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APRESENTACAO

Esta publicacdo vem preencher
uma lacuna existente de informacdes e
dados sobre as rochas e minerais industriais,
especialmente do Estado do Ceard, de
acordo com sua geologia, modo de ocorréncia,
especificacdo do minério, tecnologia utilizada,
mercado e seus principais usos.

Neste trabalho, Rochas e Minerais
Industriais do Estado do Ceara, estado
reunidas as diversas espécies minerais
classificadas como minerais industriais e
que se mostram representativas no cenario
técnico-econdmico cearense.

Num momento em que 0S minerais
industriais comegam a merecer mais atengéo
por parte dos especialistas e responsaveis
pelo setor mineral, no Brasil, o presente
trabalho poderd contribuir para fortalecer
ainda mais a convicgdo a respeito de sua
importancia.

Iniciativa de pesquisadores do
CETEM, UECE, DNPM e SENAI, esta
publicagdo, que contou com o0 apoio
financeiro da FUNCAP, ir4, sem duvida,
consagrar-se como instrumento de referéncia
e consulta para estudantes, profissionais,
empresarios e todos aqueles que atuam nas
areas de geologia e mineragdo e outras
afins.

Estdo de parabéns os organiza-
dores e colaboradores, as empresas pu-
blicas e privadas, que, nas pessoas dos seus
diretores, pesquisadores e técnicos, busca-
ram, através desta publicacdo, registrar o seu
conhecimento e valiosa experiéncia.

Agradecemos as instituicbes par-
ceiras, cujos nomes se encontram nos
créditos deste livro, a cessdo dos seus
respectivos profissionais que, de alguma
forma, apoiaram esta edigo.

JOSE VITORINO DE SOUZA
Presidente da FUNCAP



PREFACIO

A presente publicacdo tem por
objetivo fazer uma apresentacdo do perfil
das principais rochas e minerais industriais
do Estado do Ceara, de ocorréncia e
producdo bastante significativas, embora
seu potencial seja ainda mal investigado, e
ressaltar sua importancia como matérias-
primas de utilizagdo ampla e crescente
numa sociedade desenvolvida.

O enfoque deste trabalho € predo-
minantemente técnico-econémico e envolve o
exame de dados inerentes ao modo de
ocorréncia, especificagdes do minério, principais
jazidas e reservas minerais, dados de
mercado, inovagfes tecnologicas, novas
oportunidades de investimentos e fortale-
cimento da competitividade dos produtos
cearenses que se encontram no mercado.

No Estado do Ceara destacam-se
como substancias mais relevantes para a
economia mineral: rochas ornamentais e de
revestimentos, rochas carbonéticas, minerais
de argilas, agregados e minerais de pegmatitos
gue foram considerados, em especial, para
elaboracdo desta publicagcdo. Foram con-
templados também outros minerais, em
potencial: minerais-gemas, gipsita, diatomita,
fosfato, grafita, vermiculita, barita, talco, e
ainda, as rochas e minerais industriais no
mar e em zonas costeiras.

Para a elaboracédo do perfil destes
minerais coletaram-se dados dos processos
existentes no DNPM, Distrito do Ceara,
inerentes aos relatorios de pesquisa e de
lavra (plano de aproveitamento econémico).
Em linhas gerais, procurou-se levantar
informacgbes referentes aos célculos de
reservas, métodos e tecnologias de lavra
aplicadas, processos de beneficiamentos,
escala de producdo, equipamentos utilizados,
finalidades dos produtos, analise quimico-

mineralégica, caracterizagdo tecnoldgica
realizada, entre outros tépicos. Além das
informacBes do DNPM, foram obtidos dados
de empresas publicas, privadas e, princi-
palmente, aquelas provenientes de visitas
técnicas as principais jazidas minerais.

Este livro registra as autorias e
contribuicbes dos pesquisadores (organi-
zadores e colaboradores), distribuidas em
13 capitulos, onde nossa satisfacdo foi
amplamente ultrapassada.

Encontra-se anexo, um Mapa de
Localizagdo de Depositos, Jazidas e Minas
onde estao plotados cerca de 1.061 pontos
de mineralizagbes, representativos de subs-
tancias e correlacionados com os distritos
mineiros do Estado. O cadastro destes pontos
com as coordenadas geograficas dos muni-
cipios e o status de cada substancia do
mapa esta apresentado no ultimo capitulo.

Um CD Rom, anexo, descreve 60
tipos comerciais de rochas ornamentais e
de revestimentos produzidos no Estado do
Ceara, demonstrando a consideravel geodi-
versidade e o potencial do setor.

Esperando poder contribuir para o
aprimoramento técnico dos estudantes e
profissionais que atuam na modalidade de
geologia e mineragdo, bem como nos setores
afins, agradecemos a todos que colabo-
raram para a concretizacdo deste projeto e
em especial, a Fundacdo Cearense de
Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico do Estado do Ceara
(FUNCAP), ao apoio financeiro.

FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL
Coordenador
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INFRA-ESTRUTURA

A economia cearense configura-se
um cenario favoravel para novos e multiplos
negocios. Procedeu-se a viabilizagdo de
varios projetos na area de infra-estrutura de
transportes com a modernizacdo do sistema
portuario e de aeroportos; otimizacdo da
malha rodoviaria, a partir da modernizagéo
das interligagOes ja existentes entre o Ceara
e as demais regides do pais, bem como
dentro do préprio Estado.

O Cearad possui uma malha de
10.812 km de extensédo, dos quais 4.646 km
com pavimentacdo asfaltica (43%), 5.180
km ndo pavimentados (48%) e 986 km
planejados (9%). A Figura 1 apresenta um
trecho da malha viaria do litoral cearense.

Figura 1 — Trecho da malha viaria do
litoral cearense.

A malha ferroviaria estadual tem
1.431 km de extensdo, sendo composta por
dois eixos. O da linha-tronco Norte, com

JOSE FERREIRA DE SOUSA!
MARIA ANGELICA BATISTA LIMA2

696 km, ligando Fortaleza aos estados do
Piaui e Maranhéao; e o tronco Sul, com 597
km, ligando Fortaleza aos estados de
Pernambuco, Paraiba e Bahia, além do
ramal de acesso ao porto do Pecém e do
Mucuripe, com 80 km. A Figura 2 mostra um
trecho da malha ferroviaria de transporte de
cargas do Porto de Pecém — Ceara.

AT ) = A . | '7 A
Figura 2 — Trech malha ferroviaria de
transporte de cargas do Porto do Pecém.

A rede aeroportuaria do Ceara é
composta por 4(quatro) aeroportos (Forta-
leza, Juazeiro do Norte, Sobral e Limoeiro
do Norte) e 70 campos de pouso. O
aeroporto Internacional Pinto  Martins,
localizado a menos de 10 km do centro da
cidade, recebe inUmeros véos que o conectam
com as principais cidades do Brasil, Esta-
dos Unidos e Europa. A Figura 3 apresenta
a vista panoramica do aeroporto interna-
cional Pinto Martins.

! Especialista em Valorizagdo Mineral e Pesquisador da Fundagio Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico

e Tecnoldgico — FUNCAP

2 Doutora em Geologia e Pesquisadora da Fundacgdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e

Tecnolégico — FUNCAP



’|gura 3 — Vista panoramica do aeroporto
internacional Pinto Martins.

O complexo portuéario industrial do
Pecém, situado a 60 km de Fortaleza
dotado de terminal de cargas "offshore",
calado de 16 m de profundidade, 4 bergos
de atracacdo e 360 hectares de area de
armazenagem/retroporto, 0 que suporta
navios de até 150 mil toneladas. Atualmente
movimenta cerca 35 mil tonelada/més no
sentido de exportacdo e 15 mil tonelada/més
de mercadorias de importacdo. Na exportacéo
destacam-se: couro/calgados, améndoa de
castanha de caju, fio de algodao/tecidos,
camardo, lagosta, frutos tropicais verga-
Ih&o/tarugo, méarmore, granito, derivados
entre outros. Na importacdo destaca-se:
bobina de aco, algodao, chapas/fio de aco,
produtos quimicos entre outros. A Figura 4
apresenta a vista panoramica do terminal
portuario do Pecém.

portuario do Pecém.

O porto do Mucuripe movimenta
anualmente cerca de 2 milhdes de toneladas,
das quais 70% dizem respeito a granéis
liquidos. Possui 3(trés) bercos de atracacao,
totalizando 630m, com calado de 10m.

No Estado do Ceara esta prevista a
implantacdo de um sistema integrado de
transporte rodoviario, ferroviario e maritimo,
exclusivamente dedicado ao escoamento da
producdo de rochas e minerais industriais,
constituido de 5(cinco) centros concen-
tradores de carga, estrategicamente situa-
dos nos municipios de Sobral, Senador
Pompeu, Crateus, Crato e Independéncia.

A politica de recursos hidricos do
Ceara preconiza como principio a agua,
como bem econbmico escasso e
indispenséavel a superagcdo dos obstaculos
ao desenvolvimento. As Figuras 5 e 6
apresentam fotos do agude castanh&o e do
canal de integracdo respectivamente. Este
complexo se constitui no sistema de
estacdo de bombeamento, canais, sifoes,
adultoras de bacias e tuneis, que realizam a
transposicdo das aguas do acude cas-
tanhdo, possibilitando a otimizagdo de
gestao dos recursos hidricos do estado do
Ceara para reforcar o abastecimento da
regido situada no Jaguaribe, inclusive da
regido metropolitana de fortaleza, assim
como do complexo portuario do Pecém,
com a vaz&o méxima de 22m?/s.

Figura 5 — Vista da barragem do acude
castanhao.
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Figura 6 — Vista do canal de integracao
no Jaguaribe.

Fortaleza a capital do Estado,
conta com 2,3 milhdes de habitantes, e é
atualmente a 5% cidade do Pais (IBGE,
2000). Possui uma infra-estrutura moderna
de lazer e servigos e uma rede hoteleira de
padrédo internacional. A Figura 7 apresenta
uma vista panoramica da infra-estrutura
hoteleira da Avenida Beira-Mar, em
Fortaleza.

Figura 7 — Vista panoramica da infra-
estrutura da Beira-Mar — Fortaleza.

A industria é composta por 4
segmentos: extrativa mineral, transformacéao,
construcdo civil e energética. Nos ultimos
anos, o destaque tem sido a industria de
transformacao, que vem ganhando participacao
na economia cearense, decorrente, em grande
parte, da politica de atracdo de investi-
mentos, implantada em meados dos anos
90, que permitiu a instalacdo de novas
empresas industriais de diversos segmentos.

A industria  de transformagéo
respondeu, em 2002, por 97% do total de
estabelecimentos industriais do Ceara, com
destaque para os segmentos téxteis e de
produtos alimenticios. Vale ressaltar o
notorio crescimento em volume e valor de
alguns produtos de rochas e minerais
industriais nos anos em evidéncia, de 1996
a 2004. As melhores performances dos
minerais foram para agua mineral, granito
ornamental, calcério, areia e cascalho.
Deve-se observar também que a producgéo
de géas natural vem crescendo, de forma
significativa, no Ceara. A Figura 8 mostra
uma foto da tecnologia téxtil na preparacdo
de matéria-prima.

Figlﬂ 8 — Industria téxtil na preparacao
de matéria-prima.

De acordo com os dados do SECEX/
MDIC, enquanto o total das exportacdes
brasileiras aumentou de 30% em 2003, o
Ceara registrou uma elevacao de 40%. O
total das exportacdes do estado somou US$
859,77 milhdes em 2004, enquanto as
importacbes  totalizaram US$ 573,99
milnées. O saldo da balanca comercial
estadual foi de US$ 285,77 milhdes em
2004. Em termos econdmicos, o Estado do
Cearé posiciona-se como a 14° no ranking
nacional e o 3° no Nordeste, ficando atrés
da Bahia e do Maranhé&o.



Um dos indicadores mais notaveis
sobre a economia do Ceard, relaciona-se ao
crescimento do Produto Interno Bruto (PIB).
O PIB cearense tem aumentado a uma taxa
média anual superior a do Brasil. No
periodo de 1985 a 1999 a economia
cearense aumentou 62,5% enquanto a do
Brasil cresceu 37,5%. Neste periodo, a
participagdo no produto nacional elevou-se
de 1,72% em 1985 para, 2,2% em 1997,
permanecendo estavel nesse patamar. O
PIB do Estado alcangou em 2000 o
montante de R$ 20,8 bilhdes, represen-
tando 2,05% do PIB nacional. Na formacéo
do PIB, o valor agropecuario tem uma
participacdo de 6,1%, a industria 38,1% e
0s servigcos 55,9%.

No ano de 2004, as exportacdes
cearenses alcancaram US$ FOB 859
milhdes, 12,9% a mais do que o valor
exportado no mesmo periodo de 2003 (US$
760 milhdes). Os principais produtos
comercializados foram: calcados (24%),
améndoas de castanha de caju (16%),
texteis (15%), couros e peles (14%),
camardo (9%). Como se observa, esses
cinco produtos representaram 78% da pauta
de exportacdes do Estado, neste ano. A
Figura 9 apresenta uma foto da exportacdo
de produtos cearenses.

Figura 9 — Exportacdo de produtos
cearenses.

Em 2004, o Ceard produziu
146.000 toneladas de blocos de marmores
e granitos e tem uma capacidade instalada
de beneficiamento (serragem) de 1.200.000
mZ/ano (cerca de 40 teares e 11 talha-
blocos), além de 120 marmorarias que se
apresentam com producdo estimada em
850.000 m#ano. A Figura 10 mostra a vista
de uma industria de beneficiamento de

rochas ornamentais do Ceara.

Figura 10 — Industria de beneficiamento
de rochas ornamentais.

As exportacbes cearenses de
rochas ornamentais somaram US$ 2,49
milhdes em 2002, US$ 6,39 milhdes em
2003, e de janeiro a dezembro de 2004
exportou US$ 12,3 milhGes de rochas
ornamentais brutas e processadas, o0 que
representa um notavel incremento. O
estado tornou-se assim 0 quinto maior
exportador brasileiro de rochas ornamentais
e 0 maior da regido nordeste.

O Ceard possui infra-estrutura
fisica moderna para dar suporte a implantacéo
de projetos industriais nas diversas regifes
do Estado. A disponibilidade de &gua, energia,
gas, portos, aeroportos, malha rodoviaria e
ferroviaria, rede hoteleira e areas industriais
permite que investidores facam pronta
avaliacao das oportunidades de negécios a
serem desenvolvidos.



FISIOGRAFIA E GEOMORFOLOGIA

Situado na regido Nordeste do
Brasil, o Estado do Ceara € delimitado pelas
coordenadas de 02°46'30" e 07°52'15" de
latitude Sul e 37°14'54" e 41°24'45" de
longitude Oeste. Possui 146.348 km?® de
area, o que representa 1,71% do territorio
brasileiro. Limita-se ao norte com o Oceano

JOSE FERREIRA DE SOUSA!
FERNANDO ANTONIO DA COSTA ROBERTO?

Atlantico, numa extensao litoranea de 573
km (7,73% do litoral brasileiro), ao oeste
com o Estado do Piaui, ao leste com os
Estados do Rio Grande do Norte e Paraiba
e ao sul com o Estado de Pernambuco. A

Figura 1 mostra o mapa geogréafico simpli-
ficado do Estado do Ceara.
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Figura 1 — Mapa geografico simplificado do estado do Cearé

Fonte: http://www.ceara.com.br (2005).
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O Ceara posiciona-se geograficamente
mais préximo dos grandes mercados consu-
midores e exportadores de rochas e mine-
rais industriais, como os Estados Unidos e
a Europa, e apresenta vantagens conside-
raveis no comércio internacional. Sua capi-
tal, Fortaleza, situa-se numa planicie de
zona litoranea, tendo assim posi¢cdo estra-
tégica para as operacdes de comércio
exterior e turismo.

E uma das 9(nove) unidades da
regido Nordeste do Brasil, o terceiro Estado
em populagdo, com 7.430.661 habitantes,
representando quase 5% do contingente
populacional do Brasil. (IBGE, 2000).

O Estado do Ceara tem um clima
semi-arido, com excecdo das regides
serrana e litorAnea. Seu regime térmico se
caracteriza por temperaturas elevadas e
baixas amplitudes térmicas anuais (5°C),
maodificado por fatores geoldgicos de topografia,
altitude, proximidade do mar e dinamica
atmosférica. Nas diversas regibes do Estado
tém-se: temperatura média de 22°C nas
serras, 26°C no litoral e 27°C no sertdo. No
Estado, como um todo, a média de
temperatura € de 26°C, cujas variagdes
médias oscilam em torno de 7°C, dada a
sua proximidade a linha do Equador.

A vegetagcdo que cobre o Estado
do Ceard é dividida nos seguintes tipos:
Complexo Vegetacional da Zona Litoranea,
Floresta Subperenifélia Tropical Plavio-
Nebular matas UOmidas - Planalto da
Ibiapaba e Chapada do Araripe), Floresta
Subcaducifélia  Tropical Pluvial (matas
secas — ocupam 0s niveis inferiores dos
relevos cristalinos), Floresta Caducifélia
Espinhosa (caatinga arbdrea — ocorre no
dominio semi-arido), Carrasco (reverso do
Planalto da Ibiapaba e sul da Chapada do
Araripe), Floresta Perenifélia Paludos
Maritima (mangues), Floresta Mista Dicatilo-
Palmécea (mata ciliar de carnauba, mulungu,
etc.), Floresta Subcaducifélia Tropical Xeromorfa
(cerraddo — Chapada do Araripe entre as
cotas 800 e 900 m) e cerrado em manchas
esparsas.

Os principais rios do Estado sé&o:
Jaguaribe, Banabuil, Acarad, Curu, Poti,
Coread, Pirangi, Chor6 e Pacoti, que permitem
dividir o Estado em 11 regides hidrogréficas:
Coreau, Acarau, Aracatiacu, Curu, Metro-
politana, Poti, Banabuil, Baixo Jaguaribe,
Médio Jaguaribe, Alto Jaguaribe e Salgado.
A Figura 2 apresenta a vista do Rio
Jaguaribe.

Figura 2 — Vista do Rio Jaguaribe.

Os solos que predominam no
Estado estéo classificados como: podzélicos
eutréficos, brunos nao-calcicos, litélitos
eutroficos e planossolos solodicos. Em
geral, embora férteis, em termos de suas
caracteristicas quimicas, os solos cearenses
apresentam limitagBes ora de escassez de
recursos hidricos, ora de profundidade
devido a pedregosidade e de relevo.

No Ceara foram identificadas cinco
unidades morfolégicas bem diferenciadas:
Planicie Litoranea, Glacis Pré-Litoraneos,
Planaltos Sedimentares da Ibiapaba, Araripe e
Apodi, Macicos Residuais e Depressdes
Sertanejas.

A Planicie Litoranea apresenta dire¢es
que acompanham os contornos da orla
maritima, com sentido W-E das proximidades
do delta do Parnaiba (fronteira CE/PI) até a
foz do rio Acaraud. Dai até a praia de Tibau
(fronteira CE/RN), o sentido é de ESE-
WNW. As feicdbes geomorfoldgicas desta
unidade sdo as dunas moveis, fixas e
paleodunas, planicies flavio-marinhas e
planicies e terracos aluviais.



A unidade Glacis Pré-Litoraneos
representa a mais tipica superficie de
“agradacao” do territdrio cearense. As feicdes
geomorfolégicas sdo os tabuleiros pré-
litoraneos.

Os Planaltos Sedimentares apresentam
como unidades mais representativas a serra
da I|biapaba e as chapadas do Apodi e
Araripe.

O planalto da Ibiapaba, também
conhecido como Serra Grande, abrange
toda a porcdo ocidental do Ceard nos
limites com o Estado do Piaui. Dispde-se de
sul para norte através de escarpamento
continuo, abrupto e bastante festonado.
Esta continuidade s6 é interrompida na area
de superimposi¢do do rio Poti. O desnivel
entre a cimeira do planalto e as depressfes
€ em torno de 600 metros. A Figura 3
mostra uma vista panoramica da Serra da
Ibiapaba.

Figura 3 — Vista da Serra da Ibiapaba.

A Chapada do Araripe se apresenta
COmMO uma mesa, cujo eixo maior se dispde
de leste para oeste, com extensdo da
ordem de 170 - 180 km, constituindo-se de
uma superficie de relevo tabuliforme
desenvolvida em estruturas concordantes
horizontais e/ou subhorizontais, secundada
por superficie de erosdo. De norte para sul,
a largura ndo ultrapassa a 70 km. Os niveis
altimétricos estdo em torno de 850 - 900 m.
Nesta unidade, ocorre o calcario sedimentar
denominado Pedra Cariri. A Figura 4 mostra

uma vista panoramica da Chapada do
Araripe.

A Chapada do Apodi abrange a
porcao norte-oriental do Ceara, limitando-se
com o Estado do Rio Grande do Norte.
Apresenta superficie bem conservada até
um nivel aproximado de 250 m. E capeada
por calcarios da Formacdo Jandaira, que
forma pequena cornija responsavel pelo
desnivel com o arenito da Formagéao Acu. O
topo € levemente rampeado para norte,
conferindo ao relevo um aspecto cuestiforme.
As é&reas que a circundam constituem
patamares dissecados de modo incipiente,
posicionados pouco acima da planicie fluvial
do baixo Jaguaribe. Nesta unidade, onde
ocorre o calcario sedimentar, existem varias
jazidas em atividades nos municipios da
regiao (Limoeiro do Norte, Quixeré e Apodi),
para o aproveitamento do calcério, tanto
para fabricagdo da cal, quanto para a rocha
ornamental (marmore) e de revestimento
(pedra portuguesa).

Figura 4 — Vista EIChapada do Araripe.

Os Macicos Residuais compreendem
as serras cristalinas, que apresentam
extensdes variadas e altitudes que oscilam
entre 400 a 600 metros até 700 a 800
metros e, raramente, ultrapassam as cotas
de 900 a 1.000 metros. Estas formas de
relevo quebram a monotonia das superficies
rebaixadas e embutidas do sertdo. As
serras de Baturité, Maranguape, Meruoca,
Machado, das Matas, entre outras, sao
exemplos expressivos destes macicos. As



Figuras 5 e 6 mostram fotos de vistas
parciais das Serras de Baturités e Meruoca,
respectivamente.

Figura 5 — Vista paC|I da Serra de
Baturité.

As Depressdes Sertanejas estao
situadas em niveis altimétricos inferiores a
450 m, englobando quase 70% do territério
cearense. Dispbe-se na periferia dos grandes
planaltos sedimentares ou embutidos entre
estes e 0s macicos residuais. S0 marcadas
pela primazia de topografias planas ou
levemente onduladas quando os niveis al-
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Figura 6 — Vista parcial da Serra da
Meruoca.

timétricos tém altitudes médias entre 130 e
150 m. A morfologia das depressbes serta-
nejas se expde através dos pedimentos que
se inclinam desde a base dos macicos
residuais, dos planaltos sedimentares e dos
“inselbergs”. Nesta unidade, ocorrem varios
tipos de “granitos” comercializados como
rocha ornamental e de revestimento. Destes
se destacam os granitos Vermelho Filomena
(Alcantaras), Verde Meruoca, Verde Ven-
tura, Meruoca Classico e Amarelo Massapé
(Massapé).



