
de expansao térmica e alto poder calorifico e forma
uma liga muito leve e resistente com o aluminio. Essas
propriedades o tornam um elemento muito especial
para uso em pilhas e baterias e na fabricacdo ou no
recobrimento de vidros e ceramicas, além do uso
na industria aerondutica. Atualmente, apenas duas
fontes sdo economicamente vidveis: as salmouras e
os pegmatitos. O uso crescente de baterias recarregd-
veis (fon-litio) dos equipamentos com portabilidade
(cellphones, tablets, notebooks, ferramentas elétricas
etc.), somado as projecdes da demanda futura para
os veiculos elétricos e/ou hibridos tem despertado
um interesse mundial pelo litio bastante significativo
(BRAGA; FRANCA, 2013).
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Existem duas rotas principais para obtenc¢ao do
carbonato e do hidréxido de litio (principais produtos
comercializdveis), a partir de concentrados minerais.
A primeira desenvolvida foi a rota alcalina, onde o
concentrado mineral é calcinado com cal hidratada ou
calcério e o clinquer formado é moido, lixiviado com
agua, filtrado e, em seguida, cristalizado sob forma
de hidréxido de litio monohidratado. A outra, mais
eficiente e desenvolvida posteriormente, € a rota 4cida.
Nesta, o concentrado mineral é calcinado, sulfatado
com 4cido sulftrico e depois lixiviado com dgua. Ap6s
a lixiviacdo, a solucdo de litio é filtrada e precipitada
como carbonato de litio, por meio de reacao com bar-
rilha (carbonato de sédio).

A extragdo do litio de pegmatitos foi abandonada na
década de 1990, devido ao elevado custo de producao,
mas tem-se viabilizado nos anos mais recentes em fun-
¢do de um aumento gradativo nos precos e da pureza do
carbonato de litio produzido. A atencao global de hoje
pelolitio é devida ao seu potencial como um ingrediente-
-chave para o desenvolvimento de uma nova geracdo de
baterias para veiculos elétricos. Segundo Lowry (2015),
ademanda do mercado mundial em 2015 foi de 165.000
t LCE (Lithium Carbonate Equivalent); e a previsao de
demanda para 2025 é de 400.000 t LCE. O Brasil, apesar
de possuir reservas de pegmatitos litiniferos e uma pe-
quena producao de carbonato e hidréxido de litio, tem
participacdo pouco significativa neste mercado mundial,
restringindo-se a fabricacdo de graxas automotivas.

Historico da producéo de litio no Brasil
As ocorréncias de litio no pais estdo associadas as
rochas pegmatiticas localizadas nos Estados de Mi-
nas Gerais, Ceard, Rio Grande do Norte e Paraiba. Os
principais minerais pegmatiticos sdo a ambligonita,
o espodumeénio, a petalita e a lepidolita.

Alguns pegmatitos jad eram conhecidos no Brasil
desde 1924, mas, s6 em 1942, iniciou-se a pesquisa e
a lavra de alguns minerais de litio. A exploracao co-
mercial comecou em 1966, pelo pesquisador Khalil
Afgouni, que encontrou corpos lenticulares de peg-
matitos (espoduménio) em Aracguai, Minas Gerais
(AFGOUNT; SILVA SA, 1977).

A industria de litio no Brasil teve inicio na década de
1940, quando foi criada a Orquima Industria Quimica,
com o objetivo de beneficiar areia monazitica, rica
em uranio. No final da década de 1950, a Orquima foi
adquirida pela CNEN-Comissdo Nacional de Energia
Nuclear, e passou a se chamar Nuclemon (Nuclebrds
Monazita SA) e também conhecida como USAM - Usina
Santo Amaro, sua principal unidade (NOGUEIRA et al.,
2009). Na década de 1970, o Brasil j& utilizava petalita,

lepidolita e espoduménio na fabricacao de ceramicas,
esmaltes e vidros especiais.

A unidade produtora de sais de litio da Nuclemon
processava minério de ambligonita (LiAl(PO,)(EOH)
contendo de 3,5 a 4,2% Li, suprido por pequenas em-
presas (lavra por catacdo manual ou por meio de ga-
rimpagem) dos Estados de Minas Gerais e Ceara. A
usina tinha capacidade para processar 120 t/més de
ambligonita e, geralmente, operava com 60% de sua
capacidade. Os principais produtos eram o carbonato,
hidréxido, cloreto e fluoreto de litio, o sulfato de sédio
(sal de Glauber), aluminato de sédio e o fosfato triss6-
dico. Na década de 1980 sua producdo era de 30 t/ano
de LCE e as importagdes eram superiores a 500 t/ano.
Em 1987, a Nuclemon paralisa a producao de sais de
litio devido a dificuldades operacionais para garantir
o suprimento de minério de ambligonita (pequena e
irregular), depreciacdo e problemas ambientais em
sua usina de Sdo Paulo.

Apés fechamento da Nuclemon, foi criada, no final
dos anos 1980, através de capital privado, a CBL - Cia.
Brasileira de Litio, com o objetivo de produzir com-
postos de litio e derivados. Os principais fatores que
motivaram a criacdo da CBL foram a disponibilidade
de matéria-prima (espoduménio), a existéncia de um
mercado nacional promissor, caracterizado pela depen-
déncia das importacdes, os incentivos dos Governos
Federal e Estadual e as oportunidades de investimento
no setor produtivo, uma vez que, o setor especulativo
financeiro estava paralisado (Plano Cruzado). A CBL faz
lavra subterranea de minério de litio em pegmatitos,
nos municipios de Araguai e Itinga-MG. O concentrado
de espoduménio produzido € transferido para a fabrica
da CBL em Divisa Alegre, MG, onde é transformado em
carbonato e hidréxido de litio por meio da rota dcida
de processamento.