GEOLOGIA E MINERACAO

GEOLOGIA

O quadro estratigrafico do Estado
do Ceara encontra-se, nos diversos segmentos,
em escala de reconhecimento. Isto acontece,
com prioridade, em relacéo aos posicionamentos
das unidades metamorfo-migmatiticas pré-
cambrianas que, juntamente com as
magmaticas, representam cerca de 70% do
territério. A Figura 1 apresenta 0 mapa
geoldgico simplificado do Estado do Ceara.

No que se refere a tectbnica, 0s
grandes elementos estruturais, realcados
por importantes zonas de cisalhamento, se
encontram em razoavel nivel de entendimento,
sobretudo no que tange a cartografia
regional e aos indicadores cineméticos. Ja
as questdes relacionadas a evolugéo geoldgica
tiveram um significativo progresso nos
altimos anos (a partir do final da década de
80). Como excecdo dessa afirmativa,
existem os dominios das bacias sedimentares,
onde estudos especificos e multitematicos
sempre foram executados em maior frequéncia,
principalmente visando a prospec¢édo de
hidrocarbonetos, calcarios, gipsita, etc.

Em conformidade com os elementos
exibidos na Figura 1, o sumario crono-
litoestratigrafico do territorio cearense, incluindo
seus componentes rochosos, pode ser
ditado nos seguintes termos, levando-se em
conta que alguns atributos s&o objeto de
apreciacdo mais detalhada em capitulos
subsequentes.

JOSE CARVALHO CAVALCANTE!
MANOEL WILLIAM M. PADILHA?

ARQUEANO-PALEOPROTEROZOICO (AP)

Como unidades litoestratigraficas
arqueanas, incorporando rochas paleopro-
terozéicas, séo descritos 0 Complexo Cruzeta
(APc), no “Subdominio Ceara Central”
(segmento entre Madalena, Choré, Pedra
Branca, Mombacga e Taua), e Complexo
Granjeiro (APg), no Subdominio homénimo
(sul do Estado, ocupando espacgos entre 0s
municipios de Ipaumirim, Baixio e Araripe).
Os mesmos encerram, como litotipos prin-
cipais, ortognaisses cinzentos, de compo-
sicdes tonalito-granodioriticas e, secunda-
riamente, graniticas e trondhjemiticas, em
parte migmatiticos. Adicionam-se, ainda,
gnaisses e xistos aluminosos, com ou sem
sillimanita e/ou cianita e/ou granada, além
de estreitas faixas de formagGes metavulca-
nossedimentares, por vezes incluindo cor-
pos de metagabros e diferenciados meta-
ioriticos (p. ex. Unidade Troia: metaba-altos,
metagabros/anfibolitos, meta-ultraméficas,
quartzitos ferriferos e nao-ferriferos, calcarios
cristalinos impuros, rochas calcissilicaticas,
biotita paragnaisses e gonditos). Na configuracdo
simplificada da Figura 1, a APc inclui as
unidades paleoproterozdicas Algoddes e
Chor6, portadoras, em parte, de seccoes
similares a Tréia, de idade absoluta
indefinida. Enquanto isto, o APg € expandido
até a dimenséo que abarca os ortognaisses
de cronologia entre 2.2 e 2.0 Ga, entre as
zonas de cisalhamentos Patos e Farias
Brito.

! Mestre em Geodinamica e Ge6logo do Servico Geolégico do Brasil - CPRM
2 Especialista em Geologia de Exploracdo e Gedlogo da Companhia de Desenvolvimento do Ceara - CODECE
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Parte dos granitides gnaissificados
exibe baixo indice de cor, sendo, por vezes,
descritos como leptitos (p. ex: alguns
jazimentos inclusos no APc séo explotados
como rochas ornamentais.

PROTEROZOICO (P)

Em grande parte, os terrenos
gnaissico-migmatiticos do Estado do Ceara
sao considerados como de idades proterozdicas,
evoluidos a partir de protdlitos paleopro-
terozoicos (intervalos 2.5 a 2.3 Ga e 2.3 a
2.0 Ga). Dentre estes, encontra-se, no
noroeste do Estado (“Subdominio Médio
Coreau”), o Complexo Granja (gnhaisses
diversos, de derivacbes sedimentar e ma-
gmatica, em parte migmatiticos, descritos
como biotita gnaisses tonalito-granodio-
riticos, biotita-granada gnaisses, silimanita-
biotita gnaisses, hipersténio gnaisse — charno-
ckito e enderbito), cujas idades U-Pb
(zircbes) situam-se entre 2.3 a 2.5 Ga.

Enquanto isto, os conjuntos gnaissico-
migmatiticos situados entre as zonas de
cisalhamentos Sobral-Pedro 1l (ZCSP) e
Orés (ZCO) exibem arranjos estratigraficos
mais complicados, vinculados ao Complexo
Ceard Pcc - Unidade Canindé: biotita
gnaisses cinzentos, localmente rosados,
com ou sem granada e/ou sillimanita, de
granulagdo média a grossa, por vezes fina,
com facies miloniticas e xistosas, leucognaisses,
hipersténio gnaisses (charnockito, charno-
enderbito, enderbito e norito) migmatitos de
estruturas diversas, além de lentes de
quartzitos, rochas calcissilicaticas, calcéarios
cristalinos, metabasitos e, mais raramente, de
metaultraméficas e de formacgdes ferriferas e
manganesiferas; Pccl — segmento do Pcc
marcado por expressiva participacdo de
granitéides neoproterozéicos cinzentos e
rosados, gnaissificados ou nédo e ao
Complexo Acopiara (constituicdo similar ao
Pcc). Nesse Complexo Ceard, inclui-se,
ainda, uma associagdo de gnaisses (em
parte migmatiticos) e xistos aluminosos, do
facies anfibolito (biotita + granada =+
sillimanita + cianita), calcarios cristalinos
(mérmores) e quartzitos, com ocorréncias

locais de rochas calcissilicaticas e anfibolitos/
anfibélio gnhaisses, que tem sido relacionada
tanto ao Paleo como ao Neoproterozdico,
constituindo as unidades Independéncia
(Pci), Quixeramobim e Arneir6z.

Por sua vez, o Complexo Jaguaretama
encontra-se constituido, basicamente, de
gnaisses e migmatitos diversos, de tonalidades
cinzentas, em parte com idades Rb-Sr em
torno de 2.6 Ga e Pb-Pb, U-Pb e Sm-Nd,
paleoproterozoicas.

Nesse contexto, ressalta-se o
Complexo Tamboril-Santa Quitéria (Ptsq),
com distribuicdo entre as localidades que
Ihe emprestam o0 nome até os municipios de
Iraucuba, Itapajé e Itapipoca, diferenciando-
se por exibir altissima porcentagem de
corpos graniticos neoproterozoéicos, cinzentos
e rosados, de granulagdo média a muito
grossa (até facies ricas em grandes cristais
de feldspatos — granitdides porfiriticos),
além de alguns stocks, plugs e diques
cambrianos. Encontra-se constituido de
migmatitos de estruturas variadas (bandada,
schlieren, nebulitica, schéllen, agmaética,
com porcentagens diversas de neossomas
graniticos), subordinando augen gnaisses,
rochas calcissilicaticas (geralmente abundantes,
desde pequenos enclaves nos corpos
graniticos, até lentes de dezenas de metros
de comprimento), anfibolitos e quartzitos
ferruginosos. O mesmo carece de uma
cartografia geoldgica que contemple uma
delimitacdo mais acurada entre as areas
graniticas (com tipologias e idades) e
gnaissicas (relativas as supracrustais).

As demais unidades litoestratigraficas
séo entendidas como seguem:

»Grupo Oros (Po) — Tem seus componentes
rochosos dispostos segundo faixas (Orés
e Jaguaribe), distribuidas desde o
quadrante sudoeste até o nordeste do
Estado (Fig. 1), tratando-se de uma
unidade do intervalo superior do paleo-
proterozéico (1.8 a 1.6 Ga — Estateriano),
representada por uma sequéncia metavul-
canossedimentar  (micaxistos, filitos,
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quartzitos, metacarbonatos - calcarios
cristalinos, metadolomitos, etc.- incluindo
importantes depésitos de magnesita,;
metabasaltos, metandesitos, metariolitos
e, localmente, metariodacitos). Ao mesmo,
associam-se  paragnaisses/metagrauvacas
(secdo inferior). Em seus sitios de
ocorréncias, destacam-se importantes
corpos de granitos porfiriticos gnaissificados
(augen gnaisses da Suite Granitdide Serra
do Deserto). Ainda, como unidades
estaterianas e sem espaco cartografico na
Figura 1, encontram-se o Grupo Serra de
Sao José (gnaisses, micaxistos, quartzitos,
etc), no extremo leste do Ceara (areas
préximas a lcozinho), e as metavulcanicas
(Unidade Vulcanica Saquinho) embutidas,
tectonicamente, nos metassedimentos do
Grupo Ubajara (v. adiante).

»Formacdo Farias Brito (Pfb) — Situada na
porcdo meridional do Cear4d e sendo
estratigraficamente relacionada ao Grupo
Oros, constitui-se de uma sequéncia de
gnaisses, micaxistos, rochas carbonaticas
e lentes de metabéasicas, tendo nos
corpos de calcérios cristalinos o maior
realce econdmico.

» Grupo Novo Oriente (Pno) — Com area de
exposicdes no extremo oeste do Ceara e
de cronologia proterozéica ainda ndo bem
estabelecida (certamente mais jovem que
1.8 Ga), encontra-se constituido de xistos
e quartzitos, dominantes, filitos, rochas
metacarbonaéticas (geralmente ricas em Mg),
anfibolitos finos, xistos vulcano-
vulcanoclasticos e ultrabasicos subordinados.

»Grupo Cachoeirinha (Pcs) e unidades
correlatas — Este grupo aflora ao sul da
Zona de Cisalhamento Patos (ZCP),
ocupando amplas é&reas da regido do
Cariri sendo representado por um conjunto
metavulcanossedimentar de cronologia
neoproterozoica (metassedimentos: micaxistos
finos, filitos — dominantes - metassiltitos,
metarenitos, metagrauvacas e metacon-
glomerados; metavulcanicas: metakeratofiros,
metandesitos, metariolitos). Como unidades
cronocorrelatas s&o reconhecidas as
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FormacOes Lavras da Mangabeira e Caipu,
cuja soma exibe um quadro litoldgico
expresso por micaxistos, filitos, quartzitos,
metaconglomerados e, subordinadamente,
corpos de anfibolitos (metabasaltos ou
metandesitos).

»Grupo Martinépole (Pm) — Considerado de

idade neoproterozoica, encontra-se constituido
pelas Formacbes Goiabeira (micaxistos
com ou sem granada + estaurolita *
cianita), Sdo Joaquim (Pmqg - quartzitos
dominantes), Covédo (micaxistos) e Santa
Teresinha (filitos, metassiltitos, metamargas,
metadolomitos, quartzitos, metadiamictitos,
metariolitos e finas camadas de formacao
ferrifera).

» Grupo Ubajara (Pu) — Com provavel idade

neoproterozdica, incluindo capas carbo-
naticas de clima frio (pds-glaciacao regis-
trada na Formacdo Santa Teresinha),
encontra-se representado pelas seguintes
unidades: Formacdo Trapia (quartzitos
conglomeraticos e arenitos de granulagéo
fina a grossa); Formacado Caicaras (ardo-
sias com intercalacbes de quartzitos); For-
magcao Frecheirinha (calcérios com subor-
dinadas intercalacbes de metamargas e
metassiltitos); e Formacdo Coreau (arco-
seos, subarcdseos e grauvacas, em parte
conglomeraticas).

NEOPROTEROZOICO-EOPALEOZOICO
(CAMBRO-ORDOVICIANO)

»Complexos/Suites Granitdides () - Os

corpos granitoides, geralmente reunidos
em complexos ou suites e com idades
distribuidas entre 650 e 500 Ma,
apresentam-se em jazimentos com dimensoées
de pequenos digues e plugs a batoliticas,
sendo formados, principalmente, por tipos
petrograficos de granulacdo média a
grossa (incluindo importantes corpos
porfiriticos), em parte equigranulares e
isotropicos, de tonalidades cinzentas e
rosadas ou avermelhadas, com facies
esbraquicadas. Petrograficamente, séo
constituidos de granitos, granodioritos,
monzogranitos, monzonitos e sienitos.



Féacies subordinadas sdo descritas como
microgranitos, aplitogranitos e tonalitos.
Como enclaves ocorrem dioritos e
monzodioritos, além de xendlitos de
supracrustais encaixantes (paragnaisses,
micaxistos, rochas carbonéticas).

» Suites/Complexos  Basico-Intermediarios
ou Gabroides (6) — No Estado do Ceara
ocorrem diversos corpos basico-interme-
diarios, geralmente com dimensdes nao
cartografaveis na escala do Mapa
Geoldgico (Fig. 1) e de idades distribuidas
entre o neoproterozéico e o cambriano.
No caso dos corpos de Canindezinho (6c)
e Pedra Aguda (6p), tem-se uma composicao
essencial a partir de dioritos (dominantes),
gabros e granitdides, enquanto no Complexo
Taué os dioritos exibem situacées onde
sdo dominantes e outras onde estédo
subordinados a granitdides porfiriticos, na
gualidade de enclaves, perfazendo uma
associagcdo magmatica hibrida.

Também inseridos nesse intervalo
neoproterozoico-cambriano, aparecem diques
de microgranitos, pegmatitos, sienitos,
riolitos, dacitos, riodacitos, quartzo andesito,
dioritos, lamprofiros, sendo tratados como
magmatitos araqueri (regido Frecheirinha-
Coreal) e guaribas (enxame de diques de
Independéncia- Taud).

»Grupo Jaibaras (COj) — Com base em
dados cronorradiométricos de granitoides
gue cortam essa unidade e litocorrelatas,
nos Estados do Ceard e Piaui, sua
cronologia é vista como do final do
neoproterozoico ao ordoviciano. Encontra-se
representado pelas Formagdes Massapé
(conglomerados), Pacuja (arenitos diversos,
folhelhos, siltitos e conglomerados),
Parapui (basaltos macicos e amigdaloidais,
dacitos, riolitos macicos e porfiriticos,
andesitos amigdaloidais, brechas vulcanicas,
tufos e rochas vulcanoclasticas, arenitos
arcoseanos, siltitos e filitos de derivacdo
vulcanica) e Aprazivel (conglomerados).
Ainda com caracteristicas litologicas e
evolutivas similares, excluindo-se a unidade

vulcano-vulcanoclastica, ocorre o Grupo
Riacho Sairi (regido de Granja).

»Grupo Cococi (COc) — Cronologicamente
correlacionavel ao grupo anterior, €
representado, da base para o topo, pelas
Formagdes Angico Torto (conglomerados,
brechas, arenitos diversos, siltitos e
argilitos), Cococi (ardésias, folhelhos,
argilito e siltitos) e Melancia (conglomerados,
subordinando siltitos, argilitos e arenitos).

PALEOZOICO (SILURIANO)

»Grupo Serra Grande (Ssg) - Tem areas de
exposicdes no extremo oeste do Estado,
segundo uma faixa que se estende desde
0 sudoeste de Parambu, passando por
Carnaubal-Guaraciaba do Norte, até o
noroeste de Vigosa. Representa o0s
estratos inferiores da Bacia Parnaiba. Sao
constituidos de conglomerados e arenitos,
em parte feldspaticos, com intercalacdes
de siltitos e folhelhos, materializando
sedimentos depositados em ambientes
fluvial e marinho raso, com provaveis
registros glaciais.

»Formacdo Mauriti — De provavel idade
siluriana, tem sua area de ocorréncia na
porcdo oriental da Bacia Araripe (Mz1). E
constituida de arenitos e conglomerados.

MESOZOICO (MZ)
BACIA ARARIPE (Mz, Mz1)

»Grupo Vale do Cariri — Encontra-se
constituido pelas Formagfes Brejo Santo
(folhelhos e siltitos de cores variegadas e
com intercalacbes de arenitos finos
argilosos e avermelhados), Missdo Velha
(arenitos brancos e amarelados, grossos,
mal selecionados, fridveis, contendo
madeira féssil) e Abaiara (arenitos micéaceos,
argilosos, intercalados com siltitos e folhelhos
castanhos, cinzentos e esverdeados, bem
estratificados).
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»Grupo Araripe — Como unidade litoes-
tratigrafica de maior distribuicdo na bacia
sedimentar homo6nima, encontra-se cons-
tituido, da base para o topo, pelas
seguintes unidades: - Formacao Rio Bata-
teiras (arenitos finos a médios, argilosos,
amarelados e cinzentos, siltitos e folhe-
Ihos cinzentos, bem estratificados e leitos
de folhelhos negros betuminosos); -
Formacdo Santana (secdo superior: mar-
gas e folhelhos cinza-escuros; secéo
média: calcérios, gipsita, folhelhos negros
e betuminosos; secdo inferior: calcéarios
laminados e margas): - Formacéo Arajara
(arenitos finos e siltitos amarelados e
arroxeados, finamente estratificados); e —
Formagé&o Exu (arenitos avermelhados, de
granulacdo média a grossa, mal selecionada,
por vezes com facies conglomeraticas).

BACIA POTIGUAR (Mz)

» Grupo Apodi — Com afloramentos na parte
norte-oriental do Ceara, mostra-se repre-
sentado, da base para o topo, pela
Formacgdo Acu (arenitos finos a grossos,
localmente conglomeraticos, de tonalidades
cinza claro, amarelada e avermelhada,
com intercalagbes de folhelhos e argilitos
silticos, principalmente no sentido ao
topo) e Formacdo Jandaira (rochas
calcéarias, calcioarenitos e calciolutitos
bioclasticos, cinza claros a amarelados,
com nivel evaporitico na base).

Nesse quadro mesozéico (Mz) de
bacias interiores, destaca-se, ainda, o
Grupo Iguatu (Formagdo IcO: arenitos,
dominantes folhelhos e margas; Formacéo
Malhada Vermelha: siltitos, folhelhos e
arenitos, além de delgadas intercalacdes de
margas e calcarios; e Formagdo Lima
Campos: arenitos de granulometria fina a
grossa, siltitos, folhelhos e margas) e o
Grupo Rio do Peixe, representado pela
Formagdo Antenor Navarro (arenitos
conglomeraticos, conglomerados e arenitos
finos a médios). As sub-bacias sdo representadas
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pelas de Barro e Lavras da Mangabeira,
esta Ultima incluindo uma soleira basaltica.

CENOZOICO (TQ)

»Magmatitos Messejana — encontram-se
representados pelas rochas alcalinas
(fonolitos, traquitos, tufos alcalinos e
essexito porfiritico), que ocorrem, de
preferéncia, na forma de necks e diques,
em areas da Grande Fortaleza e préximas.
Seus jazimentos ndo apresentam dimensdes
passiveis de representacdo na escala do
Mapa Geoldgico da Figura 1.

»Grupo Barreiras — Como apresentado por
Cavalcante et al. (2003), inclui um
dominio indiviso (conglomerados argilosos
de tonalidade variegada, matriz argilo-
caulinitica, com cimento argiloso, ferru-
ginoso e, por vezes, silicoso, granulagéo
fina a média, com leitos conglomeraticos e
nodulos lateriticos na base), de ampla
distribuicdo na faixa litoranea, e outros
dois mapeados como Formacdo Camocim
(conglomerados cimentados por material
lateritico silico-ferruginosos, extremamen-
te duro e compacto), no noroeste do
Estado, e Faceira (conglomerados, are-
nitos pouco litificados, siltitos com niveis
de argilas e cascalhos, e lateritos na
base), na regido do Baixo Jaguaribe.

Outros depoésitos sedimentares tém
sido cartografados como tércio-quaternarios
(TQ), como a Formagao Moura (conglomerados,
areias de granulacdo variavel e, no topo,
siltitos vermelhos), na Bacia Sedimentar
Ilguatu. Também desse periodo, porém do
intervalo neogeno-quaterndrio, encontram-
se diversas coberturas de espraiamento
aluvial, incluindo capeamentos de planaltos
e coluvides holocénicos; sedimentos arenosos
eolicos litoraneos (dunas fixas e moéveis),
sedimentos fluviomarinhos e marinhos
(vasas escuras, areias de praias e recifes
areniticos etc.), além dos sedimentos de talus
e aluviais recentes (areias, argilas e cascalhos).



MINERACAO

A mineracdo no Estado do Ceara
comecgou, como em outras regides do Brasil,
nos primordios da nossa colonizagdo. O
volume retirado era sempre muito pequeno,
sendo os métodos de extracdo bastante
rudimentares. Na época, a principal
demanda voltava-se para argilas, areias e
cascalhos utilizados na construcao civil.

Por outro lado, em meados do
século XIX (a época do Império), as
instituicdbes encarregadas pela coroa de
explorar o interior do Ceara dispunham, na
parte referente a secdo geologica e
mineraldgica, que se coligisse toda espécie
mineral que se apresentasse, quer como
mineral-minério, quer como componente de
rochas. Recomendavam, também, que se
procedesse do mesmo modo em relacéo ao
minério de ouro de formacdo secundaria
(“...que podem, muitas vezes, ser trans-
portados ao longe ndo s6 pelas aguas dos
ribeirbes, mas também pelas correntes
passageiras no tempo das grandes chu-
vas”).

Dessa forma, foram encontrados
metais preciosos (ouro e prata) em Itarema
e na regido do Cariri, onde a exploragéo de
ouro comecou a partir de 1750. Ao final de
1758 o0s exploradores estenderam as
pesquisas e descobriram ouro em Lavras da
Mangabeira, Ipu e Reriutaba, cuja exploracéo
parou logo depois. Foi retomada em 1978
pela Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais — CPRM. ApOs 4(quatro) anos de
pés-quisa, verificou-se “que o distrito auri-
fero do Ceara revelou-se de baixo potencial,
sendo economicamente inviavel seu apro-
veitamento”.

Por volta de 1880, os franceses
iniciaram, em Vicosa, a explotacdo do minério
de cobre oxidado de Pedra Verde que era
transportado por meio de animais até o
porto de Camocim, onde embarcava com
destino a Franca. Em 1951, foi aprovado o
Plano de Aproveitamento Econémico, mas,

passados 30 anos dessa concessao,
nenhuma atividade havia sido realizada.
Somente em 1983 € que a empresa
Guanordeste Comércio e Mineracao Ltda se
instalou na regido com o objetivo de
implantar uma unidade para a producéo de
cimento de cobre com capacidade de 100
t/dia, paralisando suas atividades em 1987.
A reserva da jazida de minério oxidado da
Guanordeste esta estimada em 1.429.000 t,
com teor médio de 2,45% de Cu, sendo a
malaquita e a azurita os principais minerais
de minério de cobre. Na mesma regiao
estdo localizadas reservas pertencentes a
Mineragdo Vigosa S.A (MINVISA), estimadas
em 11.400.000 t, com teor médio de 0,99%
de Cu.