Producao nacional e comércio exterior
No ano de 2014 foram produzidas 569 t de LCE, re-
presentadas por 198 t de carbonato de litio e 421 t de
hidréxido de litio monohidratado, considerando-se a
rela¢do molar Li,CO,/LiOH.H,O = 0,881. A producédo
nacional em termos de LCE tem-se mantido constante
entre 550 e 600 t/ano nos ultimos 5 anos, representando
cerca de 0,4% da produ¢dao mundial (150.000 t LCE).
Ainda no ano de 2014 foram comercializadas 387 t de
concentrado mineralcom 5,3% de Li,O, para fabricantes
de ceramicas em SP e MG (GARCIA, 2015, no prelo).
Devido a sua utilizacdo na drea nuclear, as ativi-
dades de industrializacdo, importagao e exportacao
de minérios e minerais de litio, produtos quimicos
orgénicos e inorganicos, litio metélico e ligas de litio
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sao supervisionadas pela Comissdo Nacional de Ener-
gia Nuclear (CNEN), conforme determina o Decreto
ne 2.413, de 04/12/97, publicado no Didrio Oficial da
Unido (DOU), em 05/12/97 e prorrogado pelo Decreto
5.473 de 21/06/2005 até 31/12/2020. Face ao exposto,
a exportacdo de litio e derivados é desprezivel.

Desafios tecnoldgicos e oportunidades em PD&I
Purificag@o do Carbonato e do Hidroxido de Litio

O carbonato de litio e o hidréxido de litio produzidos
no Brasil ndo tém a pureza requerida pela industria de
baterias de Li-ion, pois sdo produtos de grau indus-
trial. A inddstria de baterias de Li-ion requer produtos
com pureza elevada de forma a minimizar rea¢des
eletroquimicas secunddrias indesejaveis. Para que
os produtos nacionais sejam usados na fabricacao
de baterias é necessdrio o desenvolvimento de um
processo de refino adicional.

Obtencao Direta do LiOH pela Rota Alcalina

No Brasil, o principal produto de litio demandado pela
industria é o hidréxido de litio utilizado na fabricacao
de graxas e lubrificantes. Uma mudanca na rota de
processamento poderd promover a redu¢do dos custos
de producao, por eliminac¢do do uso de barrilha e 4cido
sulfirico. O processo alcalino utiliza cal ou calcédrio
como principal insumo, disponiveis abundantemente
no mercado nacional e de menor custo do que a barrilha
e o &cido sulftrico.

Obtencdo de Litio a partir da agua do mar e/ou de
aguas-maes de salinas

Considerando que as concentracoes de litio e s6dio na
dgua do marsdo 0,15 e 10.800 ppm, respectivamente,
um processo de concentracao seletiva por troca idnica
foi desenvolvido recentemente por pesquisadores da
Saga University e University of Kitakyushu, no Japao.
Os resultados demonstram que é possivel extrair cerca
de 30 gde LiCl a partir de 140 m® de 4gua do mar (LiCl/
Li=6), em testes de escala de laboratério (YOSHIZUKA
etal., 2007). No processo de producao de sal marinho,
apos a cristalizacao do cloreto de sédio, uma quantida-
de significativa de salmoura (dguas-maes) é devolvida
ao mar, com elevadas concentracoes de fons K, Mg, B,
I e Li (MELO et al., 2008). A realizacdao de um estudo
para caracterizacao e recuperacao do litio contido
nessas dguas-maes poderd indicar uma possibilidade
para aproveitamento econdmico.

Aproveitamento Integral dos Pegmatitos Litiniferos
Novos empreendimentos para producao de litio a partir
de minérios sdo descritos no trabalho de Clarke (2013),

que cita projetos no Canadd (Canada Lithium e Ne-
maska), Estados Unidos (Western Lithium) e Austrélia
(Reed Resources, Altura Mining e Galaxy Resources),
totalizando uma producéao adicional de 72.000 t LCE.
Para que a produgdo de litio a partir de minérios seja
economicamente vidvel, seria necessdrio o aproveita-
mento integral do pegmatito em que o mineral de litio
estd contido. Isto é, recuperacao adicional dos demais
minerais industriais contidos na rocha, como quartzo,
feldspato, micas e minerais metélicos, como tantalita
e cassiterita, se existirem.
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A dgua e a energia sao dois temas tranversais que cres-
cerdo em importéancia no curto, médio e longo prazos
na agenda de prioridades das empresas de mineracao,
no Brasil e no mundo. Sdo tranversais porque impactam
quase todos os processos das atividades de mineracao,
e utilizar esses recursos de forma mais sustentdvel
passa primeiramente por conhecer o quanto e como
sdo utilizados.