Até o século XIX, a mineracdo do
Estado do Ceara exibia um quadro de
desenvolvimento e de emprego de novas
tecnologias bastante timido. Os diversos
materiais de construcdo eram principalmente
retirados de aluvibes e, quando de afloramentos
rochosos, eram separados por cunhas,
acompanhando fraturas e amarroados com
ponteiras e marretas e, quando necessario,
perfurados e detonados com pdlvoras caseiras.
Atualmente, essa atividade de mineracéo
utiliza métodos mais modernos e recebe a
denominacdo de lavra, com tecnologias
avancadas, como € o caso das rochas
ornamentais.

Desde o inicio do século XIX,
destaca-se a exploracao dos calcarios das
regibes do Apodi e de Sobral/Coreau, além
da magnesita de Iguatu e a gipsita da
Chapada do Araripe. Nas décadas de 30 e
40, foram estudados diversos depdésitos de
diatomita nas proximidades de Fortaleza e
viabilizados como jazidas. Neste periodo foi
implantada a Diatomita Industrial Ltda, com
a finalidade de explotar esses depdsitos. A
atividade de mineracdo nos pegmatitos do
Ceara foi intensificada, no periodo de 1942
a 1945, em razdo da segunda guerra
mundial, como também a exploracdo do
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mineral rutilo, principalmente nos muni-
cipios de Independéncia, Cratels, Quixera-
mobim, Itapilna, Quixadd e outros nos
arredores. Em 1944 j4 existiam estudos de
10 pegmatitos na regido centro-oeste do
Estado, constituida essencialmente por
pegmatitos tantaliferos, distribuidos nos
municipios de Quixada, Quixeramobim,
Solonépole e Jaguaribe. Este trabalho foi
publicado com o titulo “Pegmatitos Ambligonita
— Berilo — Tantaliferos do Ceara, Nordeste
do Brasil”, pelo DNPM. Na mesma época, ja
havia extracdo de gipsita na regido do
Araripe e de magnesita em Iguatu, realizada
pela Chaves S/A Mineracao e Industria. A
partir de 1961, a Companhia Cearense de
Cimento Portland foi autorizada a lavrar
calcéario nas areas do municipio de Sobral e
Coread.

A Carbomil Quimica S/A, detentora
dos direitos minerarios para lavra de
calcario na regido do Apodi, em meados da
década de 70, adquiriu, paulatinamente,
moinhos de rolos micronizadores para
beneficiar este minério, com alto teor de
carbonato de calcio. Na década de 80, essa
industria ja dispunha de 12 moinhos,
atingindo uma capacidade operacional de
6.000 toneladas/més.

Um fator de grande importancia
para a mineragdo no Estado foi a criagcdo do
curso de Geologia pela Universidade
Federal do Cearda, no ano de 1969, seguida
pela Universidade de Fortaleza em 1973,
sendo este o Ultimo encerrado em 1990.

As primeiras referéncias sobre
rochas ornamentais no Estado sdo conhe-
cidas através do “Projeto Pedras Orna-
mentais das Regides Norte - Nordeste,
Leste e Oeste do Estado do Ceard”,
executado pela Companhia Cearense de
Mineragdo (CEMINAS), criada em 1981 em
convénio com a SUDENE no periodo de
1982 a 1987. Neste projeto foram relacio-
nadas areas promissoras por todo o Estado
para pesquisa de rochas ornamentais. Os
primeiros requerimentos para pesquisa de
granito foram protocolizados pela CEMINAS
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no 10° Distrito do Departamento Nacional
de Producéo Mineral (DNPM), em 1983.

A partir de 1987, o Governo do
Estado promoveu iniciativas com o objetivo
de mudar o perfil econbmico do Estado,
reduzindo a participagdo das atividades que
dependessem dos fatores climaticos e
intensificando outras mais ligadas as vocacgbes
minerais. Nesse cenario, a Geologia mostrou-
se prédiga em ambiéncia para rochas
ornamentais, principalmente as definidas
como granitos. Vale salientar, dentro deste
contexto, que a CEMINAS foi a detentora da
primeira portaria de lavra para rocha
ornamental no Ceara, relativa a uma area
de granito localizada no municipio de
Alcantara (Vermelho Filomena). Dando
continuidade, a CEMINAS implantou em
1989, a mina escola através do convénio
entre o MME e a Secretaria de Industria e
Comércio do Estado, no municipio de
Massapé, localidade de Barra, com o0
objetivo de desenvolvimento de métodos e
tecnologias de lavra para treinamento de
mao-de-obra. Em decorréncia, destaca-se o
desenvolvimento deste setor durante o
periodo de 1990 até 1996, como resultado
das acbes de fomento desenvolvidas pelo
poder publico estadual, que, de forma geral,
centrou suas atividades na pesquisa de
areas com potencial produtivo, na promogao
dos materiais, em feiras, bem como na
implantacdo de industrias e na interiorizagéo
de investimentos.

De acordo com o DNPM (2000),
foram caracterizados no Ceard, 10 distritos
mineiros, Nos quais se concentra a producéo
mineral efetiva do Estado: Sobral-Camocim,
Itapipoca—Santa Quitéria, Grande Fortaleza,
Canindé—Tamboril, Baixo Jaguaribe—Apodi,
Quixada—Pedra Branca, Novo Oriente—
Taua, Iguatu—Aurora, Campos Sales—
Antonina do Norte e Chapada do Araripe,
(Figura 2). As mineralizacbes do distrito
mineiro Sobral-Camocim s&o constituidas
de minerais metdlicos (minério de cobre e
prata) e ndo-metélicos (rochas ornamentais,
diatomito, argila, calcério, calcario dolomitico,
filito, areia de fundicéo e pedras britadas).
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Figura 2 — Mapa de localizagéo dos distritos mineiros do Estado do Ceara.

Fonte: DNPM (2000)

DISTRITOS MINEIROS DO ESTADO DO CEARA: (1) Grande Fortaleza, (2) Baixo
Jaguaribe — Apodi, (3) Chapada do Araripe, (4) Iguatu —Aurora, (5) Novo Oriente — Taud, (6)
Quixada — Pedra Branca, (7) Sobral — Camocim, (8) Itapipoca — Santa Quitéria, (9) Canindé
— Tamboril e (10) Campos Sales — Antonina do Norte.

Outras ocorréncias de ferro,
manganés, cianita, chumbo e ouro com
pouca expressividade econdémica também
ocorrem neste distrito mineiro. As mine-
ralizacbes do distrito mineiro Itapipoca-
Santa Quitéria sdo constituidas princi-
palmente de rochas ornamentais (granito,
diorito, charnoquito e monzonito), calcario,
calcario dolomitico, ametista, diatomito e
argila. S&o conhecidas ocorréncias de
cianita, ferro, uranio e amianto antofilitico.
No distrito mineiro Grande Fortaleza s&o
explotadas jazidas de areias (fina, grossa e
vermelha), agua mineral, argila, calcéario,

diatomito, fonolito, granito (pedras britadas
e ornamentais), mica, quartzo, feldspato,
gquartzito e saibro. Os bens minerais mais
importantes na Grande Fortaleza sdo os de
emprego imediato na construcdo civil
(areias, pedras britadas e argilas), seguidos
de calcario e agua mineral. Neste distrito
mineiro também merecem destaque as
ocorréncias de manganés, talco e caulim.

Os recursos minerais que compdem
o distrito mineiro Canindé—Tamboril sdo
formados por calcario dolomitico, fosfato,
gquartzo, uranio e rochas ornamentais. No

17



distrito mineiro Baixo Jaguaribe — Apodi, os
bens minerais mais importantes sédo calcério
e argila, sendo também conhecidos
depésitos de granito, areia, diatomito e
minerais de pegmatito (mica, ametista e
berilo). As mineralizacbes do distrito mineiro
Quixada-Pedra Branca séo constituidas de
minerais de pegmatitos (rubelita, berilo,
quartzo, feldspato, lepidolita, turmalina e
ambligonita), rochas ornamentais, calcério
dolomitico, cromita, grafita, scheelita,
fluorita, ferro, pedra britada e argila.
Ocorréncias de amianto e calcario de menor
importancia sdo conhecidas. No distrito
mineiro Novo Oriente-Taua, os bens minerais
mais importantes sdo calcéario, diorito e
minério de ferro. As mineralizacdes do
distrito mineiro Iguatu-Aurora séo constituidas
principalmente de minerais nao-metalicos
(calcario, magnesita, quartzo e rochas
ornamentais) e metalicos (minério de berilio

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BRASIL. Departamento Nacional de Produ-
¢cdo Mineral. Mapa geol6gico do Estado
do Ceard. escala 1:500.000.

Brasilia: SUDENE/CPRM/CEMINAS, 1973.
Mapa color.

BRASIL. Servico Geoldgico do Brasil. Atlas
digital de geologia e recursos minerais do
Ceara. Fortaleza:. CPRM/MME/Governo do
Estado do Ceard, 2003. CD-ROM.

18

e cobre). No distrito mineiro Antonina do
Norte-Campos Sales se destacam, princi-
palmente, os minérios utilizados como
matéria-prima na fabricagdo de cimento
(laterita ferruginosa e tufo vulcanico), além
de calcita. Os bens minerais relacionados a
bacia sedimentar do Araripe e que
apresentam interesse econdmico se restringem
a gipsita, calcério, argila e &gua mineral.

Anexo, encontra-se um Mapa de
Localizacdo de Depdsitos e Jazidas, onde
estdo plotados cerca de 1.061 pontos
representativos de substéncias minerais,
correlacionadas com os distritos mineiros do
Estado do Ceara. Insere-se, também no
Gltimo capitulo, um cadastro com as
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respectiva substancia.
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PERFIL DAS PRINCIPAIS ROCHAS E
MINERAIS INDUSTRIAIS

O conceito de rochas e minerais
industriais varia de autor para autor. No
entanto, a maioria dos estudiosos agrupa
nestas espécies as rochas e os minerais
nao-metalicos, como matérias-primas basicas,
insumos ou aditivos, de uma grande
variedade de produtos industriais.

Denominam-se rochas e minerais
industriais (RMI) os materiais naturais (e,
ocasionalmente, residuos das diversas
indUstrias) que sdo empregados na ativi-
dade humana, ndo para obter metais ou
energia, mas pelas suas propriedades
fisicas, quimicas ou ornamentais, manifestas
no mineral ou rocha tais quais sao extraidas
ou apos uma transformacgédo nao metallrgica.

Os bens “rochas e minerais indus-
triais”, as vezes denominadas generica-
mente de “ndo-metalicos”, decorrem, em
parte, do préprio uso desses materiais,
complementando as duas outras categorias
consagradas de minérios: a dos “metalicos”
e a dos “energéticos”. Sdo representados
por uma grande variedade de matérias-
primas naturais, de usos diversificados e
especificos. Muitos dos nao-metalicos sao
usados in natura ou com pequena
transformacdo. Em muitos casos é dificil
enquadrar os minerais em uma dessas
categorias porque Vvarios deles sédo poli-
valentes, podendo ter usos classificados
tanto como “metalicos”, como “ndo-metali-
cos”. A magnesita, por exemplo, apresenta
uso tanto “metalico” produgdo de magnésio
metalico, como “ndo-metalico” refratario.

JOSE FERREIRA DE SOUSA!
FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL?

Normalmente distingue-se entre
minerais metéalicos ou minérios, recursos
energéticos, rochas e minerais industriais.
Os primeiros foram a base do desen-
volvimento industrial no século XIX, tendo
prolongado sua importancia no século XX,
visto que, mediante sua explotacdo e
tratamento metallrgico, é obtida (exceto os
metais reciclados, de importancia cres-
cente) a totalidade dos metais usados na
industria e na construcao civil. Os recursos
energéticos sao e continuam sendo o0s
grandes protagonistas do século XX, porque
0 desenvolvimento dos paises exige
enormes quantidades de energia.

Apesar do menor significado eco-
némico em relagdo aos metalicos e
energéticos, as rochas e minerais industriais
(RMI) sédo importantissimos do ponto de
vista econdmico e social. Bastaria citar o
enxofre, os fertilizantes, os corretivos de
solo e 0 sal para ressaltar imediatamente
esta tese. Sem o primeiro, ndo ha industria
gquimica; sem o segundo, a produtividade
agricola baixa a niveis incompativeis; sem o
ultimo, quase nao pode viver o homem, nem
h&4 sadde nos rebanhos. Na falta do
calcario, ndo ha cal e cimento e, pratica-
mente, desapareceria a moderna construcao
civil.

A participagdo dos minerais indus-
triais no Brasil esta muito abaixo da média
mundial e, principalmente, da média dos
paises mais desenvolvidos. De acordo com
a literatura, um pais atinge sua maturidade

! Especialista em Valorizagdo Mineral e Pesquisador da Fundagdo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento
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2 Doutor em Engenharia Mineral e Pesquisador do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM

19



industrial quando o valor da producdo de
nao-metalicos supera a producdo de meta-
licos. Isto aconteceu nos EUA no inicio do
século XX, na Espanha no comeco dos
anos 70 e na Australia no final dos anos 80.
A modernizacdo econdmica industrial do
Brasil, na década de 90, mudou o perfil da
demanda de minerais industriais, e introduziu
grandes ameacas e oportunidades para as
mineracbes brasileiras, com as aparéncias
de novos depdsitos e novos empreen-
dedores.

Nos livros especializados, as rochas
e minerais industriais (RMI) sdo freqlientemente
agrupados por aplicacao industrial (minerais
para ceramica, para vidros, etc.). Outras
vezes sao apresentados individualmente,
em listagem alfabética, por produto comercial
(Commodity). Alguns autores preferem
agrupa-los em produtos de baixo preco/alto
volume (como areia e brita para construgéo,
argila, etc.) e produto de alto preco/alto
volume (como talco, fluorita, zirconita, etc.).

E evidente, no entanto, que Varios
deles tém multiplas aplicacbes industriais
decorrentes das especificagbes, volumes
produzidos/consumidos, dos pre¢os no mer-
cado, etc. Exemplos: areia para construcao
e para fundicdo; argilas para ceramica
vermelha e ceramica branca, o que dificulta
o rigido enquadramento, por categoria.

Inimeros pesquisadores e especialistas
em rochas e minerais industriais procuraram
definir, classificar e conceituar as principais
propriedades fisicas e quimicas e caracte-
risticas tecnoldgicas destes bens minerais
sem, contudo, estabelecer parametros fisicos,
quimicos e mineralégicos. A seguir, sao
apresentadas algumas definicbes de Rochas
e Minerais Industriais (RMI).

S&o chamados minerais industriais
as rochas e minerais ndo-metalicos aplicados
em produtos e processos como matérias-
primas basicas, insumos ou aditivos de uma
grande variedade de segmentos industriais, tais
como ceramica, tinta, fertilizante, papel,
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farmacéutico, vidro, abrasivo, refratario,
plastico e borracha, entre varios outros.

As rochas e minerais industriais
serdo, segundo Kuzvart (1984), “as
matérias-primas tipicas da segunda revolucéao
industrial, as matérias-primas do terceiro
milénio”. Esta afirmacao, que pode parecer
exagerada, tem sentido. Considerando que
0s minerais industriais sdo imprescindiveis
na obtencdo de diversos produtos de alta
demanda pela sociedade pds-industrial:
plasticos, fibras Opticas, colas adesivas,
isolantes, produtos quimicos e farmacéuticos,
fertilizantes, abrasivos, lubrificantes, componentes
eletrbnicos, materiais de alta pureza, etc. E
tudo isso sem considerar 0s enormes
volumes de matérias-primas que demanda
a industria da construgdo e que, devido ao
aumento de populagdo e ao desenvol-
vimento do nivel de vida previsiveis,
haverdo de multiplicar-se nas proximas
décadas.

N&o existem limites definidos para
a classificacdo das rochas e minerais
industriais pelo fato de muitos minerais
(berilo, cromita, rutilo, ilmenita, hematita e,
zircdo) terem aplicacdo, ou ndo, na
metalurgia, pela inclusdo, ou nao, dos
materiais de construcdo e do grupo das
gemas, etc. Existe uma enorme polémica
guanto a terminologia rochas e minerais
industriais ser analoga, ou nao, a de
minerais nao-metalicos. Uma classificacao
possivel, atribuida a Kuzvart (1984), é a que
considera rochas e minerais industriais:

»As matérias-primas que se empregam na
indastria na sua forma mineral, apoés
diversos tratamentos (por exemplo, talco,
asbesto, diamante) ou na forma de rocha
(diatomita, bentonita, ocre).

»As matérias-primas que sdo fontes de
elementos nao-metdalicos (pirita como
fonte de enxofre, fluorita como fonte de
flaor, apatita como fonte de fosforo, etc.)
ou que servem para a fabricacdo de
compostos simples (boratos para a
fabricacdo de acido borico).



»As matérias-primas de aspecto ndo-meta-
lico de onde sdo obtidos metais ou seus
compostos (berilo como fonte de berilio,
magnesita como fonte de magnésio,
espoduménio como fonte de litio).

»0Os materiais de construcdo (argila, areia,
brita, calcario, rochas ornamentais e de
revestimentos).

Segundo Moreira (1994), sdo con-
siderados minerais industriais todos aqueles
utilizados pela industria, excluindo os mine-
rais metalicos (usados por seu contelido em
metal) e os combustiveis fosseis. As gemas
(diamante, corindon, etc.), alguns minerais
também metdlicos (bauxita, ilmenita, cro-
mita, etc.), alguns residuos industriais (es-
corias, fosfogesso, etc.) e alguns produtos
transformados (cal, barrilha, silica “carbide”,
etc.) sdo, usualmente, incluidos entre os
minerais e rochas industrias.

Segundo Ciminelli (1996), a revista
inglesa Industrial Minerals inclui todas as
rochas e minerais, inclusive os sintéticos,

predominantemente nao-metalicos que, por
suas propriedades fisicas ou quimicas, e
nao pela energia gerada ou pelos metais
extraidos podem ser utilizados em processos
industriais, de modo geral com madltiplas
funcbes tais como matéria-prima, componente
especial de formulacdo ou aditivo, dire-
tamente “as mined” ou apods beneficia-
mento. Constam no index desta revista mais
de 50 espécies ou grupos minerais, in-
cluidos os minerais metélicos com apli-
cacdes nao-metallrgicas, conforme pode
ser observado na lista que se segue. Esta,
por sua vez, pode ser ampliada com outras
espécies como: rochas ornamentais; minerais
produzidos artificialmente (silicas especiais
pbés-ceramicos); minerais modificados: argi-
las ativadas, caulim calcinado; residuos
inorganicos e subprodutos tais como: fosfo-
gesso e minerais de rochas de ocorréncia
regional restrita (agalmatolito).

A lista convencional (alfabética) dos
minerais e rochas industriais mais usados
na industria é a seguinte:

LISTA DE MINERAIS INDUSTRIAIS NO INDEX DA REVISTA INDUSTRIAL

MINERALS
Agregados Manganés
Alumina/Bauxita Micas
Antimonio Minerais Abrasivos
Ardésia Minerais de Berilio
Argilas Plasticas/’Ball Clay” Minerais de Estrdncio
Barita Minerais de Litio
Bentonita/Atapulgita/Sepiolita Minerais de Sillimanita
Boratos Minerais de Titanio
Bromo/lodo Nitratos
Calcério/Cal Olivina

Carbonato de Célcio
Carbonato de Sodio
Caulim/Haloisita
Cimento

Cromita

Diamante

Diatomita

Dolomita

Enxofre
Feldspato/Nefelina-Sienito
Fluorita
Fosfatos/Apatita
Grafita

Gesso

Magnesita

Oxido de Ferro
Pedra-Pomes
Perlita

Pirita

Pirofilita
Potéassio

Sal
Silica/Quartzo
Sulfato de Sédio
Talco
Terras-Raras
Vermiculita
Wollastonita
Zedlitas
Zirconio
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»minerais industriais: Andaluzita (+
sillimanita + cianita), Asbestos (anfibolios,
crisotila), Apatita, Barita, Boratos, Caulim,
Celestina (e estroncianita), Corindon (e
esmeril), Diamante, Enxofre, Espoduménio
(e outros minerais de Litio), Feldspatos,
Fluorita, Gemas, Grafita, Granadas,
Magnesita, Mica e Vermiculita, Monazita
(e outros minerais de terras-raras),
Nitratos, Olivina, Pirita, Pirolusita (e outros
de manganés), Quartzo, Rutilo (e outros
minerais de Titanio), Talco, Thenardita (e
Glauberita), Wollastonita, Zeolitas, e
Zircao.

»rochas industriais: Ardosia, Argilas cera-
micas, Argilas especiais (sepiolita, atapul-
gita, bentonita), Bauxita e laterita alumi-
nica, Basalto, Calcario, Diatomita, Dolo-
mita, Fosfatos (fosforita), Gesso, Granito,
Margas, Marmore, Perlita, Pérfiro, Pedra-
pomes, Sal gema, Sais potassicos e
Quartzito.

Segundo Fernandes (1997), mine-
rais industriais sdo rochas ou outros ma-
teriais de natureza mineral, quando consu-
midos em todas as suas aplicagbes nao
metallrgicas e ndo energéticas pela propria
indUstria extrativa mineral e por um amplo
espectro de segmentos da indastria de
transformacéo, ou utilizados diretamente em
outras atividades como: constru¢do civil,
agricultura, saneamento bésico, etc.

Segundo os autores oportunamente
citados, os bens minerais de rochas e
minerais industriais apresentam diversas
peculiaridades:

» Transferem suas propriedades aos produtos
industriais. Parte dos minerais industriais
sdo utilizados por suas propriedades
fisicas e outros pelos atributos quimicos.

» Apresentam grande diversidade de aplicaces,
produtos, precos (as diferentes variedades
de diatomita ou os produtos a base de
grafita) e tipologias de depdsitos, mesmo
para um unico mineral.
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»Algumas rochas e minerais industriais s&o
bastante valiosos no mercado (rochas
ornamentais, diatomita, caulim para cobertura),
enquanto outros sdo obtidos a baixo custo
(areia para construcdo, argilas para
ceramica vermelha).

»Alguns se caracterizam pelo uso local ou
regional (areia, argila, brita, etc.) e outros
sdo objeto de comércio internacional (ro-
chas ornamentais, fluorita, barita, diato-
mita, etc.).

»Geram empreendimentos mineiros geral-
mente de pequeno a médio porte.

»Suas aplicagbes sdo crescentes e
diversificadas, incluindo produtos obtidos
por meio de tecnologia avancada (super
condutores, fibra o6tica, motores de cera-
mica, etc.).

»Sa0 muito competitivos entre si podendo
em alguns casos, ser substituidos uns por
outros em varias aplicagdes industriais,
resultando em baixos valores unitarios.

Necessitam de pesquisa e desenvol-
vimento tecnolégicos diferenciados dos
minerais metalicos. Em geral, a pesquisa
dos minerais industriais é iniciada por uma
provocacdo de mercado, enquanto que a
dos minerais metalicos é iniciada por uma
perspectiva tecnoldgica cientifica.

» Apresentam recursos potenciais relativamente
diversificados e o seu aproveitamento &,
em geral, racionalizado por situarem-se
proximos dos centros consumidores.