E bem estabelecida a tendéncia de uma crescen-
te dificuldade na produc¢do mineral: lavra em maior
profundidade, minérios com mais baixos teores (espe-
cialmente os metdlicos) e mais impurezas, mineralogia
mais complexa e mineracdo em locais remotos. Essas
dificuldades, em geral, correspondem a maiores de-
mandas de dgua e energia para uma mesma produg¢ao
final. Daf a necessidade de avancos tecnoldgicos para
melhorar a competitividade das empresas.

A estiagem recente, o nivel baixo dos reservatérios
das hidrelétricas, a utilizacao mais frequente das ter-
melétricas e a elevacdo do custo da energia apontam
para um provéavel e necessdrio esforco no sentido de
racionalizar seu uso, mesmo ndo sendo a mineracao
intensiva em dgua, como ocorre com a agricultura, e
eletrointensiva, como é a metalurgia. Um ponto de
partida para usar esses recursos de forma mais sus-
tentdvel é saber o quanto e como € utilizado.

O Relatério de Conjuntura dos Recursos Hidricos da ANA
(2010) traz informacdes sobre captacdo e consumo de
dgua nairrigacdo, na industria de transformacgdo e em

outras atividades, mas ndo sobre a mineracdo. Por outro
lado, os relatérios anuais de lavra (RAL), que as empresas
preenchem e enviam ao DNPM, contém informacdes
quantitativas, desde 2000, sobre a utiliza¢do de dgua.
Esse acervo é uma rica fonte de dados que ainda estd
por ser explorada. Alguns paises estdo mais adiantados
nesse conhecimento.

Os EUA, Austrdlia e Canadd, por exemplo, executam
levantamentos a cada cinco anos. Os EUA iniciaram
essa atividade em 1950 e a mineracdo passou a ser
contabilizada separadamente a partir de 1985. O re-
latério (ANA, 2010) informa que 7,4 bilhdes de metros
cubicos de dgua, 1,4% do total do pais, foram captados
para a mineracao, af incluida a extracao de petréleo
e gds. A mineracdo australiana (incluindo também
P&G) consumiu em 2010 cerca 0,5 bilhdo de metros
cubicos, equivalendo a 3,6% do consumo de dgua da
Austrélia. No Canadd, em 2009, a mineracgao (stricto
sensu) captou 0,5 bilhdo de metros cibicos, cerca de
1,3% de todo o pafs. Assim, tem sido possivel acom-
panhar os efeitos de politicas publicas, da adocao de
novas tecnologias e de iniciativas das empresas ao
longo de décadas.

Mas isso ndo significa que as mineradoras no pais,
ao menos uma parte delas, estejam indiferentes a ques-
tao. As informacdes divulgadas na midia especializada
e em eventos técnicos mostram evolugdo significativa,
a exemplo darecirculagdo de 4gua, havendo registros
de elevacao deste indice de 40%, vinte anos atrds, para
mais de 80% na atualidade. Isso mostra um esfor¢co na
dire¢do de uma melhor gestao dos recursos hidricos.
O IBRAM também tem coordenado iniciativas nesse
sentido, com troca de informacdes entre seus asso-
ciados sobre indicadores e coeficientes técnicos de
utilizacdo da dgua (m*/t de produto mineral).
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No entanto, os efeitos das iniciativas para melhorar
a gestdo da dgua na mineracao brasileira como um
todo apenas serdo percebidos com a realizacdo de
levantamentos periédicos. Se houver informacdes
consolidadas a respeito do uso de 4gua na mineracao, a
fracdo de dgua que é captada dos mananciais e aquela
de origem subterranea, o percentual de recirculacao
segundo o porte das empresas (pequena, média e
grande) e conforme os grupos de minerais (ferrosos,
ndo-ferrosos e ndao-metdlicos), qualidade da dgua des-
cartada, entre outras.

E necessario também identificar tépicos de P&D
para a formatacao de uma agenda de inovacao tec-
nolégica visando o melhor aproveitamento da dgua
nas vdrias etapas da mineracdo (lavra, processamento
mineral, transporte de minérios e tratamento e descarte
de efluentes). O tema barragem, que pode envolver tec-
nologias de desaguamento, ganhou relevo recentemente
com o acidente na Samarco, em Mariana.

Uma alternativa ao uso de barragens de rejeitos,
para disposicao de polpas minerais, é a producao de
pasta mineral a qual pode ser manuseada como um
rejeito sélido, contendo baixa umidade (~20%). A 4gua
pode entao ser tratada e devolvida ao ambiente ou
reutilizada no processo. A preferéncia por barragens
se dd em funcdo do baixo custo, porém com o recru-
descimento das exigéncias legais para licenciamento e
manutencao (especialmente ap6s o acidente ambiental
em Mariana, MG) de grandes barragens de rejeito, e o
desenvolvimento tecnoldgico, a alternativa por pastas
ja estd se tornando vidvel e tem sido empregada em
alguns empreendimentos, inclusive com adaptacao
de barragens de polpa existentes para dreas de dis-
posicao de pasta.

As pesquisas devem incluir todos os aspectos te6-
ricos de producgdo de pastas objetivando-se avancos
tecnolégicos que permitam reduzir os custos opera-
cionais de produc¢do, bem como reduzir os custos de
capital envolvidos na aquisi¢do de equipamentos de
plantas de producdo de pastas minerais. A filtragem
aplicada a rejeitos também deve ser objeto de mais
atencao, pois possibilita descartar o material com
apenas 10% de umidade.