Segundo o Sumario Mineral do
Departamento Nacional da Produgdo Mi-
neral-DNPM (2005), a induastria extrativa
mineral brasileira, incluindo petréleo e gas
natural, alcancou, no ano de 2004, um
montante da ordem de US$ 28 bilhdes, que
correspondeu a 4,29% do Produto Interno
Bruto (PIB). Contudo, a real contribuicdo desse
setor & economia brasileira pode ser ampla-
mente mensurada considerando-se o efeito
multiplicador obtido pela agregacao de valor



as matérias-primas minerais decorrentes
dos processos industriais. Nesse contexto,
o produto da industria de transformacao
mineral alcancou US$ 41,6 bilhdes, corres-
pondendo a 8,4% do PIB, empregando
direta e indiretamente 3 milhdes de pessoas
e movimentando em torno de US$ 10
bilhdes por ano em exportacdes. O Brasil
produziu, em 2003, uma cesta com
aproximadamente 70 substancias minerais,
sendo cerca de 20 do grupo dos metalicos,
45 do grupo dos minerais ndo-metélicos e
4(quatro) do grupo dos minerais ener-
géticos.

O Brasil dettm uma posicao
privilegiada na produgdo mundial de
matérias-primas de origem mineral, destacando-
se como primeiro produtor mundial de nidbio
com (95%), o segundo de minério de ferro
com (19%) e o terceiro de tantalita com
(16%). No que se refere as rochas e
minerais industriais, destaca-se também
como terceiro produtor mundial de caulim e
grafita, quarto de magnesita e vermiculita e
qguinto de rochas ornamentais, crisotila e
talco.

Ao observar as 100 maiores
empresas do setor mineral brasileiro
constata-se que 50% sdo de minerais ndo-
metalicos. Os bens de rochas e minerais
industriais no Brasil foram responsaveis por
25% do valor da producéo mineral em 2002.
Os principais sdo rochas ornamentais e
carbonaticas, caulim, amianto, magnesita,
grafita, talco, vermiculita, fluorita e rochas
fosfaticas. Alguns minerais industriais e
rochas séo explotados em larga escala, em
relacdo aos demais, (pedra britada, argilas,
areia), produzindo volumes totais inferiores
apenas aos minérios de ferro. Contudo, a
participacdo dos minerais industriais no
Brasil ainda esta muito abaixo da média
mundial e, principalmente, da média dos
paises mais desenvolvidos.

Segundo a ultima publicagéo oficial
do Anuério Mineral Brasileiro — DNPM
(2001), o valor de produgéo mineral do Cea-

ra, em 2000, atingiu cerca de 393 milhdes
de reais (215 milhGes de dodlares), sendo
174 milhdes de reais de rochas e minerais
industriais e 219 milhdes de reais resul-
tantes da producédo de energéticos (petréleo
e gas). A producdo de rochas e minerais
industriais do Ceard representa 15% da
producdo do Nordeste, onde o Ceard ocupa
a segunda posicao ficando atras apenas da
Bahia.

Foi adotada, neste trabalho, uma
definicdo de rochas e minerais industriais-
(RMI) baseada no critério de seu uso final,
segundo Noetstaller (1988): “A categoria de
minerais industriais é definida como
compreendendo todos o0s nao-metdlicos,
metdlicos, energéticos, gemas e diamantes
extraidos e processados para usos finais
industriais” ~ Portanto, inclui-se, nesta
categoria, a parte dos minerais metélicos
consumidos em aplicagbes nao-metallr-
gicas.

Com o intuito de preencher a
lacuna literaria sobre informacfes pertinentes
a este segmento mineral do Estado do
Ceara, procurou-se com esta publicacao
visualizar as potencialidades reais dos
depdsitos e jazidas de rochas e minerais
industriais, bem como mostrar a situacao
tecnolégica atual das industrias de extragéo
e beneficiamento, representativas do setor
mineral desse Estado, procurando definir
parametros econdmicos capazes de exibir
fielmente o panorama desse segmento.

Neste contexto, 0 universo da
presente publicacdo foi composto por gru-
pos e/ou espécies minerais que se mMos-
traram representativos no ambito técnico-
econdmico do Estado do Ceard, assim
distribuidos, por capitulos: rochas ornamen-
tais e de revestimentos, rochas carbo-
naticas, minerais de pegmatitos, minerais
de argila, agregados (areias e pedras
britadas), outros minerais (gemas, gipsita,
diatomita, fosfato, grafita, vermiculita, barita
e talco), e rochas e minerais industriais no
mar e em zonas costeiras.
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O resultado dessa pesquisa reforga
a conviccdo generalizada da posicao
privilegiada ndo s6 do Ceard, mas do Brasil
como um todo, em relacdo ao numero de
ocorréncias e volumes de reservas de
minerais industriais em seus territorios,
apesar da quantidade reduzida de investimentos
em prospeccdo e pesquisas geoldgicas
aplicadas especificamente aos minerais
desta classe, quando relacionada a sua
importancia e potencialidade de mercado.

De fato, as politicas publicas
minerais e os grandes investimentos privados
estiveram, num passado recente, direcionados
para os minerais metalicos ou energéticos,
e para os nado-metalicos, somente para o
caso de suprimento de matérias-primas as
indUstrias verticalizadas, como as de
ceramicas e de cimento.

O sucesso dos negécios neste
setor depende, em grande parte, do
conhecimento do mercado pelos produtores.
Conhecer as peculiaridades das rochas e
minerais industriais, diferenciando-os dos
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ROCHAS ORNAMENTAIS E DE
REVESTIMENTOS

As rochas ornamentais e de
revestimentos, também designadas como
pedras naturais, rochas lapideas, rochas
dimensionadas e materiais de cantaria,
abrangem os tipos litolégicos que podem
ser extraidos em blocos ou placas,
cortados e Dbeneficiados em formas
variadas. Seus principais campos de
aplicagdo incluem tanto a confeccdo de
pecas isoladas para decoragcdo como
esculturas, tampos, balcbes e pés de
mesa, quanto a confeccdo de lapides para
arte funeraria, em geral, e revestimentos
internos e externos para construcao civil.

A Associagao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) define rochas orna-
mentais como material rochoso natural
submetido a diferentes tipos de bene-
ficiamento em sua superficie (polimento,
apicoamento, flameamento, aparelhamento,
etc.), utilizadas para exercer uma funcéo
estética em diversas areas de aplicacao
(construcéo civil, arte funeraria e outras).

O termo rocha para revestimentos
é definido pela ABNT como rocha natural
gue ndo foi submetida a processos de
beneficiamento em sua superficie. Seus
principais campos de aplicagdo incluem
especialmente pisos, paredes e fachadas,
em obras de construcao civil.

As rochas ornamentais, de um
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modo geral, sado dividas em 2 grandes
grupos que representam 90% da producao
mundial: “marmores” e “granitos”. Estes
nao sao o0s termos geoldgicos corretos.
Comercialmente, sdo marmores todas as
rochas carbonaticas; sao granitos todas as
rochas silicaticas; os travertinos sao
também rochas carbonaticas; existem
ainda os conglomerados que, atualmente,
estdo sendo bastante procurados e utili-
zados como rochas ornamentais. Outros
materiais usados como rochas orna-
mentais e de revestimentos sdo: ardosias,
guartzitos, arenitos, etc., utlizados em
placas ou lajotas na forma beneficiada
e/ou in natura.

Como materiais dimensionais, a-
proveitados em volume, as rochas orna-
mentais e de revestimentos tém valor
comercial muito significativo diante de
outras matérias-primas minerais.

Conforme levantamentos realizados,
ilustra-se o quadro setorial brasileiro pela
producao de cerca de 500 tipos comerciais
de rochas, entre granitos, marmores,
arddsias, quartzitos, conglomerados, ser-
pentinitos e pedra-sabdo, entre outras, e
em torno de 1.300 jazidas em atividade.
Encontram-se registradas cerca de 600
empresas de mineracdo e de beneficiamento
de blocos, com quase 1.600 teares insta-
lados. Para trabalhos de acabamento final
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operam aproximadamente 7.000 marmo-
rarias (Peiter et al., 2001).

Foi comprovada a existéncia de
um grande potencial geolégico em rochas
ornamentais e de revestimentos no Estado
do Ceard, através de trabalhos realizados
por O6rgdos governamentais em parceria
com empresas privadas e sindicato deste
segmento. Esse potencial extrativo vem
sendo convenientemente aproveitado em
beneficio da populacéo, através da utilizacdo
de méo-de-obra local, minimizando, dessa
forma, o éxodo rural.

O Cearda, desde 1994, tem se
destacado no mercado por sua diversidade
de litotipos, contando, atualmente, com
cerca de 60 tipos diferentes de rochas
ornamentais e de revestimentos. Destes,
atualmente, os mais produzidos como
granitos sao: Branco Ceard, Casablanca,
Giallo Falésia, Verde Meruoca, Red
Dragon, Green Galaxy, Juparana Montiel,
Meruoca Classico, Rosa Iracema e Verde
Ventura; Como marmores sdo: bege capri,
bege san marino e nero marquina; E como
pedra natural: Pedra Cariri e Pedra
Quixada. Verifica-se uma expressiva
concentracdo de jazidas no NNW do
Estado, respondendo por quase toda a
extracdo de granitos, aproximadamente
85%. A regido Central e Sul do Estado
respondem por toda a extracdo de pedra
natural, por volta de 15%.

Anexo, encontra-se um CD-ROM
que teve como base o Catalogo de
Rochas Ornamentais do Ceara (Morais et
al., 2004), onde estdo apresentados e
descritos 60 tipos comerciais de rochas
ornamentais e de revestimentos produzidos,
demonstrando a consideravel geodiver-
sidade e potencial deste setor no Ceara.

MODO DE OCORRENCIA

O embasamento cristalino ocupa
cerca de 75% da éarea do Estado do
Ceara, oferecendo condicionamento favo-
ravel a ocorréncia de granitos, marmores,
quartzitos, calcarios, vulcanicas alcalinas e
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conglomerados, com caracteristicas orna-
mentais e de revestimentos.

As rochas ornamentais e de
revestimentos ocorrem em toda a coluna
estratigrafica, excluindo as coberturas
tércio-quartenarias e quaternérias. O quadro
estratigrafico do Estado do Ceara
encontra-se, em diversos segmentos, em
escala de reconhecimento, sobretudo no
gque tange ao posicionamento das uni-
dades pré-cambrianas. Tectonicamente,
0s grandes tracos estruturais, realgados por
importantes zonas de cisalhamentos, se
encontram em bom nivel de entendimento.
(Cavalcante et al.,2003).

» Como unidades litoestratigréficas arqueanas,
incorporando rochas paleoproterozdicas,
sdo marcados os Complexos Cruzeta e
Granjeiro, que encerram, principalmen-
te, ortognaisses cinzas, de compo-
si¢cBes tonalito-granodioriticas e, secunda-
riamente, graniticas e trondhjemiticas,
gnaisses e xistos aluminosos, com ou
sem silimanita e/ou cianita, além de
estreitas faixas de formagdes metavul-
canossedimentares, por vezes incluindo
corpos de metagabros e diferenciados
metadioritos. Parte dos granitdides
gnaissificados exibe baixo indice de
cor.

» O Proterozdico esta representado pelas
seguintes unidades: a) Complexo Granja
(gnaisses diversos, de derivacdes sedi-
mentar e magmatica, em parte migma-
titicos, descritos como biotita gnaisses),
tonalito-granodioriticos, biotita-granada
gnaisses, sillimanita-biotita gnaisses,
hipersténio gnaisse, charnockito e ender-
bito; b) Complexo Ceara Unidade Canin-
dé: biotita-gnaisses cinzentos e rosados,
com ou sem granada, leucognaisses,
hipersténio  gnaisses  (charnockito,
charnoenderbito, enderbito e norito),
gnaisses aluminosos, migmatitos de
estruturas diversas, lentes de quartzitos,
rochas calcissilicaticas, calcarios crista-
linos e, mais raramente, rochas meta-
basico-ultrabasicas e formacdes ferri-
feras e manganesiferas; Unidades Inde-



pendéncia, Quixeramobim e Arneiroz:
gnaisses (em parte migmatiticos) e
xistos aluminosos, de facies anfibolito
(biotita + granada + sillimanita + cianita),
calcérios  cristalinos (marmores) e
quartzitos, com ocorréncias locais de
rochas calcissilicaticas e anfibolitos/
anfibolio gnaisses; ¢) Complexo Aco-
piara, de constituicdo similar aquela da
Unidade Canindé, do Complexo Cear4,
onde  dominam 0S  segmentos
gnaissico-migmatitos; d) Complexo Ja-
guaretama, também representando por
um predominio de gnaisses e migma-
titos diversos; e) Complexo Tamboril—
Santa Quitéria, constituido de migma-
titos de estruturas variadas (bandada,
schlieren, nebulitica, schéllen e agmatica,
com percentagens diversas de neosso-
mas graniticos) subordinando augen
gnaisses, rochas calcissilicaticas, anfi-
bolitos e quartzitos ferruginosos; f) Grupo
Oré6s, representado por uma seqléncia
metavulcanossedimentar (metabasaltos,
meta-andesitos, metariolitos, micaxistos,
filitos, quartzitos, metacarbonatos— calcarios
cristalinos, metadolomitos, incluindo
importantes depositos de magnesita e
paragnaisses), com a inclusdo provavel
da Formacgdo Farias Brito (gnaisses,
micaxistos, rochas carbonaticas e
lentes de metabésicas, tendo nos
corpos de calcéario cristalino o maior
realce econbmico); g) Grupo Novo
Oriente, constituido de xistos e
gquartzitos dominantes, filitos, rochas
carbonaticas, anfibolitos finos, xistos
vulcano-vulcanoclasticos e ultrabasicos
subordinados; h) Grupo Cachoeirinha,
reconhecido como um conjunto meta-
vulcanossedimentar (metassedimentos: mi-
caxistos finos e filitos dominantes,
metassiltitos, metarenitos, metagrauvacas
e metaconglomerados; metavulcanicas:
metakeratdéfiros, metandesitos, metariolitos);
i) Grupo Martindpole, constituido pelas
FormagbBes S&o Joaquim (quartzitos
dominantes), Covéo (xistos diversos) e
Santa Terezinha (filitos, metassiltitos,
metamargas, metadiamictitos, metadolomitos,
quartzitos, metariolitos e finas camadas
de formacéo ferrifera).

» Do Neoproterozdico ao Cambro-Ordo-

viciano, encontram-se: a) Grupo Uba-
jara, constituido das Formacdes Trapia
(quartzitos conglomeréticos e arenitos),
Caicaras (ardésias com intercalacbes de
quartzitos), Frecheirinha (calcarios com
raras intercalacbes de metamargas e
metassiltitos) e Coreau (arcéseos, su-
barcoseos e grauvacas, em parte
conglomeréticas); b) Complexos/Suites
Granitdides, compostos de granitos,
granodioritos, monzogranitos, monzo-
nitos e sienitos com facies subordinadas
de microgranitos, aplitogranitos e tonalitos;
¢) Complexos/Suites Basico-Interme-
diarios ou Gabroides, tendo como
litotipos essenciais os dioritos, secun-
dados por gabros e granitdides; d)
Grupo Jaibaras, representado pelas
FormacBes Massapé (conglomerados),
Pacuja (arenitos diversos, folhelhos,
siltitos e conglomerados), Parapui (basaltos
macicos e amigdaldides, dacitos, riolitos
maci¢cos e porfiriticos, andesitos
amigdaloidais, brechas vulcanicas, tufos,
andesitos, arenitos arcoseanos, siltitos
e filitos de derivacdo vulcanica - cinzas
e tufos) e Aprazivel (conglomerados);
e) Grupo Cococi, representado pelas
Formacgbes Angico Torto (conglomerados,
brechas, arenitos diversos, siltitos e
argilitos), Cococi (ardésias, folhelhos,
argilitos e siltitos) e Melancia (conglomerados,
subordinado siltitos, argilitos e areni-
tos).

O Mesozoico esta representado pelos
Grupos Apodi e Araripe. O Grupo Apodi
esta representado pelas FormacOes
Acu (arenitos localmente conglome-
raticos com intercalac6es de folhelhos e
argilitos silticos) e Jandaira (rochas
calcarias, calcarenitos, calcilutitos bio-
lasticos com nivel evaporitico na base).
O Grupo Araripe é constituido pelas
Formacgbes Cariri (conglomerados e
arenitos em parte silicificados), Misséo
Velha (arenitos com gradacfes locais
para arcéseos, conglomerados, siltitos,
folhelhos e argilitos), Santana (arenitos,
siltitos, folhelhos, calcarios laminados,
margas, calcarenitos, calcarios brechdéides
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se

e gipsita) e Exu (arenitos com facies
conglomeraticas). Outras Unidades
conhecidas sdo os Grupos Rio do Peixe
e Iguatu, dominados por arenitos, em
parte conglomeraticos, conglomerados,
siltitos, folhelhos, calcarios e margas.

O Cenozbico encontra-se assim repre-
entado: a) Magmatitos Messejana (fono-
litos, traquitos, tufos alcalinos e esse-
xito porfiritico); b) Formacdo Barreiras
(arenitos, conglomerados, argilitos e
siltitos); c¢) Formac&o Faceira (conglo-
merados, areitos pouco litificados, siltitos
com niveis de argila e cascalhos); d) For-
macao Moura (conglomerados, areias de
granulacao variaveis e siltitos); e) Sedi-
mentos edlicos litoraneos (dunas fixas e
moveis); f) Sedimentos flavio-marinhos
e marinhos (vasas escuras, areias de
praias e recifes areniticos); g) Sedimen-
tos aluviais recentes (areais, argilas,
areias conglomeréticas e cascalhos).

Segundo Roberto (1998), tomando-
como referéncia 0 mapa geoldgico do

Estado do Ceara e trabalhos de outros
autores, algumas vocacbes especificas
sdo enumeradas a seguir.

¢ Granitos e Rochas Afins

>
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Complexo Tamboril-Santa Quitéria —
Ocorre na regido metropolitana de For-
taleza. Abrange parte dos municipios
de Fortaleza, Maranguape, Pacatuba e
Guaiuba. Regido Norte compreende os
municipios de Uruburetama, Itapipoca e
lraucuba. Regido Centro-Oeste ocupa
parte dos municipios de Santa Quitéria,
Varjota, Cariré, Hidrolandia, Monsenhor
Tabosa e Tamboril. E constituido de
migmatitos diversos e exibe estruturas
flebitica, estromatica, oftalmica, schllieren
e envolvem granitdides, geralmente
porfiroblasticos. Destaca-se a ocorréncia
do “granito” Vermelho Fuji, Juparana
Montiel, Brown Paradise e Cinza Nova
Russas.

Complexo Granja - Ocorre no extremo
NW do Estado, ocupando boa parte do
municipio de Granja. E constituido de

migmatitos granitdides (diatexitos) a
ortoclasio e/ou microclina, biotita e
hornblenda, associados a granada-
biotita-granoblastitos e piroxénio-granulitos,
secundados por migmatitos estromaticos,
diadisiticos, agmaticos e de dilatacao.
Quartzitos ferriferos ocorrem local-
mente com intercalacdes de hematita
compacta e itabirito. Destaca-se o

“granito” Kinawa Rosa (migmatito).

Dioritos de Taua e Leptinitos Tréia - Os
dioritos séo rochas parcialmente trans-
formadas em granodioritos porfiréides e,
em parte, como paleossomas de
migmatitos agmaticos com neossoma
de granito grosseiro equigranular ou
porfirbide, com ndcleos de olivina-
gabro. Os leptinitos de Trdia séo
constituidos por uma sequéncia de
ortognaisses leucocraticos e anortositos
interestratificados com rochas méfico-
ultramaficas que ocupam a parte
central do macico de Troia. Ocorrem na
regido sudoeste do Estado, nos muni-
cipios de Taua e Pedra Branca, respe-
ctivamente, os seguintes litotipos: Ca-
sablanca, Giallo Falésia, Juparana Deli-
cato, Branco Artico e Golden Artico.

Granitdides Mocambo, Meruoca, Serra
da Barriga e Taperuaba - Ocorrem na
regido noroeste do Estado e sao
compostos de granitos avermelhados e
acinzentados, esverdeados, verdes,
amarelados ou esbranquicados, equi-
granulares, de médios a grosseiros com
variagbes composicionais para mon-
zonitos, granodioritos e  sienitos.
Registra-se a ocorréncia dos “granitos”:
Vermelho Filomena (Alcantaras), Vermelho
Alcantaras, Vermelho Meruoca, Verde
Meruoca, Amarelo Massapé, Meruoca
Classico, Verde Ventura e Verde Ceara
(Massapé), Rosa Iracema, Branco
Savana, Branco Cristal Quartzo e Rosa
Olinda (Sobral-Forquilha).

Sienito Tucunduba - Trata-se de um
stock de forma eliptica, com uma area
de, aproximadamente, 30 quilébmetros
quadrados, implantado ao longo da



zona de cisalhamento de Agua Branca.
E um quartzo-sienito milonitizado que
ocorre na regido noroeste do Estado,
mais precisamente no municipio de
Marco. E comercializado com as deno-
minacBes de Green Galaxy e Verde
Pantanal.

Granitéides Pereiro, Sao Domingos,
Manoel Dias, dentre outros - Ocorrem
nas regides de Irauguba (Serra de S&o
Domingos e Serrote Manoel Dias),
Ibaretama (Serra do Azul), Tamboril
(serras do Encanto e das Matas),
Pereiro (serras do Maia, Vermelha, do
Caja e do Aimoré); além de outros
stocks. Registra-se a ocorréncia dos
“granitos”; Rosa Missi, Améndoa Missi,
Amarelo Santa angélica, Classico Du-
nas, Icarai (Coral), todos na regido de
I[raucuba. As pedreiras encontram-se
paralisadas.

Granitdides Quixada-Quixeramobim -
Ocorrem na regido central do Estado,
abrangendo os municipios de Quixada,
Quixeramobim e Senador Pompeu.
Englobam granodioritos, monzonitos,
granitos e dioritos, em parte gnaissificados
e coexistindo em tramas migmatiticas
ou intimamente associados. A grande
maioria das pedreiras existentes na
regido é rudimentar, extraindo esses
materiais para utilizacdo como pedras
in natura nos revestimentos de muros,
jardins etc. (exemplos pedreira Varzea
da Onca, municipio de Quixada).
Registra-se, no entanto, a ocorréncia
do “granito” Branco Astro e/ou Branco
Banabuill como rochas ornamentais no
municipio de Banabuiu.

Gnaisses - Ocorrem principalmente nos
municipios de Pentecoste, Senador
Pompeu, Morada Nova, Quixada e
Quixeramobim. S&o utlizados como
pedras de revestimento de muros, halls,
passarelas etc., conhecidos comercialmente
como Pedra Quixada, Pedra Morada
Nova, etc.

Diqgues Cambrianos - Ocorrem nos
municipios de Sobral, Taud e Inde-

pendéncia. Formam enxames locali-
zados com os digues mais extensos e
descontinuos aflorando por 10 a 15 km.

Dioritos de Amontada, Pedra Lisa,
Aiuaba, Aracoiaba e Apuiarés — Ocor-
rem nas proximidades da cidade de
Amontada (norte do Estado), Fazenda
Pedra Lisa, municipio de Independéncia,
norte de Aiuaba, no serrote Pedra
Aguda (SE de Aracoiaba) e leste de
Apuiarés. Sao dioritos em parte
gnaissificados e/ou que encerram
corpos de granitos gnaissicos, aplitos e
gabros. Registram-se ocorréncias dos
“granitos” Preto Ceard e Preto Reden-
¢do, cujas pedreiras se encontram
paralisadas.

Gabros de Pedraria, Santa Teresa,
Pinhdes e Pedra d’Agua - Ocorrem nas
localidades de Pedraria (entre Jaguaretama
e Jaguaribara), Santa Teresa (entre
Trici e Santa Teresa na estrada Taua -
Novo Oriente), Pinhdes e Pedra d’Agua
(SE de Novo Oriente). Sdo constituidos
por hornblenda-gabro e olivina-gabro
com faixas anfibolitizadas.

Basaltos, diabésios, riolitos, dacitos e
riodacitos da Formacdo Parapui -
Ocorrem na regido NW do Estado,
ocupando uma faixa descontinua de
direcdo NE-SW, entre as falhas café-
ipueiras e a zona de cisalhamento
Sobral-Pedro Il, com faixas bem deter-
minadas no municipio de Massapé e
distrito de Parapui.

Granitos Leucocraticos da Fazenda
Memoria, Morrinhos, Serrote Sao
Paulo, Boa Viagem e Fazenda Boa
Vista - Ocorrem nas localidades de
Fazenda Memodria (Pedreira Asa Branca)
e serrote S&o Paulo, municipio de
Santa Quitéria; zona urbana de Boa
Viagem e Fazenda Boa Vista, no
municipio de Iraucuba. Os “granitos” da
Fazenda Memoéria (granito Branco
Ceara) e serrote Sdo Paulo (granito
White Bee e granito Sao Paulo)
apresentam coloracdo bem esbranquicada,
classificados petrograficamente como
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albita-granito. Ocorrem sob a forma de
stocks denominados de Morrinhos e
Sao Paulo. O “granito” do municipio de
Boa Viagem ocorre também na forma
de stock, tratando-se de microclina-
granito orientado tectonicamente (gra-
nito Branco Tropical) com facies branca
e rosa (Rosa Tropical). O “granito” da
Fazenda Boa Vista (Branco Nevasca)
ocorre sob a forma de um stock, com
cota maxima de 350 metros e uma area
aflorante de 350 hectares. Apresenta
coloracdo esbranquicada com pontua-
¢Oes escuras (em certas porcdes do
macicgo e alguns matacdes), granulacao
gque varia de fina a média e de textura
granular.

e Marmores e Quartzitos

>
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Grupo Ceara - Ocorre nas regides de

Apuiarés-General Sampaio, Ibuagu-
Independéncia, Aracoiaba, Arneiroz-
Catarina-Cangati, Piquet Carneiro-

Flamengo e Quixeramobim. E constituido
de micaxistos e gnaisses granadiferos
com ou sem sillimanita ou estaurolita
com intercalacbes de quartzitos, lepti-
nitos e lentes de metacalcarios (mar-
mores). Ocorréncias: Marmore Branco do
municipio de Boa Viagem, com &rea de
afloramento de 0,12 km2. Principais
alvos promissores sdo 0s metacalcarios
das regibes de General Sampaio e
Independéncia.

Complexo Lavras da Mangabeira -
Ocorre nas regibes de Lavras da
Mangabeira, Carils-Jucds e Iguatu-
Orés e Umari — Umarizinho. Constitui-
se de filitos, micaxistos, preferencialmente
de baixo grau metamorfico (granada-
cianita) com intercalagdes de metacalcérios
dolomiticos ou ndo. Ocorréncias: Marmore
Bege de Carils e Marmore Nuvem
Verde (Umarizinho). A magnesita de
Iguatu e Jucas, que ndo é aproveitada
como minério, poderia ser explorada
como rocha ornamental.

Complexo Independéncia - Ocorre limi-
tado pelas zonas de cisalhamento de
Taud e Sabonete-Inharé, abrangendo

parte dos municipios de Pedra Branca,
Independéncia, Boa Viagem, Quixada e
Quixeramobim. E formado por gnaisses
bandados, gnaisses leucocraticos, bio-
tita e/ou hornblenda-gnaisses, em me-
nor proporcdo leptinitos e gnaisses
facoidais. Incluem intercalacbes de
metarcoseos, metagrauvacas, anfibolitos,
biotita e anfibolio-xistos, metabasitos e
marmores.

Complexo lItatira - Ocorre nas regiées
de Itatira e Santa Quitéria, ocupando
parte dos municipios de lItatira, Santa
Quitéria, Madalena e Canindé. E
constituido por uma sequéncia essen-
cialmente metassedimentar composta de
migmatitos ricos em granadas, gnaisses
anfiboliticos, leptinitos, quartzitos, biotita-
gnaisses a biotita-silimanita-gnaisses com
porfiroblastos de granada; e no topo,
metacalcario cristalino puro, de textura
sacaroide com variacdes para tipos
mais impuros ricos em piroxénio,
anfibélio e flogopita. O pacote de
“marmore” apresenta coloragdo predo-
minantemente cinza com variacbes
para tonalidades mais claras até branca.
Ocorréncias: Marmore Branco de Itataia
(ou ltatira). Na fazenda Itataia, ocorrem
maéarmores calciticos, marmores dobrados,
travertinos (marmores calciticos forma-
dos por processos de dissolugdo e
reprecipitagdo) e marmores dolomiticos.

e Calciossilicaticas

>

b)

Encontram-se intercaladas nos marmores
do Complexo lItatira, na Fazenda Itataia.
Ocorrem em dois tipos:

rochas calciossilicaticas esbranquicadas
a esverdeadas constituidas de 62% de
carbonato (dolomita aragonita — calci-
ta), piroxénio (18%), feldspato, epidoto,
anfibolito e acessorios.

rochas calciossilicaticas verdes caracte-
rizadas por estrutura planar onde esta
evidenciado o arranjo subparalelo das
lamelas de flogopitas, palhetas de
grafita e tremolita. S80 compactas e
equigranulares, constituidas de diopsidio,
escapolita e feldspato.



e Calcarios

» Formacdo Santana - Ocorre na bacia
sedimentar do Araripe, nos municipios
de Nova Olinda e Santana do Cariri.
Compde-se de calcario laminado em
niveis descontinuos e fossiliferos, de
baixa dureza, cor creme, exibindo finos
bandamentos (em torno de 2 cm) com a
presenca também de Oxido de man-
ganés dendritico, de tom marrom
escuro. Ocorre na forma de camadas
espessas com destaque na topografia.
E utilizado in natura com o nome de
Pedra Cariri, para revestimento de
pisos, paredes e também na confeccgéo
de mesas, birds, etc.

» Formacdo Jandaira - Ocorre na Cha-
pada do Apodi, abrangendo os muni-
cipios de Jaguaruana, Quixeré, Limoei-
ro do Norte e Tabuleiro do Norte, no
extremo NE do Estado. E composta de
calcario sedimentar com camadas pra-
ticamente horizontalizadas e continuas.
Este calcéario tem-se revelado como de
boa qualidade para fins ornamentais,
assemelhando-se ao travertino Bege
Bahia. No municipio de Limoeiro do
Norte, precisamente na localidade de
Cuvico, foi aberta uma frente de lavra
experimental para extracdo de blocos
que foram beneficiados pela Fujita
Granitos S/A, cuja denominag&do comer-
cial era Pietra Dourada. Atualmente a
pedreira esta paralisada. Nas loca-
lidades de Sucupira no municipio de
Limoeiro do Norte/CE e Espinheiro em
Tabuleiro do Norte/ CE foram abertas
pela Mont Granitos S/A duas pedreiras
gue explotam, atualmente, o calcéario do
Apodi, com as denominacdes comer-
ciais de marmore Bege Capri, San
Marino e Mont Charmont.

» Formacdo Frecheirinha - Ocorre na
bacia do Jaibaras, na regido noroeste
do Ceard, abrangendo os municipios de
Sobral, Coreall e Frecheirinha. E com-
posta de calcérios de granulacéo fina,
coloracdo preta a cinza azulada, im-
puros, com intercalagbes de delgados
leitos de margas, metassiltitos e

quartzitos escuros. Na localidade de
Pedra de Fogo, municipio de Coread,
foi aberta uma pedreira para a producéo
de blocos, cujo material foi denominado
comercialmente de New Nero Marqui-
na.

e VVulcanicas Alcalinas

As rochas vulcanicas alcalinas
ocorrem na regido metropolitana de For-
taleza, mais precisamente nos municipios
de Euzébio, Caucaia, Maranguape e Forta-
leza. Petrograficamente, sé@o classificadas
como fonolitos, fonolitos traquitbides e
traquitos (Guimarédes, 1982). Sdo conhe-
cidos os seguintes corpos alcalinos: Morro
Cararu, Serrote Japarara, Serrote Preto,
Serrote Salgadinho, Serrote P&o de
Aclcar e Serrote Pocao. Apenas o Morro
do Cararu foi pesquisado com possibi-
lidade de utlizagdo como rocha orna-
mental. Neste local é produzido brita.

* Conglomerados

Os conglomerados polimiticos
pertencem as formacBes Aprazivel, Mas-
sapé (NW do Estado), Formacdo lara
(Bacia de lara-sul do Estado) e Formacao
Angico Torto (Bacia do Cococi-SW do
Estado). Existem varios requerimentos,
alvaras de pesquisa, relatério aprovado
para este tipo petrogréfico. Na localidade
denominada Fazenda Ferrolandia, municipio
de Parambu, a empresa Mont Granitos
S/A esta explotando o conglomerado
Bordeaux Parambu.

ESPECIFICACOES

Segundo Vidal (2002), a espe-
cificacdo das rochas ornamentais e de
revestimentos baseia-se no padrédo este-
tico e nas caracteristicas tecnoldgicas
constituidas pela tipologia do jazimento e
propriedades fisico-quimicas e mineral6-
gicas. Estas caracteristicas séo influen-
ciadas pelas técnicas de extragcdo e
beneficiamento. As especificacbes sao
obtidas através de analises e ensaios, que
permitem a qualificacdo do material
rochoso e sua indicacdo para uso e
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aplicacdo. Os ensaios procuram representar
as diversas solicitacbes as quais a rocha
estard submetida durante todo o processo
industrial e, principalmente, aqueles de
uso final. O conjunto basico de ensaios
para a caracterizacdo tecnolégica de
rochas esta relacionado a seguir, junta-
mente com a sua finalidade.

* Analise Petrogréfica

A petrografia microscopica per-
mite analisar a composicdo mineraldgica, 0
grau de alteracdo e o estado microfissural
da rocha. Fatores importantes para se
prever a durabilidade de rochas em soli-
citacbes de atrito, esfor¢cos flexores e
compressores e na presenca de liquidos.

A textura é um parametro muito
importante na previsdo do desempenho e
durabilidade das rochas. Corresponde ao
aspecto microscopico geral da rocha, no
gual se incluem a forma dos minerais, sua
granulometria € 0 modo como se acham
unidos. Assim, diferengas na composi¢ao
e no grau de entrelacamento ou imbricacéo
entre os minerais podem ser diretamente
responsaveis pela resisténcia fisico-
mecanica da rocha. Diferencas granulométricas
podem corresponder a diferencas na alte-
ragdo potencial diante de liquidos agres-
Sivos.

A norma NBR 12768 da ABNT
sugere um roteiro para a realizacdo de
uma analise petrogréfica.

e indices Fisicos

Os indices fisicos sdo as proprie-
dades de massa especifica aparente seca e
saturada, porosidade aparente e absorcdo
d’agua da rocha. Estes indices permitem
avaliar, indiretamente, o estado de alte-
racdo e de coesdo da rocha, segundo as
diretrizes da norma NBR 12766, da ABNT.

Os valores de absorgéo d’agua e
porosidade estéo diretamente correlacionados
com os de resisténcia mecénica, visto que
fornecem uma idéia da incidéncia de
microdescontinuidades nas rochas.
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O coeficiente de absor¢cao d’agua
constitui, por sua vez, elemento de ava-
liagdo preliminar da compactacéo, resis-
téncia e durabilidade da rocha, sendo um
fator decisivo na escolha do material para
usos que envolvam prolongados contatos
com aguas.

* Resisténcia a Compressao Uniaxial

Determina a tensdo capaz de pro-
vocar a ruptura da rocha quando subme-
tida a esforcos compressivos. Sua fina-
lidade é avaliar a resisténcia da rocha
guando utilizada como elemento estrutural
e obter um parémetro indicativo de sua
integridade fisica.

A resisténcia a compressao é
também muito dependente da estrutura e
da granulacdo para um mesmo tipo
petrografico. A resisténcia na direcdo per-
pendicular a estrutura da rocha é, em
geral, maior do que na direcdo paralela e
sensivelmente maior do que na diregcédo
inclinada.

Este ensaio é executado de acor-
do com as diretrizes da norma ABNT-NBR
12767.

* Resisténcia a Compresséao Uniaxial apos
Gelo e Degelo

Consiste em submeter a amostra
a 25 ciclos de congelamento e degelo, e
verificar a eventual queda de resisténcia
por meio da execucdo de ensaios de
compressdo uniaxial ao natural e ao
término da exposicdo ao congelamento e
degelo.

Considera-se que a rocha néo é
afetada pelo efeito de congelamento/
degelo se a relagdo entre o valor médio da
carga de ruptura a compressao simples,
antes e ap6s o ensaio de congelamento/
degelo, ndo diferir em mais de 20%.

O ensaio de congelamento/de-
gelo, conjugado ao ensaio de compressao, é
executado de acordo com a norma ABNT-
NBR 12769.



* Desgaste Amsler

Visa verificar a reducdo de es-
pessura em placas de rocha. E executado
de acordo com as diretrizes da norma
ABNT-NBR 12042. Este ensaio procura
simular, em laboratério, a solicitacdo, por
atrito, devido ao trafego de pessoas ou
veiculos.

A resisténcia ao desgaste ou
abrasdo € um reflexo da granulagao,
dureza e estado de agregacdo dos
minerais que compdem a rocha. Os
materiais de baixo indice de desgate
podem ser empregados em locais de alto
trafego como shoppings e aeroportos,
hotéis e locais de acesso publico em geral.

* Coeficiente de Dilatagdo Térmica
Linear

Este ensaio visa determinar o
coeficiente de dilatacdo térmica linear de
rochas em um intervalo de temperatura
entre 0°C e 50°C. Os ensaios sao
executados de acordo com a norma
ABNT-NBR 12765.

As rochas, como todos os mate-
riais naturais ou artificiais, apresentam
variagdo de volume quando submetidas as
mudancgas de temperatura, podendo dila-
tar ou contrair, dentro de intervalos proé-
prios, conforme a temperatura aumente ou
diminua.

A dilatagdo e contragdo tém in-
fluéncia tanto no comportamento das pla-
cas de revestimento quanto na sua
durabilidade, sendo imprescindivel para o
dimensionamento do espagamento das
juntas em revestimentos.

Rochas com alto coeficiente de
dilatacdo podem vir a ter durabilidade
reduzida pelo progressivo afrouxamento
das ligacdes intercristalinas, com a con-
sequente diminuicdo de sua resisténcia me-

canica, quando submetidas a grandes
variacbes de temperatura. No clima bra-
sileiro, podem alcangar 50° - 60°C.

* Resisténcia ao Impacto

Fornece a resisténcia da rocha ao
impacto, através da determinacdo da
altura de queda de uma esfera de ago que
provoca o fraturamento e a quebra de
placas de rocha. Este ensaio € executado
de acordo com as diretrizes da norma
ABNT-NBR 12764.

E um indicativo da tenacidade da
rocha. Quanto maior o resultado encon-
trado, mais resistente ao choque é o
material, sugerindo cuidados redobrados
no transporte e na sua colocacéo.

* Resisténcia a Flexao

O ensaio de flexao visa determinar
a tensao que provoca a ruptura da rocha,
quando submetida a esforcos flexores.
Este ensaio é executado de acordo com
as diretrizes da norma ABNT-NBR 12763.

Os valores determinados indicam
a tensdo maxima de flexdo que a rocha
suporta e influenciam diretamente no
dimensionamento das placas externas
(painéis). Para granitos, valores abaixo de
10,34 MPa sao considerados restritivos,
de acordo com a norma americana ASTM
C 615, exigindo placas de espessuras
maiores e areas menores, para Supor-
tarem as solicitagbes de flexdo causadas
pela carga de vento.

A granulagéao grosseira influencia
na resisténcia a flexao da rocha, ocasionando
problemas na fixacdo das placas.

* Modulo de Deformabilidade Estatica

As rochas, como outros materiais,

podem-se deformar quando submetidas a
altos esforcos compressivos estaticos.
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Sua deformabilidade é, entretanto,
pequena em razao da sua alta rigidez. Sob
certa faixa de carregamento, a rocha pode
recuperar facilmente seu formato original,
guando o carregamento deixa de agir.

Carregamento estatico ndo é,
contudo, uma solicitacdo comum em
revestimento de pedras. Somente ocorre
guando a pedra assume funcgéo estrutural
do tipo coluna ou pilar.

O valor do modulo de “defor-
mabilidade” estatica é, entretanto, muito
Gatil para avaliar a qualidade de uma pedra
de revestimento, pois valores elevados de
médulos (baixa deformidade) sugerem
baixa porosidade, alta resisténcia meca-
nica e baixo grau de alteracéo.

Este ensaio é executado de acor-
do com as recomendagfes da Sociedade
Internacional de Mecanica de Rochas

(ISRM), cujo procedimento é compativel
com a norma ASTM D 3148.

e Microdureza Knoop

Os ensaios de microdureza pelo
método Knoop sao utilizados em diferentes
materiais e podem ser adaptados ao uso em
rochas ornamentais. O teste € baseado na
medida de impressédo (20 a 40 micras),
produzida pela penetracdo de um dia-
mante que possui forma piramidal, tendo
por base um losango, cujas diagonais
estdo entre si na relagdo 1:7. A marca
apresenta-se romboidal e a microdureza
Knoop é expressa em Mpa, sendo tanto
maior a dureza quanto menor for a
impressao produzida.
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e Par@metros de Qualidade

Melhor sera a qualidade da rocha
ou seu desempenho, quanto menor for:

- a presenca e o0s teores de minerais
alterados ou alteraveis, friaveis ou
soluveis que possam comprometer seu
uso, durabilidade e seu lustro;

- aabsorgao d’agua;

- aporosidade;

- 0 desgaste Amsler;

- o coeficiente de dilatagdo térmica.

Por outro lado, melhor sera a
gqualidade, quanto maior for:
- aresisténcia & compressao uniaxial;
- 0 modulo de elasticidade;
- aresisténcia ao impacto;
- aresisténcia a flexdo (modulo de
ruptura);
- aresisténcia ao congelamento e
degelo.

RESERVAS

Segundo Vidal e Roberto (2001),
as principais jazidas de rochas orna-
mentais estéo localizadas na regido norte e
noroeste do Estado, compreendendo o0s
municipios de Sobral, Meruoca, Massapé,
Alcantaras, Forquilha e Santa Quitéria.
Existem ainda na regido centro e sul do
Estado nos municipios de Pedra Branca,
Banabuiu, Limoeiro do Norte, Nova Olinda
e Santana do Cariri. O mapa anexo e o
CD mostram as principais jazidas por
municipio. A Tabela 1 apresenta as reservas
de granitos, marmores e calcarios orna-
mentais aprovados pelo DNPM/CE.



Tabela 1 - Reservas de rochas ornamentais e de revestimentos aprovadas pelo

DNPM/CE
SUBSTANCIA RESERVA (m°)
MEDIDA INDICADA
GRANITO 899.104.723 395.050.611
MARMORE 24.881.536 940.238
CALCARIO TRAVERTINO 252.269.980 30.305.200
CALCARIO LAMINADO 156.886.451 22.619.015
TOTAL 1.333.142.690 448.915.064

Fonte: DNPM/CE - Dados atualizados até 31/03/2004.

As reservas de granito estdo
localizadas nos municipios de Alcantaras,
Amontada, Aracoiaba, Boa Viagem, Ca-
riré, Euseébio, Forquilha, Iraucuba, Inde-
pendéncia, Itapajé, Iltaitinga, Itapipoca,
Itapiuna, Limoeiro do Norte, Marco,
Massapé, Meruoca, Miraima, Monsenhor
Tabosa, Santa Quitéria, Sao Luis do Curu,
Sobral, Tamboril e Varzea Alegre. As
reservas de marmores se localizam nos
municipios de Boa Viagem, Carils e Santa
Quitéria. As reservas de calcarios sedi-
mentares (tipo “travertino”) estdo locali-
zadas no municipio de Limoeiro do Norte,
enquanto as de calcarios sedimen-
tares/laminados (Pedra Cariri) situam-se
em Nova Olinda e Santana do Cariri (Vidal
e Roberto, 2001).

MERCADO

Segundo Peiter et al. (2001), a
producdo brasileira de granitos e marmores
totaliza 4 milhdes de toneladas, sendo 3
milhdes de granitos e 1 milhdo de tone-
ladas de marmores. Considerando a pro-
ducao de outras rochas (ardésias, quartzi-
tos, pedra cariri, paduana e miracema,
etc.) a producéo total brasileira de rochas
ornamentais e de revestimentos estima-se
em torno de 6 milhdes de toneladas. No
Brasil, observa-se que o Estado do
Espirito Santo responde por 56% da
producao de granitos e 75% de marmores,
seguido por Minas Gerais que inclui, além
de granitos, arddsias e quartzitos foliados.
No Estado do Rio de Janeiro destaca-se a
extracdo de pedra paduana e miracema,

enquanto a de quartzito macico e traver-
tino é exclusividade da Bahia. O Estado do
Ceara é o sexto maior produtor de rochas
ornamentais e de revestimentos em bruto,
destacando-se os granitos (146.000 t/ano)
e a pedra Cariri (70.000 t/ano).

De acordo com os dados apre-
sentados no Sumario Mineral-DNPM
(2005), a producdo mundial de rochas
ornamentais atingiu cerca de 78 milhbes
de toneladas, apresentando, nos ultimos
cinco, anos um crescimento médio de 6%
a.a. O Brasil participou com aproxima-
damente 8% dessa producéo (6,4 milhdes
de toneladas). Esse desempenho foi
funcdo tanto do aumento do consumo
interno, quanto das exportacdes de rochas
brutas e beneficiadas.

No Brasil as principais jazidas de
rochas ornamentais estédo localizadas na
regido sudeste e parte do nordeste. A
regido sudeste responde por 80% da
producdo nacional, sendo grande parte
concentrada no Estado do Espirito Santo,
gue detém 50% dos teares instalados no
Brasil. O Estado do Ceara tem um poten-
cial geoldgico promissor de granito, além
de possuir um moderno parque industrial
na area de beneficiamento, colocando-o
como um importante produtor de rochas
ornamentais no Brasil, especialmente no
que tange a produtos acabados, como
chapas e ladrilhos. O Pais se posiciona
como o0 4° maior produtor (Peiter et al.,
2001).
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Segundo Chiodi (2005) as expor-
tacdes brasileiras de rochas ornamentais
somaram, no primeiro semestre de 2004,
US$ 223 milhdes, tendo alcanc¢ado no final
do ano, cerca de US$ 600 milhdes e
registrado uma variacao positiva de 40%
frente a 2003. Os principais estados bra-
sileiros exportadores sdo: Espirito Santo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Sao Paulo,
Ceara, Parané e Bahia.