A crise de abastecimento que se configura é uma
oportunidade para aprofundar o conhecimento so-
bre a 4gua na mineracdo brasileira e aperfeicoar as
préticas de gestdo nas empresas. E para a delicada
comunica¢do com o publico, o melhor instrumento
ainda € a informacao direta e clara sobre os resultados
ja obtidos, especialmente no relacionamento com
as comunidades no entorno das minas e na regido a
jusante da rede hidrogréfica.

A produgdo de ago, ferro-ligas e aluminio, por exem-
plo, demanda, respectivamente, 500, 7.000 e 15.000
kWh/t. A fabricacao de produtos ndo-metélicos, como
o cimento e a ceramica de revestimento, usa aproxi-
madamente 100 kWh/t. A mineracdo, dependendo do
tipo de minério e do grau de complexidade do benefi-
ciamento empregado, apresenta consumo entre 3 e 30
kWh/t apenas. A producdo de brita, bauxita e minério
de ferro necessita, em média, de 3, 13 e 20 kWh/t,
respectivamente. Os consumos especificos sdo rela-
tivamente baixos, mas as quantidades processadas na
mineracdo sdo significativas, da ordem de dois bilhdes
de toneladas anuais de producao bruta (run-of-mine)
no Brasil e entre 40 e 50 bilhdes de toneladas ao ano
em escala global.

A mineracao brasileira consome 2,3% da energia
elétrica do pafs, correspondendo a 15 milh6es de MWh
em 2013 (SGM/MME, 2014). Esse consumo inclui a
pelotizacao de finos de minério de ferro (40 kWh/t).
Portanto, vale o esfor¢o para otimizar as operacoes
para reduzir o consumo, ainda tendo em conta o atual
periodo de baixa dos pregos das commodities, com
menores margens de lucro.

Nesse sentido, vale lembrar o lancamento da norma
ISO 50001, em 2011, referente a gestdo de energia. Ha
um grande potencial para sua disseminacao, a exemplo
das normas ISO 9001 e 14001. Os beneficios praticos
que um sistema de gestdo de energia pode trazer para
uma empresa incluem a diminuicdo de custos pelo
uso de menos energia elétrica e a redugdo (indireta)
da emissdo de gases de efeito estufa. Mas deve-se
contabilizar também o ganho da percepcao ptiblica
positiva pela adocao de préticas que podem ser mensu-
radas e auditadas. Até 2014, nove empresas brasileiras
tinham obtido a certificacdo ISO 50001, entre elas uma
siderurgica, porém nenhuma de mineracao. Em nivel
mundial também n&o é ainda comum. No Canad4,
por exemplo, apenas uma empresa de mineracao,
produtora de ouro, obteve essa certificacao até 2014.

A etapa de cominuicdo (britagem/peneiramento e
moagem/classifica¢do) responde por metade do con-
sumo elétrico de uma usina de tratamento de minérios.
E esse consumo vai crescer devido ao aumento da
produgdo de minérios, seja para consumo interno, seja
para exportacao. Certamente essa etapa deve ser um
alvo prioritario nos esforgos de inovagdo e otimizacao.

Outras inovacdes poderao trazer reducao de custos
em energia. Enfim, sdo desafios que as empresas de
mineracao, fornecedores, consultores e instituicdes de
ciéncia e tecnologia atuantes no setor mineral deverao
enfrentar juntos.
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O aproveitamento dos recursos minerais deve estar
comprometido com os principios de desenvolvimento
sustentdvel (satisfazer as necessidades do presente sem
prejuizo das futuras geragdes), implicando, entre outros
fatores, no aproveitamento racional dos recursos na-
turais, preservando-se o meio ambiente. Ndao bastasse
isso, a populacao mundial deve se elevar dos atuais 7,5
para 9,5 bilhdes de pessoas em 2050. A maior parcela
desse aumento vird de paises ainda apresentando
um grande déficit de consumo de materiais, a julgar
pelos padrdes de consumo dos paises desenvolvidos.
Portanto, a pressdo por mais mineracao, ou seja, mais
materiais, deverd continuar.

Todos os segmentos industriais, a mineracdo e a
metalurgia incluidos, e de servigos estdo diante do
desafio da producdo mais limpa, com a utiliza¢ao con-
tinua de uma estratégia preventiva integrada relativa
a processos, produtos e servi¢os, visando aumentar
a eficiéncia, minimizar o uso de dgua e de energia, e
reduzir os riscos para a saiide humana e para o meio
ambiente. Uma singularidade da mineracao merece
destaque, uma vez que, para se ter processos eficientes
e mais limpos, € indispensdvel fazer P&D para cada
minério. Em outros ramos da industria, especialmente
na industria de transformacao, é possivel replicar um
mesmo tipo de solugdo tecnoldgica para grande nime-
ro de empresas, como em uma fédbrica de automéveis
ou de refrigerantes. Porém, no caso do processamento
de substancias minerais, as solucdes sdo individuais
para cada caso, em virtude da extrema variabilidade
da natureza.