De acordo Chiodi (2004), as ex-
portacbes cearenses de rochas orna-
mentais somaram US$ 2,5 milhdes em
2002, US$ 6,4 milhdes em 2003, e atingiu
cerca de US$ 12,2 milhdes em 2004.
Registrou-se, portanto, variacdo da ordem
de 160% no faturamento, de 2002 para
2003 e 40% a mais no ano de 2004.

No faturamento das exportacbes
brasileiras de rochas ornamentais, o Ceara
representou 0,73% em 2002, 1,5% em
2003, e atingiu em 2004, 2% do total
nacional. A participagdo percentual de
rochas ornamentais, no valor das expor-
tacOes cearenses, recuou de 66,6%, em
2002, para 38,6%, em 2003, e aumentou
cerca de 60% no ano de 2004. Nao
obstante, o faturamento dessas exportacdes
de rochas processadas evoluiu de US$ 1,7
milhdo em 2002 para US$ 2,5 milhGes em
2003, e atingiu cerca de US$ 4 milhdes
em 2004.

As exportacdes cearenses de ro-
chas ornamentais ultrapassaram as da
Bahia no primeiro semestre de 2004, tanto
em faturamento quanto em volume fisico.
O Ceara tornou-se, assim, o 5°(quinto)
maior estado exportador brasileiro de
rochas ornamentais, atrds do Espirito
Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sao
Paulo, transformando-se no maior estado
exportador fora da regido sudeste.

No ano de 2004, o Ceara exportou
US$ 12,2 milhdes, correspondentes a
52.080,12 toneladas de rochas ornamentais,
0 que representou um notavel incremento
de 200% aproximadamente, diante do
mesmo periodo de 2002. As rochas
processadas compuseram 26,59% (US$
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3,1 milhbes) do faturamento e 9,9% do
volume fisico exportado, enquanto as
rochas brutas compuseram 73,4% (US$
9,1 milhdes) do faturamento e 90,1% em
volume fisico exportado.

As rochas processadas tiveram
incremento de 86,4% em valor e 39,3%
em peso, refletindo um aumento significativo
do preco médio de todos os produtos
beneficiados. As rochas silicaticas brutas
mostraram, por sua vez, variagao positiva
de 193,6% em faturamento e de 179,9%
em volume fisico, traduzindo, da mesma
forma, um aumento do preco médio dos
produtos exportados.

Mais importante mostrou-se o
crescimento das exportacbes de chapas
beneficiadas, com uma variagdo de
128,6% no faturamento e de 112,2% no
volume fisico, além de incremento de
7,7% no preco médio dos produtos
comercializados. Essas exportacdes de
chapas atingiram, assim, US$ 3 milhdes e
4.898,42 toneladas, no ano de 2004.

TECNOLOGIA

As rochas ornamentais sao
submetidas as mais variadas solicitagdes.
Estas surgem desde a etapa de extracao,
no decorrer do beneficiamento (serragem,
corte, polimento) até a aplicacéo final nas
obras e, posteriormente, ao longo do uso.

As solicitacbes sdo causadas
pelo impacto com outros corpos, pelo
desgaste e atrito provocados pelo uso,
pelas acbes intempéricas (ventos, chuvas
e sol), pelo ataque quimico gerado por
produtos de limpeza e outros liquidos
corrosivos e, até mesmo, pela poluicdo
ambiental.

As aplicacbes das rochas orna-
mentais podem ser consideradas abran-
gentes pela infinidade de usos e utili-
zagOes, principalmente através da com-
binacdo de suas qualidades estruturais e
estéticas. Estas aplicacbes podem ser
reunidas em 4 grupos: arquitetura e
construcdo, construcdo e revestimento de



elementos urbanos, arte funeraria e arte e

decoracéo.

Em qualquer das principais apli-
cacoes, este ciclo produtivo pode ser divi-

dido em 4(quatro) etapas bem definidas,

desde a atividade mineral até a confor-

macdo dos produtos finais:
beneficiamento priméario e
final, conforme esbocado na Figura 1.

explotacéo,

pesquisa,
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Figura 1 — Fluxograma esquematico do setor, com os principais produtos dos segmentos do
ciclo de producédo de rochas ornamentais.
Fonte: Peiter et al. (2001).
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* Métodos de lavra

Segundo Vidal (1995), os métodos
de lavra das rochas apresentam, muitas
vezes, diferenciacbes de rendimento e
eficiéncia em virtude de aplicacdo de
tecnologias inadequadas as condicbes
geoldgicas e estruturais, acarretando, com
isso, variacbes acentuadas nos custos
operacionais da extracdo. A Figura 2
apresenta os diferentes métodos de lavra
para desmonte de blocos de rochas
ornamentais.

Segundo Roberto (1998), as
rochas ornamentais ocorrem sob a forma
de matacGes e macigos rochosos. Os
matacfes sao originados a partir de
macicos rochosos devido a fraturamentos
de origem tectdnica, do alivio de pressédo
ou, ainda, devido a alternancia de dias
guentes e noites frias ao longo de mi-
Ihdes de anos. Essa alternancia vai provo-
cando dilatagbes e contracbes nos mine-
rais existentes na rocha, levando-a a se
partirem em blocos com tamanhos e for-
mas variadas. A acdo dos agentes intem-
péricos e a erosao terminam por rolar
estes blocos encostas abaixo, aglutinan-
do-0s nas encostas e no sopé das serras.

De acordo com Vidal e Coelho
(2003), a lavra de rochas ornamentais, a
partir de matacdes, tem custo inicial mais
barato. Porém, a médio e longo prazo,
torna-se mais onerosa. Isso se deve a baixa
produtividade, alto indice de rejeito gerado,
falta de homogeneidade, grau de altera-
bilidade em virtude de acdo maior dos
agentes intempéricos na rocha e aos
constantes trabalhos de limpeza e
adequacado do local para as etapas de
exploracédo dos blocos, tendo em vista que
cada matacéo corresponde a uma frente
de lavra. Outro fator que, muitas vezes
interfere na producdo e qualidade da
exploracdo de matacdes é que nao se
pode utilizar tecnologias modernas, as quais
se adequariam melhor as condigbes geo-
I6gicas estruturais das areas.

JA a extracdo em macicos ro-
chosos possibilita a obtencdo de um
material de melhor qualidade, os blocos
podem ser mais bem esquadrejados, a
producdo € mais elevada, o indice de
recuperacao da area € maior e a frente de
lavra geralmente é fixa, possibilitando um
avanco planejado e o uso de tecnologias
avancadas, reduzindo custos de produ-
cao.

LAVRA DE ROCHAS
ORNAMENTAIS

MATACOES MACIGOS
PAINEIS OU
BANCADAS FATIAS SELETIVA DESABAMENTO SUBTERRANEA
VERTICAIS
ALTAS BAIXAS
38 Figura 2 — Métodos de lavra para desmonte de blocos de rochas ornamentais.

Fonte: Roberto (1998)



* Tecnologias de lavra

Segundo Vidal (1999), a melhor
escolha para a execugdo baseada nas
operagdes que integram os ciclos opera-
cionais da tecnologia de lavra é em funcéo
do tipo de morfologia da jazida, de suas
reservas, das caracteristicas mineralogi-
cas, petrograficas e estruturais da rocha,
da infra-estrutura local existente e do valor
do mercado do bem mineral.

De acordo com Ciccu e Vidal
(1999), as tecnologias denominadas como
tradicionais podem ser divididas em dois
grupos principais: tecnologias ciclicas e
tecnologias de corte continuo, incluindo as
tecnologias avancadas de corte. As Figu-
ras 3 e 4 apresentam as tecnologias de
lavra utilizadas (tecnologias ciclicas e de
corte continuo).

TECNOLOGIAS
CiCLICAS

——|——

CUNHAS EXPLOSIVOS

PERFURACAO

AGENTES

CONTINUA EXPANSIVOS

. ——

POLVORA

“CORDEL
DETONANTE”

Figura 3 — Tecnologias ciclicas de lavra para rochas ornamentais.

Fonte: Roberto (1998)

TECNOLOGIAS DE
CORTE CONTINUO

CORTADEIRA
“FLAME JET” FIO CORRENTE FIO “WATER JET”
HELICOIDAL DIAMANTADA DIAMANTADO

Figura 4 — Tecnologias em corte continuo de lavra para rochas ornamentais.

Fonte: Roberto (1998)
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Segundo Vidal (1995), no perio-
do compreendido entre 1991-1994, o
método adotado na extragdo dos granitos
do Cear4d baseava-se predominante-
mente, na lavra de matacdes, pratica-
mente soltos com dimensfes que varia-
vam entre 10m3 e 100ms3, sem estudo
técnico mais detalhado. Utilizavam-se
explosivos (polvora negra ou cordel), sem
controle na carga e grande espagcamento
entre furos. Trata-se de um método apa-
rentemente econdémico, mas a recupe-
racdo da lavra € extremamente baixa
(menor que 30%), além de necessitar de
grandes areas “bota-fora”.

De acordo com Vidal (1999), no
caso da lavra dos macigos, iniciada a
partir de 1994, a situagdo era idéntica e
ndo havia uma escolha adequada do
método/ tecnologia de lavra a ser em-
pregado. A partir de 1995 foi intensificada
a extracdo em macicos rochosos, utilizando
as técnicas de cortes laterais com flame-jet
para abertura da frente de lavra e, a
seguir, o desmonte do painel através de
técnica de perfuracao e explosivo (cordel
detonante).

Figura 5 - (A) Pedreira do granito
Branco Ceara.

40

Segundo Vidal (2001), com a
exigéncia e crescimento da demanda de
granito, em difusdo na década de 90, com
emprego de tecnologias avancadas de
corte, foram colocadas em evidéncia as
vantagens da recuperacdo de lavra e da
preservacdo do meio ambiente. O empresario
da mineracdo no Ceard, principalmente
aqueles avidos de conhecimentos de
novas tecnologias, comegou a empregar,
em alguns casos, o fio diamantado como
a solucéo alternativa para as jazidas de
granito.

De acordo com Vidal (2001), a
tecnologia do fio diamantado, em compa-
racdo com as tecnologias tradicionais
utilizadas no Estado do Ceard, especi-
almente nos granitos, apresenta vantagens
indiscutiveis, tais como: aumento na
recuperacdo e melhor qualidade do pro-
duto pela regularidade geométrica do
corte, da reducdo dos danos no material e
diminuicdo dos efeitos causados pelo uso
de explosivos nas rochas sensiveis as
detonacdes. As Figuras 5A e 5B mostram
fotos das frentes de lavra das pedreiras
dos granitos Branco CearA e Rosa
Iracema da regidao NNW do Estado.

Rosa lracema.



Segundo Vidal e Padilha (2003),
0 método de lavra usado na regido de
Nova Olinda e Santana do Cariri para
exploracdo do calcario laminado é desen-
volvido a céu aberto de forma seletiva. A
geometria de cada frente fica condicionada
(empiricamente) a zonas de capeamento,
segundo as unidades estratigraficas de
classificagdo das rochas. A técnica de
lavra utilizada, em sua grande maioria, é
conduzida sem nenhuma mecanizacao, de
forma manual, para a producdo de placas
e posterior esquadrejamento do ladrilho

visando seu uso in natura como piso e
revestimento, na construgdo civil com o
nome de Pedra Cariri (Figura 6 A.)

Existe, ainda, um tipo de lavra
semimecanizada, onde talhadeira manual
€ substituida por maquina de corte mével,
geralmente elétrica, com disco diamantado.
A profundidade de corte aumenta em
funcdo do didmetro do disco, que varia de
350mm a 500mm. No entanto, a placa
obtida ndo ultrapassa a espessura de
18cm (Figura 6B).

A operacado posterior a etapa de
lavra é o beneficiamento (esquadreja-
mento das placas de rochas), executado
nas serrarias, por maquina de corte do tipo
bandeira (Figura 7).

Os tipos de produtos obtidos e
comercializados sdo: a laje almofada (sem
esquadrejamento), a prépria laje com
tamanho e espessura variada, a laje
rachada (varias espessuras e tamanhos),
o ladrilho bruto esquadrejado nos ta-
manhos 50x50cm, 40x40cm, 30x30cm,
20x20cm, 15x30cm, etc.

Figura 7 - Maquina de Corte.
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* Tecnologias de beneficiamento

Existem, basicamente, trés tecno-
logias de beneficiamento primério para a
serragem ou desdobramento de bloco em
pecas de dimensBes mais aproximadas
daquelas que terdo os produtos finais:
serragem ou desdobramento com tear de
laminas, talha-blocos de discos diaman-
tados e com tear de fios diamantados
(multifios). Cada uma dessas tecnologias
apresenta variedade prépria de equipa-
mentos, seguindo diversos principios de
funcionamento e variacdes construtivas
que o identificam individualmente.

O processo de serragem com tear
de laminas é o mais utilizado no Ceara e
no resto do pais, devido a predominancia
de rochas graniticas se comparadas ao
namero de rochas carbonaticas. As Fi-
guras 8A e 8B apresentam as fotos de um
tear com a estrutura de sustentagdo e um
fluxograma esquematico das operactes
de serragem (Vidal 2003).
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Segundo Sampaio et al.(2001), o
setor de beneficiamento de rochas ornamentais
do Cearéd dispbe de um parque industrial
moderno, considerado o de maior capacidade
instalado no Nordeste. E composto, na
sua maioria, por industrias de grande porte,
destacando-se a GRANOS e IMARF como
responsaveis por, aproximadamente, 60%
da producdo cearense de chapas e
ladrilhos. Estas empresas dispdem de
equipamentos de tecnologias compativeis
com as concorrentes, estabelecidas em
outros estados brasileiros.

O segmento industrial do Estado é
constituido de 40 teares convencionais
(SIMEF, MGM, BM e BRETON) e 13 talha-
blocos de tecnologia avancada (BERNART
SAULIERE, HENSEL e FIRENZE), atualmente
todos em funcionamento.

A Tabela 2 apresenta a distribuicdo
por empresas de teares e talha-blocos,
bem como suas respectivas produgoes.
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PARA A SERRARIA

TEAR /7 SERRA

RETIRADA DA PLACA
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Figura 8 — (A) Tear com a estrutura de sustentacéao.
Figura 8 — (B)) Fluxograma esquematico das operagdes de serragem.

Fonte: Vidal (2003)
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Tabela 2 - Distribuicdo de teares e talha-blocos em operacéo e producéo mensal — 2003.

Origem
Empresa Municipio | Teares | Talha-Blocos Producéo
wx wx Nacional Importado | mensal (m?) *
Imarf Caucaia 02 02 18.000
Granos Caucaia 10 09 01 25.000
Multigran Caucaia 02 02 4.000
Capivara Horizonte 03 03 5.000
Litominas Horizonte 03 03 5.000
Granistone Horizonte 05 05 4.000
Monte Horizonte 01 01 4.000
Cigrama Maracanall 06 01 06 01 11.000
Imarf Maracanaul 02 02 4.000
Inbrasma Sobral 10 10 10.000
Rochetec Aquiraz 04 04 6.000
St Rochas Aquiraz 02 02 4.000
Grantec Fortaleza 02 02 4.000
Total - 40 13 46 07 104.000
* estimada

** dados referentes a teares e talha-blocos de médio e grande porte
Fonte: Pesquisa de campo atualizada até 31/03/04.

De acordo com Vidal (2003),
normalmente as grandes industrias de
beneficiamento de rochas ornamentais
produzem ladrilhos de tamanhos-padrdes
de 475 x 47,5 cm e 40 x 40 cm com
espessura que varia de 15 a 20 mm, para
atender o mercado externo e interno. Estas
indUstrias sdo constituidas, na grande
maioria, de teares que requerem blocos
em tamanhos-padrées para melhor produ-
tividade e rendimento na etapa de ser-
ragem. Resulta, entdo, um acumulo
excessivo de blocos de tamanhos variados,
a principio rejeitados e empilhados nos
patios das pedreiras. No entanto, apresenta-
se como alternativa a utilizagéo de talha-
blocos para a producdo de pisos e
revestimentos, a partir destes blocos fora
de padrdo. Como exemplo deste tipo de
industria, destaca-se, no Ceara, a CAPIVARA,
localizada no municipio de Horizonte,
distante 40 km de Fortaleza. Esta industria
possui 3 talha-blocos de fabricacdo
BERNART SAULIERE, com capacidade
instalada de 5.000 m%més de ladrilhos. Os
talha-blocos estdo preparados para
receber pequenos blocos de tamanhos

variados, em forma de prisma, podendo
serrar blocos de at¢é 290 m de
comprimento, com largura minima de 0,45
m e altura maxima de 1,20 m. Assim, sao
produzidas tiras de 2,90 m de compri-
mento com espessura de 10 mm. Poste-
riormente, passam pelo processo de
polimento e corte para a obtencdo dos
ladrilhos.

* Serragem

Os blocos provenientes das pe-
dreiras sdo selecionados e enviados para a
indUstria de beneficiamento, onde é reali-
zado o desdobramento em chapas semi-
acabadas. A serragem é efetuada por
equipamento denominado tear mecanico,
conforme mostram as Figuras 8A e 8B. O
tear é constituido por uma estrutura de
sustentacdo formada por quatro colunas
gue suportam um conjunto de laminas,
dispostas no sentido longitudinal do bloco,
que realiza um movimento pendular. As
laminas sdo tensionadas durante toda a
operacdo, para manter o nivelamento,
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alinhamento e paralelismo entre si. O
processo de corte ocorre pela movimen-
tacdo das laminas pressionadas contra a
rocha, promovendo, assim, o atrito com a
mistura abrasiva no bloco rochoso e, por
conseguinte, o seu desgaste. Nos teares
de laminas de ago, o principal elemento
abrasivo é a granalha metélica que, junto
a agua, cal hidratada e particulas minerais
provenientes da prépria rocha, formam uma
polpa ou lama abrasiva. Essa polpa
abrasiva € bombeada do poco de coleta
de lama, situado abaixo do tear, para um
hidrociclone com diametro de 54 mm
(operando com dso = 425 um). A fracdo
grossa retorna continuamente, na forma
de lama, através de um distribuidor de
polpa (chuveiro) sobre o bloco a ser
serrado. A fracdo fina do hidrociclone
constitui o rejeito final do processo de
serragem, depositado na barragem de
rejeito.

O processo de serragem pode ser
dividido nas seguintes etapas: preparacdo
da carga, carregamento do tear, lami-
nacdo, composicao dos insumos (granalha
e cal) e finos de serragem (p6 de pedra),
descarregamento do tear.

A preparagdo da carga consiste
numa série de operagbes necessarias
para a selecdo, colocacdo e fixacdo do
bloco a ser desdobrado em chapas sobre
o carro porta-bloco. Estas operac¢fes séo:

e Interpretacdo da ordem de producéo.
e Escolha e sele¢éo dos blocos:

- medidas do bloco;

- verificacdo do padrdo do material;
verificacdo do esquadrejamento do
bloco;

- verificagdo de defeitos no bloco.

e Preparacao do carro porta-bloco:

- limpeza e lubrificagéo.

e Colocacdo do bloco no carro porta-
bloco.
¢ Inspecdo e cimentacao.

O carregamento do tear consiste
na transferéncia do carro porta-bloco da
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posicdo externa para o interior do tear e
sua fixagao.

A laminagdo é constituida de um
grupo de operacbes relacionadas com a
colocacdo de laminas de aco utilizadas
nos teares (quadro de laminas) para a
serragem dos blocos.

A composicdo dos insumos (gra-
nalha e cal) que se misturam com a agua e
os residuos finos de serragem (p6 de
pedra) compbe uma mistura abrasiva
(polpa ou lama abrasiva).

O descarregamento do tear consiste
em varias operagdes das quais se
destacam: levantamento do quadro porta-
laminas, lavagem e escoramento das
chapas, retirada do carrinho e lavagem/
limpeza do tear.

As chapas, ap6s serem serradas,
seguem para a etapa de acabamento su-
perficial onde se apresentam com rugo-
sidade na superficie proveniente do pro-
cesso de desdobramento. Os principais
tipos de acabamento superficiais estao
relacionados a seguir, com suas finali-
dades.

* Levigamento

Parte do processo destinada a
eliminar irregularidades e rugosidades da
superficie das chapas geradas ao longo
do processo de serragem. Nesta etapa
sdo utilizados elementos abrasivos de
grédos grossos com dureza maior que a
rocha e de grande poder de desbaste,
resultando, assim, em superficie plana e
de espessura regular. O processo é a
Umido e a agua tem a funcdo de refrigerar
0S equipamentos e remover o0s residuos
gerados no levigamento.

e Polimento

O processo de polimento confere
o brilho & superficie da rocha e consiste na
abrasdo da superficie, por meio do atrito
de constituintes abrasivos de dureza
superior aos minerais presentes na rocha.



Dessa forma, o polimento é obtido através
do fechamento dos poros deixados du-
rante o levigamento, produzindo uma
superficie espelhada que ira exibir, de
forma mais intensa, o brilho desejado da
rocha. O abrasivo, mais utilizado no
polimento, é o carbeto de silicio, usado em
diferentes granulometrias (fina a extrafina)
e formas cristalogréficas, aglomerados de
tipos e geometrias distintas. No processo
de polimento também é utilizada bastante
agua para auxiliar no brilho e refrigerar os
equipamentos.

¢ Flameamento

O flameamento € resultado do
processo de acabamento da superficie da
chapa bruta, utilizando agua e macarico
de chama com alta pressao e temperatura
da ordem de 1.500°C sobre a superficie,
obtida com a mistura de oxigénio e
acetileno. O choque térmico dos graos
minerais provoca uma descamagdo da
superficie que confere bons resultados
guando o material contém silica (quartzo),
a exemplo de granitos em geral.

* Apicoamento

Esse processo consiste em criar
uma superficie com aparéncia encrespada,
através da operagado basica de “martela-
mento” regular e repetido sobre a su-
perficie da chapa com a ferramenta espe-
cial, fazendo com que o impacto da
ferramenta sobre a chapa retire pequenos
fragmentos, obtendo-se, assim, uma Su-
perficie aspera.

* Corte Longitudinal/Transversal

O processo de corte é constituido
basicamente de maquinas que cortam as
chapas polidas, primeiro em tiras longitu-
dinais e, em seguida, transversalmente, dan-
do origem, assim, ao produto acabado, o
ladrilho. As grandes empresas possuem
ainda unidades autométicas que calibram
os ladrilhos, deixando-os com espessuras
uniformes e bem acabados.

Apés a etapa de acabamento
superficial, as chapas sdo transportadas
de duas maneiras: em posicdo vertical,
com auxilio de cavaletes, ou horizon-
talmente, intercaladas com massa de
gesso. Em ambos os casos, as chapas sdo
devidamente presas ao veiculo transpor-
tador.

Os ladrilhos sdo acondicionados
em caixas de madeira ou papeldo, com
protecdo as suas extremidades. Caminhdes
comuns transportam o produto final até o
mercado consumidor.