O beneficiamento de minérios ndo chega a ser
uma fonte significativa de contaminac¢do ambiental,
em comparacao com a agricultura (pelos fertilizantes
quimicos e, principalmente, defensivos agricolas uti-
lizados) e com outras atividades industriais, como a
propria transformacado dos minerais em metais e em
produtos ndo-metdlicos, mais intensivos em energia
e na emissdo de gases de efeito estufa. Porém, € ine-
gavel que o descarte de grandes volumes de rejeitos
das usinas de beneficiamento pode eventualmente
resultar num aprecidvel fator de poluicao. Medidas
preventivas ou corretivas sdo geralmente necessarias,
especialmente, com rejeitos de minérios metdlicos e da
mineracdo do carvdo. (Evidentemente que os cuidados
com a seguranca em barragens de rejeito devem ter
prioridade, para se evitar os acontecimentos recen-
temente ocorridos em Minas Gerais, no municipio
de Mariana.)

H4 um interesse cada vez maior no aproveitamento
de rejeitos de atividades minerais, como uma alterna-
tiva a outros materiais, a exemplo de areia artificial a
partir de finos de brita, o emprego de rochas potdssicas
para uso como fertilizante, rejeitos de beneficiamento
de minério de ferro para utilizacdo em estradas em
substituicdo a brita, entre vérios outros casos. O mesmo
raciocinio se aplica a crescente e inevitavel tendéncia
mundial de reciclagem de materiais e aproveitamento
de residuos industriais e urbanos. As tecnologias uti-
lizadas para tal reaproveitamento sdo as tecnologias
correntes de beneficiamento de minérios e de meta-
lurgia extrativa, ou variantes dessas.

A biotecnologia aplicada ao tratamento de am-
bientes contaminados, ou a biorremediacao, e a re-
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cuperacdo de residuos de construcdo e demolicdo
(RCD) e de metais de residuos urbanos, ou seja, a
“mineracao urbana” abrange o conjunto de tépicos a
serem abordados nesta secao.

Os solos, dguas superficiais e 4guas subterraneas sao
alvos constantes de contaminac¢do antrépica por uma
infinidade de compostos que variam em composi¢cao
e concentracao, sendo os principais aqueles direta-
mente associados as atividades extrativas minerais
e de petréleo. Os combustiveis liquidos, os hidrocar-
bonetos poliaromdticos e os metais pesados, como
mercurio, chumbo, cromo e cddmio, estdo entre os
mais comumente encontrados em todo o mundo,
sendo, em sua maioria, provenientes de vazamentos
acidentais e outras atividades industriais (CETESB,
2012; INEA, 2009).

Estas matrizes ambientais tém sido objeto de gran-
de preocupacdo nas trés ultimas décadas em paises
industrializados, principalmente nos Estados Unidos e
na Europa. No Brasil, esse problema ambiental torna-
-se mais grave em centros urbanos industriais como a
Regido Metropolitana de Sdo Paulo e a do Rio de Janeiro.
Dados da CETESB (2012) indicam que os postos de
gasolina destacam-se com 76% dos registros de dreas
contaminadas no Estado de Sao Paulo, seguidos de 15%
provenientes das atividades industriais. J4 no Rio de
Janeiro, os postos de combustiveis representam 53%
dos registros e as atividades industriais 41% (INEA,
2009). O encaminhamento de solucdes para essas dreas
contaminadas deve contemplar um conjunto de me-
didas que assegurem o conhecimento tanto de suas
caracteristicas e dos impactos por elas causados como
das formas e niveis de intervencao mais adequados,
sempre com o objetivo de minimizar os riscos a po-
pulacdo e ao ambiente.

Neste cendrio, destaca-se o desenvolvimento e apli-
cacdo de tecnologias para a remediacao in situ e ex
situ de solos multicontaminados por hidrocarbonetos
e metais, baseadas no uso de processos biolégicos
(biorremediagdo), de forma a gerar novas alternativas
tecnoldgicas para o abatimento de passivos ambientais,
bem como no biotratamento de efluentes industriais.
Os micro-organismos sdo bem conhecidos por repre-
sentar papel importante em aplicacdes ambientais de
descontaminacdo de solos e dgua.

Dentre as principais tecnologias empregadas na
biorremediacdo de solos contaminados podem ser

citadas: bioventing, biosparging, fitorremediacao, lan-
dfarming, biopilhas e os biorreatores. A elas podem
se associar técnicas especificas visando o aumento da
atividade microbiana como, por exemplo, o bioesti-
mulo, o bioaumento, a adicdo de biossurfactantes e
a incorporacgdo de materiais estruturantes. Nas dreas
até entdo registradas pela CETESB no Estado de Sao
Paulo (2012), foram constatadas a aplicacao de diversas
dessas técnicas incluindo o bioventing, biosparging,
biorremediacao e atenuacdo natural monitorada, que
vem a ser 0o monitoramento de dreas impactadas, sem
que haja interven¢cdo humana, somente para verificar
aremedia¢do promovida pela acdo das comunidades
microbianas presentes no sitio contaminado.

As principais vantagens da biorremediacao, em re-
lacao aos demais tratamentos convencionais, incluem
a alta eficiéncia, a minimizacao do uso de produtos
quimicos, dentre outras, além de serem consideradas
ambientalmente apropriadas.

No mundo, o mercado por produtos e servicos
relacionados a remediacao de sitios contaminados
deve alcancgar US$ 40 bilhdes em 2015, com os Estados
Unidos nalideranca. J4 os paises desenvolvidos da Asia
apresentam um mercado crescente e em expansao
para remediacdo de sitios contaminados, sendo que
o mercado da China se apresenta como o de cresci-
mento mais rdpido e promissor de acordo com os
dados divulgados pela Mcllvaine Company em 2012.