* Dados Operacionais

A capacidade nominal da serraria
da GRANOS é cerca de 25.000 m2/més. A
capacidade da IMARF é superior, somando-
se 18.000 m?¢/més da unidade de Sobral
(Inbrasma), com 10.000 m2/més da uni-
dade de Caucaia e mais 4.000m#/més da
unidade de Maracanaud. (Tabela 2). As
politrizes possuem capacidade nominal de
45 a 60 mz/h, com producdo também de
25.000 m#més por empresa. A linha de
corte automatico, com capacidade de 75
m2/h, atende a necessidade da empresa,
considerando uma demanda de 45% de
ladrilhos e 55% de chapas. A linha de
flameamento, por sua vez, tem capaci-
dade de até 20 m#/h por unidade.

A agua constitui um dos insumos
de elevada importancia no processo de
beneficiamento, por ser um produto escasso
na regido. Por esse motivo, a empresa
recupera cerca de 85% da agua utilizada
no processo. A captagao d’agua é feita de
pocos profundos e acude. O sistema de
abastecimento d'agua é realizado por
meio de bombas com capacidade de 100
m3h. O consumo de agua nova no
processo atinge cerca de 180 m3/dia. A
serragem € a etapa do processo com
maior consumo energeético, sendo responsavel
por 60% do consumo mensal de energia
elétrica da fabrica. Em cada unidade se
consome até 180.000 kWh/més. O consumo
por metro quadrado de chapas serradas
atinge 8,7 kWh/m?,

45



O controle de qualidade esta
presente no processo produtivo, desde a
extracdo do bloco, ao acondicionamento
dos ladrilhos e das chapas, para expedicao.
Na extracdo verifica-se a incidéncia de
fraturas, trincas e imperfeicGes estéticas e
geométricas do bloco. Na etapa de ser-
ragem, atenta-se para a qualidade da
superficie serrada, fator essencial para um
bom polimento. Um medidor automatico
de brilho permite o controle de chapas
polidas. No final da linha de corte, separam-
se os ladrilhos fora das especificagbes, ou
seja, aqueles que apresentem extremidades
gquebradas, riscos, trincas e manchas.

e Marmoraria

Segundo Sales (2003), apesar de
apresentar um relativo grau de diversi-
ficacdo em sua linha produtiva, as mar-
morarias tendem a se especializar no
atendimento a demanda por rocha orna-
mental em produtos especificos, para
unidades residenciais individuais ou tra-
balhos que requeiram acabamentos mais
elaborados. No Estado do Ceara existem
cerca de 120 marmorarias, com sua
producdo em sua maioria, voltada para o
mercado interno, produzindo, em geral,
pecas sob medida, como:

+ Ladrilhos para revestimento, pavimen-
tacdo e escadas;

» Tiras (peitoril, soleira, rodapé, rodameio,
filetes, contramarco etc.);
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* Bancadas (tampos de pia e mesa,
balcbes); e
» Qutros: lapides, divisérias, moveis, etc.

Atualmente, a realidade do setor de
marmoraria é bastante distinta, jA que o
rocesso produtivo (beneficiamento final)
estd restrito a servigcos de peguena monta,
normalmente para obras de pequeno e
médio porte, onde os servigos ainda s&o
de menor complexidade e volume.

A Figura 9 apresenta um fluxograma
esquematico dos processos operacionais
na marmoraria.

Ressalva-se que nem sempre se
reproduz nas empresas que realizam o
beneficiamento final exatamente o fluxo-
grama-modelo apresentado na Figura 9.
Podem ocorrer variagbes em funcdo da
disponibilidade de recursos tecnoldgicos
que permitam a supressdo de etapas ou
fusao de outras, sobretudo nas de acaba-
mento superficial e borda. Na producéo de
padronizados (ladrilhos e revestimento
interno e externo), o processo apresenta
algumas diferencas em relacdo ao modelo
citado.

De um modo geral, as etapas do
processo produtivo na marmoraria podem
ser realizadas conforme apresentadas na
Figura 9.



RECEBIMENTO/ESTOCAGEM DA
MATERIA-PRIMA
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Figura 9 — Fluxograma esquematico dos processos operacionais na marmoraria.
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ROCHAS CARBONATICAS

As rochas carbonéticas ocupam,
numa visdo global, um expressivo volume
da crosta terrestre. De maneira geral, pode-
se dizer que essas rochas estao presentes
nas diversas unidades litoestratigraficas que
compdem a histéria geolégica da Terra,
registrando episédios de sedimentacao
(litogénese) quimica e bioquimica acontecidos
desde os tempos mais antigos (Arqueano >
2.5 Ga) até os mais novos (Quaternario <
1.75 Ma). Sua representatividade nos
espacos ocupados por rochas sedimentares
e metamorficas (metassedimentares) aflorantes,
chega a oscilar entre 10 a 15%. Tal fato
geoldgico pode ser constatado em territorio
brasileiro, onde acontecem extensas areas
marcadas por importantes reservas cubadas
de rochas carbonaticas, especialmente
metamorfizadas e de idades proterozodicas
(540 Ma a 2.5 Ga).

De tipologia estratiforme, os seus
depdésitos oscilam de extensas e espessas
camadas até lentes de dimensBes métricas
a quilométricas, encaixadas em formacoes
sedimentares e metamorficas, revestindo-se
de um grande significado estratégico e
econdmico por serem importantes reservatorios
de agua e petréleo, além de hospedarem
mineralizacdes de chumbo (Pb), de zinco
(Zn) e fosfatos uraniferos.

Apresentam como componentes
mineralégicos essenciais a calcita e a
dolomita, ocorrendo em diferentes proporcoes e
promovendo a classificacdo de -calcarios
(carbonatos > 50%), onde ha predominio da
calcita (CaCQs), e dolomitos, onde ha pre-
dominio da dolomita [CaMg(CQs),]. Tam-
bém, associados e em nivel acessorio
(baixa a muito baixa porcentagem), podem

JOSE FERREIRA DE SOUSA!
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ocorrer outros carbonatos tais como a
siderita (FeCOs), ankerita [Ca(Mg,Fe,Mn)
(C0Os)4; ankerita normal — [Ca,MgFe(COs),]
e magnesita (MgCO;). A magnesita é
geralmente encontrada associada a dolo-
mitos ou a calcarios com zona de
dolomitizacéo, como é o caso no Brasil. A
aragonita, com formulacdo quimica igual a
da calcita, ocorre apenas em sedimentos
carbonatados recentes, junto com a calcita
e com a dolomita subordinada. Sendo
metaestavel, a aragonita altera-se com o
tempo para calcita, que é sua polimorfa.

Em termos da distribuicdo das
rochas carbonéaticas no Brasil, todos os
estados nordestinos ostentam importantes
ocorréncias, depositos e jazidas. Nesse ce-
nério, merecem realce os estados do Ceara,
Rio Grande do Norte e Bahia, em virtude
de, sozinhos, deterem 80% das reservas da
regido. Alguns dispéem de imensas jazidas
de calcario sedimentar e outros de calcério
cristalino (metamorfico), além daqueles que
encerram ambas as tipologias.

No Estado do Ceard, essas rochas
(representadas por calcéarios, dolomitos,
margas, marmores e magnesita, etc.) estao
presentes, por vezes intensa e extensivamente,
nas diversas unidades estratigraficas, desde
terrenos  metamorficos  pré-cambrianos
(arqueano-proterozéicos) até sedimentos
recentes. No geral, exibem perfis variados,
tanto no gque tange aos arranjos geometricos
dos depdsitos quanto aos indicadores com-
posicionais, texturais, colorimétricos e gra-
nulométricos, constituindose uma materia-
prima mineral com destacada utilizagdo na
indastria de transformacéo e de cargas.

! Especialistaem Valorizagao Mineral e Pesquisador da Fundagéo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento

Cientifico e Tecnologico— FUNCAP

2 Doutor em Engenharia de Minas e Pesquisador do Centro de TecnhologiaMineral - CETEM
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MODO DE OCORRENCIA

P

O Estado do Ceard é constituido

predominantemente de rochas cristalinas,
igneas e metamorficas, de idades pré-
cambrianas (arqueano-proterozdicas), cujas
unidades litoestratigraficas portadoras de
rochas carbonaticas (corpos/depdésitos lenti-
culares e/ou estratiformes), séo inseridas em
quatro associagfes litolégicas fundamen-
tais, em ordem decrescente de expres-
sividade real:
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» Associacdo GhnaissicoMigmatitica
(gnaisses orto e paraderivados e
migmatitos de estruturas diversas), com
intercalacbes de anfibolitos, xistos,
calcarios cristalinos, quartzitos ferriferos,
ou nao, e em baixa porcentagem,
metaultrabasitos (xistos magnesianos,
pré-parte).

» Associacao Gnéissico-Xisto-
Quartzitica (gnaisses de derivagédo
sedimentar dominantes, xistos quartzitos
e calcéarios cristalinos subordinados),
com raras lentes anfiboliticas e rochas
calcissilicéticas préximas ou ligadas aos
corpos de metacalcarios, rochas incluidas
na Unidade Independéncia ou Itataia do
Complexo Ceara. Seus principais depositos
encontram-se, principalmente, entre os
municipios de Independéncia, lItatira,
Santa Quitéria e Canindé, representados
dominantemente por (meta) calcarios
dolomiticos e (meta) dolomitos, de tona-
lidades cinzentas e esbranquicadas, por
vezes associados a rochas calcissilick
ticas, sendo encaixados em paragnaisses
(relacdo dominante), micaxistos ou
quartzitos, com indicadores de metamor-
fismo na facies anfibolito e fusdo parcial
(lentes e veios graniticos). Na regido
Itatira-Santa Quitéria, a formacao carbo-
natica encerra depoésitos/ jazidas urano-
fosfaticas (ltataia). Os carbonatos da
regido de Redencdo-Acarape-Aracoiaba
estdo sendo lavrados para fins diversos,
tais como: cargas industriais, tintas,
corretivos de solo, aditivos de asfalto,
etc. Importantes depdsitos séo encon-

trados no sudoeste de Arneiroz e
Antonina do Norte. (Figura 1- M3, M4,
M7, M8, M9 e M10.).

» Associacao Xisto-Quartzito-
Carbonética (facies xisto verde a
anfibolito), representada por micaxistos
variados, filitos, metassiltitos, quartzitos,
rochas carbonéticas (calcarios, dolomitos
e magnesitas), metavulcanicas acidas a
basicas e metaconglomerados, merecendo
destaque os corpos de rochas carbonéticas
do Grupo Orés entre as localidades de
Alencar e Jucas, constituidos de importantes
jazimentos de magnesita, encaixados em
metassedimentos ou hum conjunto meta-
vulcanossedimentar. Somam-e, ainda, 0s
depoésitos lentiformes extensos de cal-
carios da regido de Farias Brito, inter
calados em paragnaisses e micaxistos;
(Figura 1- M1, M6, M11 e M12)).

» Associacado Filito/Ardésia-Quartzito/
Metarenito-Carbonatica (rochas metamérficas
oscilando do anquimetamorfismo ao facies
xisto verde), incluindo ardésias, filitos,
metargilitos, metassiltitos, metarenitos ou
quartzitos (em parte conglomeraticos),
metamargas, calcarios metamorficos/
epimetamorficos da Formacédo Frecheirinha,
aflorando em parte dos municipios de
Sobral, Coreau, Frecheirinha e Mocambo.
Ocorrem em camadas compactas,
suavemente dobradas e, localmente
cisalhadas, exibindo intercalacdes even-
tuais de metamargas, metassiltitos e
guartzitos escuros. Seu reconhecimento
é feito tanto em afloramentos ao nivel do
solo como em escavacdes logo abaixo
de um solo raso, em sitios de relevo
guase plano ou em forma de chapadas.
Corriqueiramente, sdo calcarios de
coloracdo escura, marcada por tonalidades
preta, cinzaescuro e cinza-azulado;
raramente creme e rosado (Figura 1 —
M1). Com realce, nesse cenario, ocorrem
inUmeros corpos igneos plutdnicos, de
dimensdes variadas. Sao constituidos,
basicamente, de granitéides (secun-
dados por gabroides, dioritos e gabros).



Ainda, no Estado do Ceara, em
sobreposicdo ou limitados por falhas com
essas rochas cristalinas, encontram-se os
estratos ndo metamorfizados das bacias
sedimentares Potiguar (extremo nordeste) e
Araripe (extremo sul), onde as rochas
carbonaticas se encontram amplamente
representadas na constituicdo das Formactes
Jandaira e Santana, respectivamente. A
Formacdo Jandaira (Grupo Apodi) é
constituida de rochas carbonéticas, de
idade cretacica, com afloramentos nos
municipios de Jaguaruana, Quixeré, Russas,
Limoeiro do Norte e Tabuleiro do Norte. As
ocorréncias de maior interesse, na Chapada
do Apodi, sdo as camadas homogéneas e
compactas, praticamente horizontais e
continuas, de grande potencial a explotacao.
Apresentam coloracdes claras, variando nas
tonalidades creme, bege e amareladas
(Figura 1 — S1). A Formacédo Santana (Gru-
po Araripe), de origem marinha/lacustre a
presenta uma sequéncia sedimentar estra-
tificada, quase horizontal, com siltitos argi-
losos, margas com concregdes calcarias e
bancos calcérios, gipsita, calcarios lamina-
dos, siltitos e folhelhos betuminosos, ocorre
por quase toda a totalidade dos municipios
de Nova Olinda e Santana do Cariri.

Nessas areas, os calcarios exibem
estrutura acamadada ou laminada, inter-
calados/associados a margas e folhelhos,
com estratificagdo horizontal a baixo angulo
e, geralmente, fossiliferos. Exibem tona-
lidades claras, incluindo a creme, bege,
amarela e cinza (Figura 1 — S2). As formas e
o modo de afloramento, isto é, a geometria
dos depésitos das rochas carbonaticas
encontram-se condicionados a fatores de
ambientes sedimentares (petrogénese),
tectdnico-metamorfica e geomorfoldgico dos
terrenos.

Numa visdo geoldgica multitematica,
sobretudo de cunho estratigrafico-sedimen-
tologico, o territdrio cearense exibe indicadores
positivos para que a iniciativa privada
realize pesquisa mineral de detalhe,
envolvendo trabalhos necessérios e suficientes
a definicdo de jazidas, sua avaliacdo e a
determinacdo da exequibilidade do seu
aproveitamento econdmico (Figura 1 -
Mapa das feicdes e estruturas geoldgicas).

ESPECIFICACOES

Os minerais formadores das rochas
carbonaticas sdo muitos. Mas no contexto
geolégico do Estado do Ceara, somente
alguns deles séo considerados estratégicos
para a economia do Estado: a calcita -
CaCO;, a dolomita - CaMg(CO;), a
magnesita-MgCO; e a aragonita - CaCOs,
Esta Gltima em menor quantidade. Também
podem ocorrer, associados com outros
carbonatos, a siderita (FeCO,) e a ankerita
[Ca,MgFe(COs),).

A magnesita (MgCO;) nédo foi
contemplada na classificacdo porque nao
participa da série isomorfica Ca/Mg. E um
mineral constituido de carbonato de magné-
sio anidro que, quando puro, contém 47,8%
de MgO e 52,2% de CO;. Geralmente é
explorada como fonte de O6xido de
magnésio. Em geral, contém quantidades
variaveis de carbonatos, 6xidos e silicatos
de ferro, calcio, manganés e aluminio e
apresenta-se tanto sob a forma cristalina
guanto criptocristalina. Na forma cristalina,
possui dureza de 3,5 a 4,0 (escala Mohs),
densidade 3,0, enquanto a magnesita
criptocristalina possui dureza que varia de
3,5 a 5,0 (escala Mohs), densidade entre
2,9 e 3,0. Apresentam cares que variam do
branco ao preto, com tonalidades diversas.
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al. (2003), mapa geolégico do Estado do
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Grupo Barreiras e correlatos, dep6sitos aluviais diversos, dunas fixas e moveis. | Complexo Ceara (Pd - Unidade Independéncia, Pcc
MESOZOICO Pc|Pa| unidade de Canindé em parte - Pccl - com importante

Grupos Araripe, Vale do Cariri (MzI - &rea com rochas silurianas. Formagao Mauriti
nao delimitada), Rio do Peixe, Apodi e correlatos.

PALEOZOICO (SILURIANO)
Grupo Serra Grande.

PROTEROZOICO-EOPALEOZOICO

Grupo Jaibaras (COj) e Rio Juca (Corj).

Corpos/Complexos/Suites granitéides (preferencialmente neoproterozdico-cambriano).

Complexos/Suites basico-intermediarios ou gabréides G p - C. Pedra Lisa,ﬁ c-
CanindezmhoTa - Complexo Taué granitéides e dioritos).

Grupos Ubajara(Pu), Matinépoles(Pm, Pmq - quartzito dominante), Novo Oriente(Pno),
Cachoeirinha (Pcs), Or6s(Po; XX~ - zona com unidades ortognaissicas cronocorrelatas)

% de 7 Acopiara(Pa) e Jaguaretama (gnaisses e

Pj| migmatitos dominantes)

Complexo Granja

ARQUEANO-PALEOPROTEROZOICO (pré- 1,8 Ga)

Apc Complexo Cruzeta (Pedra Branca) Apc

DA Pese CaRrmry Ape

Apg

“~__ Contato Geolégico T FalhaNormal
“mmgr —~—— Zonas de cisalhamentos (ZC) direita e esquerda
(S - Sobral - Pedro II, SP - Senador Pompeu, O - Or6s, P - Patos)

“ Zona de cisalhamento inversa ou de resultante obliqua.

Formagdes Lavras da Mangabeira(PIm), Caipi(Pcp) e Farias Brito(Pfb). Pp - Complexo Piancé.

ml Area de rochas carbonéticas metassedimentares: M1-Serra do Purgatério, M2 - Frecheirinha-Aprazivel; M3- Forquilha; M4a,b- Cratéus-Ip(;
M5 - Miranda; M6 - Novo Oriente; M7 - Indepedéncia-Itataia-Umirim: M8- Redencdo-Aratuba-Catuana; M9 - Quixeramobim; M10- Arneiroz-Zorra;

M11- Orés; M12 - Farias Brito-Umari; M13- Antonina do Norte. .Areas de rochas carbonéticas sedimentares: S1 - Quixeré-Limoeiro; S2 -
Nova Olinda-Barbalha.

Figura 1 — Principais Areas Potenciais de Rochas Carbonaticas do Estado do Ceara.



Estudos realizados por Pettijohn
(1957) e Bigarella (1956) subdividiram os
calcarios em funcdo do conteido de MgO

(em %) em cinco grandes classes, como
mostra o Quadro 1.

Quadro 1 —Classificagdo das rochas carbonéticas em funcéo do teor de MgO.

DENOMINACAO DOS CALCARIOS PETTIJOHN BIGARELLA
% MgO % MgO
Calcério calcitico 0,0al,1l 0,0aill
Calcario magnesiano 11a2,1 1,1a4,3.
Calcéario dolomitico 2,1a10,8 43 a10,5
Dolomito calcitico 10,8 a 19,5 10,5a 19,1
Dolomito 19,5a21,7 19,1 a 22,0

Fonte: Pettijohn (1957) e Bigarella (1956)

Os calcérios calciticos e dolomiticos
tém composicdo quimica bastante variada,
nas proporcbes de CaCO; MgCO; e

residuo insoldvel, indo dos muito puros a
impuros, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 —Composicdo quimica de rochas carbonaticas do Ceara

PROCEDENCIA CaCOs (%) | MgCO3(%) | R203 (%) Insoluvel em HCI (%)
Chapada do Apodi 98,0 0,8 0,4 0,6
Formacao Frecheirinha 69,1 1,8 9,2 19,8
Dolomito de Quixeramobim 74,2 19,4 0,7 5,6

Fonte: Carbomil S/A e Cia Cearense de Cimento Portland.

As propriedades fisicas dos minerais
carbonaticos sao de dificil distin¢éo entre si,
por serem bastante semelhantes. No
campo, um bom critério para diferenciar os
calcarios calciticos dos dolomiticos, em
nivel de afloramentos, é pela reacdo da
rocha com o &cido hidrocloridrico. Os
calcarios calciticos reagem ao acido,
enquanto os dolomiticos s6 vao reagir se
forem moidos antes da adi¢cao do acido.

A cor da rocha é uma importante
propriedade e pode ser um bom guia para
avaliar a sua pureza. Entretanto, esta
propriedade deve ser utilizada com cautela,
pois apenas pequenas porcentagens de
impurezas podem  produzir alteragbes
significativas nas tonalidades.

As impurezas existentes nos
calcarios calciticos ou dolomiticos adquirem

importancia quando estes sdo destinados a
certas aplicagbes industriais, por interferirem
nas caracteristicas fisicas e quimicas dos
produtos fabricados. Estas rochas podem
ter coloracfes variadas, desde branca até
preta, podendo apresentar tonalidades
cinza, verde, amarela e azulada.

RESERVAS

As reservas brasileiras de rochas
carbonéticas, calciticas e dolomiticas, disponiveis,
ocorrem nos estados de Minas Gerais, Mato
Grosso do Sul, Parana, Sao Paulo e Rio de
Janeiro além do litoral da regido nordeste,
onde merecem destaque os estados da
Bahia, Rio Grande do Norte e Ceara.

As jazidas cearenses mais significativas

estdo localizadas, principalmente, nos
municipios de Quixeré, Limoeiro do Norte,
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Redencéo,

Acarape, Sobral, Coread,

Frecheirinha, Canindé, Farias Brito, Itataia,
Boa Viagem, lguatu, Jucés, Ic6, Barbalha,
Nova Olinda e Santana do Cariri, dentre
outros.

Os principais depositos/jazimentos

ocorrem tanto em bacias sedimentares
mesozodicas como em terrenos de rochas
metamorficas (segmentos de derivacao
sedimentar), tais como:

>

54

Os calcérios da Bacia Potiguar (extremo
nordeste do Ceara), relacionados a
Formacdo Jandaira de idade cretacica e
com afloramentos nos municipios de
Aracati (lagoa do Gurgel), Jaguaruana
(Lajeiro e Fazenda Tocas), Quixeré
(Lajedo do Mel), Limoeiro do Norte (km
60 da BR-404, Sucupira e Fazenda
Santa Bernadete). Na regido, os calca
rios apresentam-se em camadas prati-
camente horizontais continuas com mer-
gulho suave de 23° para oeste, coloracéo
variando de branca a amarelada, depen-
dendo da quantidade de argila no
calcario, granulometria fina a média, com
grdos de calcita recristalizada, e con-
teddo de fosseis de lamelibrAnquios,
gastrépodes e equindides. Atualmente, além
das microempresas que lavram esses
calcérios e produzem a cal e a pedra de
revestimento destacase a Carbomil Qui-
mica S/A (Figura 2A), que produz matérias-
primas para as industrias de tintas,
corretivos agricolas e cargas industriais
bem como a Mont Granito S/A, que explora
0 calcéario como rocha ornamental e de
revestimento.