Dentre os processos biolégicos que vém sendo
estudados para o tratamento de efluentes industriais
contendo metais, em especial para as Drenagens Aci-
das de Mina (DAM), merece destaque a biossorcao e
a aplicacdo de micro-organismos anaerdbicos utili-
zando biorreatores do tipo UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket Reactor). A biossor¢do é um processo
no qual existe a ligacdo passiva de espécies idnicas
dos metais dissolvidos com uma biomassa morta (re-
sidual, em sua maioria), havendo a retencdo dessas
espécies iOnicas nesse material biossorvente. Muitos
processos de biossorcdo estdao em desenvolvimento
ou foram desenvolvidos e patenteados para aplicacoes
comerciais, tais como: separacao de uranio, remoc¢ao
de contaminantes diversos, biossorvente para ouro,
processos de remocao de metais de efluentes indus-
triais ou de minas, entre outros.

Instalacdes piloto e algumas unidades em escala
comercial foram construidas nos EUA e no Canad4,
tendo sido confirmada a aplicabilidade desta tecno-
logia, encontrando-se, porém, algumas limitagdes,
como a dificuldade na obtencdo de um suprimento
significativo de biomassa de baixo custo e a possibili-
dade de regeneracao e reutilizacdo da mesma. Alguns
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biossorventes tém sido comercializados como adsor-
ventes para metais a partir de efluentes, a exemplo de
AlgaSORB™, B.V. SorbexBiosorbent, AMT-Bioclaim™,
Bio-Fix e RAHCO Bio-Beads (PARK et al., 2010) .

Jd o uso de biorreatores anaerébicos apresenta-se
como uma alternativa tecnoldégica promissora para
o tratamento de efluentes industriais, podendo se
tornar uma opcao eficaz e economicamente vidvel
na remocao de sulfato e precipitacdo de metais. Am-
bas as tecnologias jd apresentam aplicagdo industrial
mundial com éxito, principalmente na Europa e nos
EUA (GAUR et al., 2013).

Os obstaculos a serem superados

Tendo como base o documento “Panorama da Biotec-
nologia no Mundo e no Brasil (ABDI - CGEE - 2008)” e a
atuacdo do CETEM na drea de biotecnologia (industrial
e ambiental) nos dltimos 20 anos, destaca-se como
principal ponto critico e gargalo em Biotecnologia no
Brasil a dificuldade no scale up e comercializacao das
tecnologias envolvendo os bioprocessos. Em particular,
abiorremediacao é usualmente sitio especifica, neces-
sitando da aplicacdo de uma planta piloto no local,
seguida da operacao comercial, se for comprovada a
viabilidade técnica e econémica.

Agenda tecnoldgica

A descoberta das interacdes dos micro-organismos com
os contaminantes sustenta a importancia dos mesmos
em tornar a terra um ambiente adequado para todas
as formas de vida. O estudo da interacdo do micro-
-organismo com o ambiente que o circunda é uma
etapa crucial para o desenvolvimento de estratégias
promissoras em todos os setores da biotecnologia,
especialmente da biotecnologia ambiental. O uso da
gendmica, metagendmica, protedmica e metaprote-
Omica, junto com a metaboldémica, para estudar as
respostas regulatdrias que a comunidade microbiana
utiliza para se adaptar a mudancas ambientais estd
em ampla expansao. Estas poderosas ferramentas,
consideradas como tecnologias emergentes, permitirdo
analisar a comunidade microbiana como um sistema,
determinando a extensdo que cada grupo contribui para
0 processo, e como eles se adaptam para a manuten¢ao
do equilibrio do mesmo.

Pelo uso destas novas tecnologias é possivel desco-
brir novos micro-organismos néo cultivédveis e explorar
suas novas capacidades, que irdo surgir a partir da
interacdo dos genes, proteinas e outras macromolé-
culas com o ambiente. Nesse aspecto, um diferencial
competitivo do Brasil é sua notdvel biodiversidade,
apresentando um universo de oportunidades para a

inovacgdo biotecnoldgica. Além disso, a distribuicao
regional diferenciada desta biodiversidade cria opor-
tunidades para um desenvolvimento econémico que
valoriza as especificidades locais, capaz de estruturar
arranjos produtivos sustentdveis baseados em aplica-
¢oes biotecnoldgicas.

Arealizagdo de investimentos necessdrios aos desa-
fios tecnoldgicos anteriormente citados pode resultar:

i) Narealizacdo de projetos de pesquisa cientifica e
tecnoldgica que visem ao desenvolvimento de pro-
dutos e processos biotecnoldgicos para minimizar
ou solucionar problemas ambientais causados pela
atividade humana, tais como residuos industriais,
domésticos, agropecudrios, provenientes de mine-
radoras, da producao de petréleo e derivados, da
producdo de combustiveis, tratamento de esgoto
e dguas superficiais, subterraneas e residuais, da
industria pesqueira, poluentes, entre outros;

ii) Promocao da formacdo de recursos humanos na
drea;

iii) Inducdo da transferéncia de tecnologia e licen-
ciamento de produtos relacionados a solugdo de
problemas ambientais na drea de biotecnologia.

O conceito de mineracdo urbana no Brasil vinculado
a industria da construcdo civil diz respeito a coleta e
ao tratamento dos RCD como matéria-prima, para o
mercado de agregados reciclados que consta do marco
regulatorio da resolucdo CONAMA 307 de 2002. Esta
resolucao, dentro dos principios do Comando e Con-
trole da Politica de Gestdo Ambiental, possibilitou aos
municipios, na época responsdaveis por estes residuos,
a coleta, a disposicao e o uso incipiente destes, como
base para pavimentacao e para a formacao de aterros.
As preocupacgdes naquele momento eram dirigidas
para o Saneamento Ambiental. Os produtos tipicos
da reciclagem eram o rachdo e a bica corrida.

Os dados da PNSB de 2008 indicam um nimero
expressivo de municipios com servigos de manejo de
residuos de construgdo e demolicao; cerca de 4.000
em um universo de 5.564 municipio brasileiros. O
conjunto das empresas e mesmo autarquias que re-
alizavam processamento do RCD eram ligados aos
servicos publicos municipais.

Entretanto, foram nascendo, a partir da metade da
década passada, um conjunto de empresas privadas
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ligadas a cadeia da construgdo civil com produtos se-
melhantes aos agregados naturais. A viabilidade destas
empresas atribui-se a dois importantes aumentos de
custos na industria, observados na disposi¢cao dos
RCD e nos agregados naturais.

A nova Politica Nacional de Residuos Sélidos, con-
substanciada na lei 2010, possibilitou o emprego de
instrumentos econdmicos para um mercado de agre-
gadosreciclados ainda nascente, na qual a maior parte
dos residuos de construcao e demolicdo ainda nao é
reciclada. Institui-se o principio do poluidor-pagador
na gestdao ambiental, ficando a cadeia da construcao
civil responsédvel pelos residuos gerados. Formou-se
uma industria recicladora emergente, contando no
momento com cerca de 310 empresas identificadas,
segundo a ABRECON, a principal entidade represen-
tativa do setor.

As pesquisas quantitativas dos RCD gerados nas
cidades encontram um valor médio de 0,5 t/hab/ano,
totalizando 100 milhdes de toneladas/ano (84 milhdes
de m3). Esta média é menor que a alcancada nos paises
que tem uma inddustria recicladora madura, que apre-
sentam um indice entre 0,8 e 1,2 t/hab/ano.

As pesquisas qualitativas mostram que as cidades
brasileiras sdo muito heterogéneas no tocante a qua-
lidade dos RCD, origindrios dos distintos processos
de urbanizacdo. No que diz respeito aos concretos
e materiais equivalentes, as proporg¢des sdao de 4%
para Maceid, 17% para Macaé e 49% para Sao Paulo.
Nas cidades alemas e japonesas as propor¢des dos
concretos sdo da ordem de 60% a 70%, com grande
homogeneidade entre si.

A ABRECON monitora as atividades de 105 empre-
sas e na ultima pesquisa divulgada aponta, para 2015,
uma projecao de 21% dos RCD totais sendo reciclados.
Sao Paulo abrange 54% destas empresas, enquanto
outros Estados (R], RS e PR) tém 7% cada. O restante
é pulverizado pelos outros Estados.

O principal desafio técnico € a variabilidade dos
RCD, inclusive dentro de uma mesma fase. A engenha-
ria civil e a mineral procuram reduzir esta variabilida-
de, cada uma com seu modus operandi. As pesquisas
realizadas nas universidades do Sudeste avancaram e
apresentam um acervo de resultados constantemente
acessado pela inddstria.

Nos dias de hoje uma drea com grande niimero de
pesquisas é da gestdo dos RCD. Isso ocorre porque a
industria recicladora precisa difundir seus produtos.
N3ao hd ainda mao-de-obra qualificada porque o uso
do agregado reciclado exige qualificagdo especifica na
construcdo civil. Do mesmo modo, inexiste um manual
técnico brasileiro para os nossos RCD.

Ao longo das ultimas trés décadas, a autoria das
pesquisas se deslocou da Europa e EUA para China,
Malésia e Hong Kong, evidenciando a expansdo da
industria da construgao civil naqueles paises. Nos
paises onde a industria recicladora € madura, houve
uma reducdo das pesquisas, estando voltadas para
residuos de classes C e D; no Brasil e em paises de in-
dustria recicladora emergente, ela se concentra ainda
nos residuos A e B.

Arigidez locacional dos recursos minerais, forjada pela
histéria geolégica e pela distribuicdo geoquimica dos
elementos, de certa maneira estd mudando. Faz-se
referéncia a acumulacdo de materiais valiosos como
“minas urbanas”, e ao processo de extracdo desses ma-
teriais a partir de residuos como “mineracao urbana”.
Ao contrdrio das jazidas minerais que se exaurem, as
“reservas urbanas” crescem com o consumo €, Como
esperado, sdo mais ricas em contelddo nos paises e
regides com alta renda per capita. Aqui se estd falando
da riqueza do “sobressolo”.

A maior parte dos estoques de equipamentos em
uso (seja em infraestruturas, fadbricas, residéncias,
escritdrios ou de utilizacdo pessoal) acumula-se prin-
cipalmente nas cidades, onde se concentra a grande
maioria da populagdo. Sao vérios os tipos de materiais
que se acumulam e, cada um a seu tempo, se transfor-
mam em residuos. Como exemplos, encontram-se as
sucatas ferrosas e ndo-ferrosas, os residuos de cons-
trucdo e demolicdo (RCD), abordado no item anterior,
e os residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
(REEE), em inglés denominados e-waste ou e-scrap.

Este item trata da reciclagem de metais de produ-
tos cujo consumo vem crescendo exponencialmente
devido ao estilo de vida contemporéneo, onde € sig-
nificativa a presenca de produtos hi-tech: os residuos
de equipamentos elétricos e eletronicos (REEE). Os
REEE sdo classificados em vdrias categorias, incluindo
alinha branca (geladeira, fogdo, etc.), computadores,
televisores, tablets, celulares, entre outros.

Um estudo da Universidade das Nacoes Unidas
estimou que os REEE gerados em 2014 no mundo
alcancaram 42 milhdes de toneladas (Mt), com um
valor contido de 48 bilhdes de euros. Apenas 16% te-
riam sido reciclados oficialmente, seguindo padroes
de governanca, tecnologia, cuidados ambientais e
comercializacgdo.
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Os REEE apresentam alta concentragdo de metais
valiosos. O teor médio do ouro alcanga 7 g/t. Um seg-
mento dos REEE, placas de circuito impresso, pode
chegar a 500 g Au/t. Note-se que o teor de um minério
de ouro, tipico de uma mina a céu aberto, varia entre
1 e 3 g/t. No caso do cobre, o teor médio nos REEE é
de 4,5%, enquanto em um minério fica, geralmente,
abaixo de 1%.

Os metais ouro e cobre, os materiais mais valiosos
contidos nos REEE, correspondem a 300 t e 1,9 Mt, res-
pectivamente, com base no volume de REEE de 2014.
Isso equivale a cerca de 10% da producdo primdria de
cada metal a partir de jazidas minerais. Juntos, os dois
metais respondem por 44% dos 48 bilhdes. Hé diversos
outros materiais valiosos, como prata, elementos de
terras raras, pldsticos etc.

O Brasil gerou 1,4 Mt de REEE em 2014 (7,0 kg/
hab). A titulo de comparacdo, os EUA descartaram
7,1 Mt (22 kg/hab) e a China, 6,0 Mt (4,4 kg/hab). No
Brasil cerca de 10 toneladas de ouro e 64 mil toneladas
de cobre foram descartadas em 2014. Isso correspon-
de, respectivamente, a 15% da producdo primadria
de ouro (igual a producao oficial dos garimpos) e a
25% do cobre refinado produzido no pais, o que ndo
é desprezivel. Uma parte provavelmente estd sendo
recuperada (aparentemente os mesmos 16% da re-
cuperac¢do mundial).

Hé& uma variedade de tecnologias, em plena opera-
¢do ou em fase de desenvolvimento, que permitem a
recuperacao de metais bdsicos (Cu, Zn, Pb ...) e metais
preciosos (Au, Ag ...) dos REEE. Dentre as tecnologias
mais usadas em escala industrial citam-se os processos
pirometalurgicos, assim como os processos oxidativos
quimicos e eletroquimicos.

Os processos pirometaltirgicos sdo praticados, via de
regra, em unidades smelters e representam a tecnologia
predominante na atualidade, em razao de apresentarem
um fator de escala mais favordvel para a economici-
dade do processo, principalmente em se tratando da
recuperacado de metais basicos. A maioria das unidades
que utilizam essa tecnologia se concentra na Europa, a
exemplo da Bélgica, na China e Japao.

Os processos biotecnolégicos, entretanto, vém sendo
objeto de constante investigacao e desenvolvimento,
buscando se firmar como uma opcao mais limpa, em
comparacao as tecnologias cldssicas. Isso pode ser ex-
plicado pelo fato de apresentarem um custo de implan-
tacdo e de operagdo mais baixo que os tradicionais, mas
também por serem menos agressivos ao meio ambiente
e, portanto, mais sustentaveis.

O CETEM tem dedicado atencdo a esse tema.
Espera-se, assim, no médio prazo viabilizar técni-

ca, econdmica e ambientalmente o emprego desses
processos biotecnolégicos. A linha de pesquisa ora
em curso tem foco na otimizacdo dos processos de
fragmentacao e classificacdo por tamanhos das pla-
cas de circuito impresso, para entao, apos as etapas
de cultura e adaptacdo dos micro-organismos, que
foram pré-selecionados em etapa anterior de pesquisa
realizada in vitro, utilizar a tecnologia de lixiviacdo em
colunas estdticas, recheadas com os fragmentos das
placas, para solubilizar e posteriormente recuperar
das solucdes os elementos de interesse.

Em sintese, as tecnologias de reciclagem dos REEE
sdo adaptacoes da tecnologia mineral. Cada grupo ou
subgrupo de REEE, assim como cada minério, faz uso
de umarota tecnoldgica distinta e apresenta questoes
ambientais particulares. A reciclagem desses materiais,
levando-se em conta as quantidades envolvidas, pre-
cisa ganhar relevancia nas politicas e programas de
estimulo a inovacao, visando o melhor aproveitamento
das riquezas acumuladas no nosso “sobressolo”.
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INTRODUCAO

A principal caracteristica da Matriz Energética Brasi-
leira e que a distingue da matriz dos paises industria-
lizados € a elevada participagado de fontes renovdveis e
a consequente baixa participacao de hidrocarbonetos
(carvdo, petréleo e gés).

As renovaveis representam 42,4% d