Os calcérios da Bacia do Araripe (sul do
Ceard), materializados na Formacao
Santana, de cronologia cretacea, tém

ocorréncias exibindo intercalacbes de
folhelhos, siltitos, margas e calcarenitos.
Enquanto isto, a facie argilo-siltica-
evaporitica € composto de siltitos, folhelhos
com concregfes calcarias, com ou sem
fésseis, margas e gipsitas. No municipio
de Barbalha sdo conhecidos vérios
depédsitos de calcarios utilizados na
fabricacdo de cimento Portland pela
IBACIP — Industria Barbalhense de Ci
mento Portland, do Grupo Jodo Santos.
A rocha explotada ocorre em camadas
de espessuras variaveis, intercaladas por
sedimentos argilosos e calciferos, colo-
racdo cinzaclara e creme, sendo con-
sistente e laminada. JA nos municipios
de Nova Olinda e Santana do Cariri, 0s
jazimentos carbonatico sao realcados
por um relevo carstico, formado por
zonas escarpadas e pequenos vales.
Nessa regido, o0 calcario ocorre em
pacotes espessos, com coloracdo creme,
finamente laminado, granulacdo fina e
fossilifero. Apresentam-se em camadas
subhorizontais, com mergulhos de valores
baixos no sentido norte e mostrando
continuidade lateral em cotas que osci-
lam entre 510 a 560 metros. S&o
cortados por um pequeno vale que forma
a bacia hidrogréfica do rio Carius na éarea
do jazimento. A rocha é lavrada, por
microempresas, na forma de lajes de
calcério para a producdo de ladrilhos de
nome comercial Pedra Cariri, usados
como revestimentos de pisos e paredes,
bancadas, mesas e artesanato mineral.
Atualmente, os rejeitos da lavra do
calcario da Pedra Cariri sdo usados pela
IBACIP para fabricacdo de cimento
(Figura 2B)
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(B) Calcéario da Formagao Santana.

Figura 2 — (A) Calcéario da Formacdo Jandaira.

Os calcérios epimetamorficos da Formagao
Frecheirinha (Grupo Ubajara, noroeste
do Estado do Ceard) sao geralmente
acinzentados, escuros ou pretos, de
granulacdo fina, podendo ser mais ou
menos silicosos. Possuem vénulas de
calcita, limonita e silica. Por vezes, o
calcario exibe intercalacbes de metamargas
cinza-escuras calciferas. Os mesmos,
por suas enormes reservas, constituem o
recurso mineral mais importante da
regido de Sobral. Grande parte desses
calcarios vém sendo explotada pela
Companhia Cearense de Cimento Portland
(CCCP), em Sabral, para fabricacdo de
cimento a partir da pzida localizada a 6
km a noroeste do povoado de Aprazivel,
em terras da Fazenda Chega e Volta,
distante 30 km da fabrica.

Os calcarios cristalinos (metamorficos)
do sitio S&o Romao localizam-se ao sul
da cidade de Farias Brito e ocorrem em
forma de duas megalentes, com direcao/
mergulho N50°E/60°SE. A primeira forma
uma crista paralela a serra do Quincunca,
por uma extensdo de, aproximadamente,
10 km e largura de 400 m, enquanto a
segunda aflora numa extensédo de 16 km
e espessura de 300 m, que, provavelmente,
se prolonga até o sul da cidade de
Carils, onde existem outros pequenos
corpos de calcario cristalino (segundo o
mesmo alinhamento estrutural).

Os calcarios cristalinos de Redencao e
Acarape (proximidades meridionais da
Regido Metropolitana de Fortaleza) loca-
lizam-se ao longo das encostas da Serra
do Frade e da Serra de Cantagalo, numa
extensdo superior a 10 km e largura
média de 400 m. A geometria dos jazi
mentos € lentiforme e o tipo rochoso
apresenta cor branca com matizes bege
a amarronzadas, onde sdo mais intensas
as concentracbes ferruginosas. Varias
empresas de mineracdo lavram estes
calcarios para aplicacdo nas industrias
de tintas, corretivos agricolas, cargas
industriais e filler, destacando-se a Em-
presa Midol e o Grupo J. Macedo com
reservas localizadas na regido dos
municipios de Redencao e Acarape.

Os calcérios cristalinos Canindé — Itatira
— Santa Quitéria - Boa Viagem sao
representados, preferencialmente, por
composi¢cdes quimicas de calcérios
calciticos, magnesianos e dolomiticos,
localmente silicosos. Na regido de
Canindé-Tamboril, o calcario dolomitico
ocorre sob a forma de lentes descontinuas,
normalmente com espessura em torno
de 80 m, encaixadas em gnaisses
paraderivados, segundo um trend regional
NE, com variagcbes para NW e EW,
decorrentes de dobramentos. Na regido
de Boa Viagem, localidade da Fazenda
Sonemar, ocorre grande lente de calcério
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intercalada concordantemente em granada-
moscovita-biotita gnaisse, com direcdo
ESE-WNW extensdo de 300 m e
espessura aparente maxima de 44 m,
com mergulho subvertical para NNE.
Vale salientar, ainda, a existéncia de
calcério cristalino no municipio de Itatira,
nas localidades de Lagoa do Mato e
Serra dos Machados, sob a forma de
lentes encaixadas nos gnaisses do
embasamento cristalino, apresentando
direcéo preferencial NNE.

Os sedimentos bioclasticos ocupam
guase toda a plataforma continental do
nordeste brasileiro, numa faixa paralela a
costa, limitando-se ao norte e ao sul com a
sedimentacéo terrigena. (Freire, 1985.).

Na plataforma continental do Cea-
ra, a sedimentacdo bioclastica esta distri-
buida numa faixa quase continua, limitando-
se, principalmente, a plataforma externa e
as porcbes mais profundas da plataforma
interna, interrompida pela sedimentacdo
terrigena defronte a ponta do fuape e por
algumas ocorréncias em areas pequenas de
siliciclasticos na plataforma externa. Estes
sedimentos sdo compostos, ha sua maioria,
por biodetritos resultantes da destruicdo de
algas calcarias dos tipos Halimeda e algas
coralineas. Os sedimentos carbonaticos da
plataforma continental do Ceara sao com-
postos somente por componentes esque-
letais, ndo sendo observados odides, pele-
téides, psolitos e litoclasticos. (Freire e
Cavalcanti, 1997).

Freire (1985) caracterizou, na plata-
forma continental do Ceara, considerando os
componentes bidticos na fracdo grosseira, as
seguintes associacdes: maerl (devido a
semelhanca de composicao com os dep6-
sitos da Bretanha-Franca), areia e/ou cas-
calho de Halimeda, moluscos, foraminiferos
plantdnicos e vermetidios.

Os sedimentos bioclasticos predomi-
nantes s&o as associacbes de Halimeda e de
algas coralineas. Estas duas associagdes
carbonaticas foram definidas como depdsitos
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com potencialidade para exploracdo econé-
mica, tendo sido definidas dois facies
sedimentares: areias e/ou cascalhos de
Halimeda e areias e/ou cascalhos biode-
triticos (semelhante ao maerl).

Na plataforma continental de Forta-
leza predominam, entre os sedimentos
bioclasticos, os depdsitos de areias e/ou
cascalhos biodetriticos, podendo ocorrer
subordinados os depdsitos de areias e/ou
cascalhos de Halimeda. Em alguns locais, o
maerl ocorre como areia e/ou cascalho de
algas coralineas. Ao contrario do que ocorre
com as areias e/ou cascalhos de Halimeda
da plataforma leste, os depésitos de areias
elou cascalhos biodetriticos na plataforma
oeste, também estdo distribuidos de 0 a 20
metros de profundidade. No entanto, so-
mente préximo ao limite com a plataforma
externa tornam-se predominantes em rela-
¢ao aos depdsitos terrigenos. (Cavalcanti e
Freire, 2004).

Os resultados de analises quimicas
apresentados na Tabela 2 referem-se aos
dois tipos de depositos definidos como
potencialmente econdmicos, ou seja, areias
e/ou cascalhos de Halimeda e areias e/ou
cascalhos biodetriticos. Somente est&o sen-
do considerados os depésitos em profun-
didades inferiores a 20 metros, ou seja,
aqueles que, no momento, podem vir a ter
sua exploracéo viabilizada. (Freire, 1985).

Na Tabela 2, observa-se que os
depédsitos de areias efou cascalhos de
Halimeda apresentam teores mais elevados
de célcio que os de areias e/ou cascalhos
biodetriticos, sendo o inverso para o
magnésio. Os maiores teores de P,Os estao
relacionados aos depésitos de areias e/ou
cascalhos biodetriticos.

Tanto os depdsitos de areias e/ou
cascalhos de Halimeda quanto os de areias
elou cascalhos biodetriticos apresentaram
teores de carbonato de calcio superiores a
50 %, caracterizando um calcario de uso
nobre. Os teores variaram de 60 a 98 % nos
primeiros e de 57 a 97,50 % nos ultimos.



Tabela 2 - Composi¢cédo quimica dos facies de areias e/ou cascalhos de Halimeda
e areias e/ou cascalhos biodetriticos.

Areias e/ou cascalhos | Areias e/ou cascalhos
de Halimeda % Biodetriticos %
CaCOs3 59,50 - 98,00 56,70 - 97,40
Célcio 23,80 - 37,60 18,50 - 33,60
Magnésio 0,32 - 2,16 1,66 - 2,99
Sadio 1,76 - 4,49 0,97 - 3,24
Potassio 0,07 - 0,39 0,09 - 0,53
Litio 0,23- 0,35 0,15- 0,20
Ferro 0,01 - 0,09 0,03- 0,14

Fonte: Freire, (1985)

Os valores de matéria orgéanica
encontrados nas amostras de bioclastos
dos tipos dominantes variam de 0,162 a
0,677% nos depédsitos de areias elou
cascalhos de Halimeda e 0185 a 0,571 %
nos depésitos de areias e/ou cascalhos
biodetriticos, enquanto os teores de
carbono variam de 0,84 a 3,52 % nos
primeiros e 0,96 a 2,97 % nos ultimos.

Segundo Cavalcanti e Freire (2004),
o desenvolvimento de fundo carbonatico na
plataforma continental do Ceara somente é
predominante a profundidades superiores a
15 metros, onde a razdo de sedimentacdo
terrigena tem sido muito pequena, pois 0s
sedimentos erodidos do continente apresentam
uma taxa de sedimentacéo inferior a taxa de
crescimento dos organismos, ocasionando,
consequentemente, um ambiente susceptivel
ao desenvolvimento de algas calcérias.
Devido a essa fraca sedimentacdo, o
substrato torna-se favoravel ao desenvol
vimento de organismos epifaunais, produ-
tores de carbonatos, o que n&o ocorre nas
profundidades inferiores a 15 metros, onde
a energia das ondas e correntes, junta-
mente com o aporte de sedimentos terrf
genos, dificultam o crescimento das algas,
ocasionando o predominio da sedimentacao
terrigena.

As areias e cascalhos bioclasticos
marinhos, formados de fragmentos de algas
calcarias, possuem inumeras aplicacdes.
Entre as mais comuns tem-se: na agri
cultura, como fertilizante; no tratamento de

agua; como complemento alimentar e

agente antiacido; como implante em cirurgia
0ssea; na nutricdo animal e na inddstria de
cosmeéticos.

No Brasil, estdo sendo desen-
volvidas pesquisas para a utlizacdo de
calcario marinho algdlico na agricultura e
pecuaria, as quais tém mostrado excelentes
resultados. Na agricultura, podemos citar
resultados de um trabalho experimental
realizado no cultivo de soja, em que houve
a reducdo em até 40 % no uso de NPK,
substituindo-o por farinha de algas (bio-
clastico marinho algalico moido), tendo sido
alcancado um aumento de 20 % na
produtividade final. A reducdo do uso de
NPK (nitrogénio, fésforo e potassio) traduz-
Se por uma expressiva economia nos volu-
mes de adubos e fertilizantes importados,
além do expressivo ganho em produti-
vidade. Na pecuaria, foram realizados
experimentos com o uso de farinha de algas
(bioclastico marinho algalico moido) na
suplementacdo mineral de bovinos de corte
nos municipios de Turvania (GO) e
Canarana (MT), que mostraram significativo
ganho de peso, da ordem de 23%, além de
tratar-se de produto natural, sem qualquer
adicdo quimica.

A Franca, ha mais de 50 anos, se
destaca como o principal produtor e
distribuidor mundial de produtos oriundos de
bioclasticos marinhos, com uma produgao,
em 2002, somente na regido da Bretanha,

da ordem de 470.000m*® (maerl, princi-
palmente, e areias calcarias).
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No Estado do Ceara, apesar do
potencial existente, ainda nao ocorreram
requerimentos para exploragéo desses bens
minerais. No Brasil, existem areas em fase
de autorizacdo de pesquisa e requerimento
de lavra nos estados do Espirito Santo e
Maranhao, e areas em fase de autorizacéo
de pesquisa nos estados da Bahia e Rio de
Janeiro. Os depdsitos ja pesquisados no
Espirito Santo e Maranhdo sdo constituidos
de areias finas a grossas e cascalhos biode-
triticos formados, predominantemente, por
fragmentos de algas, além de conchas de
moluscos, briozoarios e fragmentos diver-
sos, material muito semelhante a facies de
areias e/ou cascalhos biodetriticos que o-
correm na plataforma continental cearense.

As principais jazidas e minas de
magnesita do Estado situam-se ao longo do
vale do alto Jaguaribe, abrangendo duas
faixas mineralizadas, ao sul e ao sudoeste
do Acude de Orés, alinhando-se segundo
uma direcio EW e depois SWI/NE,
abrangendo os municipios de Jucas, Iguatu
e Ic6. A producdo de magnesita dessas
minas é direcionada a diferentes aplica¢des,
destacando-se as empresas Refratarios do
Nordeste S/AAREFRANOR (Grupo Chaves
S/A Mineracao e Indastria), Magnesita S/A e
IndUstria Brasileira de Artigos Refratarios
S/AIBAR (Grupo Votorantim), que, recen-
temente, repassou seus direitos minerarios
para um grupo portugués.

Segundo o Anuério Mineral Brasi-
leiro — DNPM (2001), ultima publicacao
oficial, as reservas brasileiras de rochas

carbonaticas (calcario, calcita, conchas cal-
carias, rochas calcarias, dolomita, magne-
sita, magnesita ornamental e marmore
ornamental) totalizam cerca de 98 bilhdes
de toneladas. Deste total, o Estado do
Ceard possui, aproximadamente, 6 bilhdes
de toneladas, perfazendo 6% da reserva
nacional.

De acordo com o Sumério Mineral
— DNPM (2005), as reservas mundiais de
magnesita totalizam cerca de 3,9 bilhdes de
toneladas. O Brasil ocupa a quarta posicao
em reserva, com a expressiva participacédo
de 8,7%, sendo suplantado somente pela
Russia, Coréia do Norte e China. Os Ultimos
dados oficiais brasileiros referenciam que as
maiores reservas deste bem mineral estéo
localizadas na Serra das Eguas, municipio
de Brumado, no Estado da Bahia (79%), e
nos municipios de Iguatu, Jucas e Orés, no
Estado do Ceara (21%). As principais
jazidas de magnesita do Estado do Ceara
situam-se ao longo do vale do Alto Jaguaribe,
onde sdo conhecidas pelo menos dez minas
de magnesita, todas inseridas num mesmo
contexto geoldgico particular. Das minas em
atividade destacam-se: Riacho Fundo e
Torto (municipio de Jucas); Riacho do
Caldeirdo, Riacho do Casquilho, Grossos,
Gangorra e Pitombeiras (municipio de
Ilguatu) e Malhada Vermelha, Cabeca de
Negro e Cruz de Pedra (municipio de Oros).

A Tabela 3 apresenta as reservas
de calcério, calcitico-dolomitico, dolomito,
marmore e de magnesita aprovadas pelo
DNPM/CE.

Tabela 3 - Reservas de rochas carbonéaticas no Ceara.

REGIAO SUBSTANCIA RESERVA (t)

MUNICIPIO MEDIDA INDICADA INFERIDA TOTAIS
Quixeré-Limoeiro Calcario 2.271.019.656 | 1.715.681.609 | 1.357.655.449 | 5.344.356.714
Sobral-Corea calcario- 6.703.849 | 4.301.056 | 6.610.000 | 17.614.905

dolomitico
Canindé-Farias Brito|  Dolomito 44.367.372 17.597.772 | 84.583.200 | 146.548.344
Itataia-Boa Viagem Marmore 11.003.440 940.238 11.943.688
Iguatu-Jucas -1c6 Magnesita 129.349.484 | 133.085.100 2.204.560 264.639.144
Total 2.462.443.801 | 1.871.605.775 | 1.451.053.209 | 5.785.102.785

Fonte: DNPM/CE — Dados atualizados até 31/03/04.
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Dentro do contexto geologico,
verifica-se que o Estado do Ceara possui
grandes feicbes e estruturas favoraveis a
mineralizacBes de calcio e magnésio, possi-
bilitando, por parte da iniciativa privada, a
realizacdo de pesquisa mineral aplicada, a
execucdo de mapeamento de detalhe ne-
cessério a definicdo e avaliacdo do depo-
sito, bem como a determinagdo do seu
aproveitamento econdmico.

Em face da importancia deste bem
mineral, tanto do ponto de vista da
potencialidade dos seus jazimentos como
de suas inumeras aplicacbes e usos, é
mister e preponderante a atengdo especial
dos érgdos governamentais.

MERCADO

A industria de rochas carbonaticas
assume um importante papel na avaliacdo
do desenvolvimento econdmico e sustentavel
das nacgbes, ndo sO pela multiplicidade de
seu uso, mas também pelo volume de
matéria-prima mineral e pelos significativos
valores sociais envolvidos.

No Brasil a indastria de rochas
carbonaticas alcangou um desenvolvimento
jamais visto em face das especificacdes dos
seus minérios, da ampliagdo do mercado e
precos competitivos. Dentro dessa reali-
dade, o Estado do Ceara tem posicdo de
destaque no Nordeste por possuir enormes
reservas de diferentes tipos de calcarios,
dolomitico e calcitico, que poderédo servir de
insumos basicos para instalacdes de novas
industrias e de novos podlos de desenvol-
vimento regional.

Segundo o Sumario Mineral-DNPM
(2005), a produgdo mundial de rochas
carbonaticas (magnesita, dolomitos, calcérios,
calcita e conchas calcarias) atingiu a cifra
da ordem de 2,1 bilhdes de toneladas. O
Brasil teve participacdo destacada com
1,9% deste total produzido. Levando em
consideracdo somente a cal, a producéo
mundial atingiu em 2004, cerca de 121
milhdes de toneladas. O Brasil é respon-

savel por 6,9 milhdes de toneladas, equi-
valendo a 5,7% do total produzido. Ja a
producdo nacional de rochas carbonaticas,
calciticas e dolomiticas, incluindo a fabricacéo
de cimento, em 2004, foi cerca de 35
milhdes de toneladas e a do Ceara totalizou
2,5 milhdes de toneladas, correspondendo a
7,1% do total da producdo brasileira. A
producdo nacional de magnesita bruta
atingiu 1,3 milh&o de toneladas, no mesmo
ano. O Estado da Bahia foi responséavel por
cerca de 98% desta producéo e o Ceara
pelo restante.

Em 2003, o mercado brasileiro de
cal contabilizou uma producdo préxima a
6,6 milhdes de toneladas, o que coloca o
Brasil na disputa pela quinta posi¢ao
mundial entre os paises produtores. Essa
producéo representa um crescimento pouco
superior a 2% em relacdo ao ano interior.
No entanto, o crescimento concentrou-se na
producdo de cal virgem industrial, que
somou 4,7 milhdes de toneladas, volume
guase superior ao de 2002. A producéo de
cal hidratada manteve-se praticamente
estavel no periodo. A Figura 3A mostra um
grafico da demanda pelo produto em 2003,
distribuida entre produtores ndo associados
e 0 chamado mercado cativo, representado
por setores de consumo que suprem suas
necessidades com producdo proépria, basi-
camente formado pelas grandes siderur-
gicas, que tém a cal como insumo
estratégico de vital importancia. A Figura 3B
mostra o gréafico da distribuicdo do produto
por setores de consumo.

Eliminando-se a producdo cativa
do total geral, temos o chamado mercado
livre, que movimentou, em 2003, um volume
de 5 milhBes de toneladas de cal. As
empresas associadas a Associacdo Brasi-
leira dos Produtores de Cal (ABPC), foram
responsaveis pelo suprimento de 61% do
mercado livre brasileiro em 2003, com um
volume pouco acima de 3 milhdes de
toneladas. O setor gerou um faturamento
proximo a R$ 700 milhdes e sustenta, hoje,
5 mil empregos diretos no Pais.
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Figura 3 — (A) Grafico ssgmentacédo do mercado.
Fonte: ABRACAL (2004).

As rochas carbonaticas representam
uma importantissima matéria-prima natural,
tanto pelo nimero e diversidade de usos e
aplicacdes como pela quantidade consumida
para fins industriais. Seus principais usos
nas inddstrias de construgdo civil s&o:
ceramicas, cimento, quimica, refratarios,
vidros, tintas, papel, borracha, plasticos,
agricultura, peletizagdo, fundente-metallrgico,
abrasivos, clarificantes, pigmentos, lama de
perfuragéo, dentre outros.

Para efeito de andlise de mercado
de calcérios calcitico e dolomitico, destacam-se

0s produtos da industria de cimento, pedra
britada, ou agregados destinados a varios
propositos da construgéo civil, estradas de

Figura 3 — (B) Grafico aplicacéo da cal.

rodagem e base para trilhas ferroviarias. E
também largamente empregado como rocha
ornamental e de revestimento. Na agricul-
tura, enfatiza-se o0 calcario dolomitico
empregado sob a forma de rocha moida, cal

virgem (rocha moida e calcinada) e cal
hidratada ou extinta (cal virgem hidratada).
Apresenta-se no Quadro 2 o principal uso
de calcério em termos comerciais. Os
produtos derivados dessas rochas sao
utilizados com base nas suas caracte-
risticas tecnoldgicas e propriedades fisico-
guimicas.

O Quadro 3 mostra os padrbes
qualitativos para utilizacdo industrial do
calcario calcitico.

Quadro 2 - Principais usos do calcério em termos comerciais.

TIPO | COMPOSICAO FORMACAO Uso
Deposicédo sedimentar, Agregados, agricultura, construgéo
Calcério CaCO3; principalmente de dgua do mar | civil, “filler” indUstria de cimento,
puro e em menor escala deposicao tintas, rochas ornamentais e de
quimica em &gua fresca. revestimentos.
Inddstria de cimento, tintas,
Calcario [ CaCOz/Mg COs Sedimentar e metamoérfica construcao civil, estradas de
impuro rodagens e trilhas de ferrovias,
rochas ornamentais e de
revestimentos e agricultura.

Fonte: Christie et al (2000), adaptado pelos autores.
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Quadro 3 - Padrdes qualitativos industriais do calcario calcitico.

Teor Maximo (%) Teor Minimo (%)
Produto MgO SiO; Al203 FeOs P20s SO3 K20+ Ca0 P.F. | Observacoes
N &0
Cimento Portland 45 13.0 7.0 0.37 17 0.45 42.0 Nd Padrdes muito variaveis
Cimento branco 45 13.0 Nd 0.001 | 0.37 Nd 0.45 42.0 Nd
Brita Siderdrgica 25 6.0 25 0.01-1.5 1.25 0.03 50.0 430 Variagéo conforme o
(Metaltrgica Fe) processo siderdrgico
Brita Siderdrgica 1.0 25-50 3.0 22 Nd 0.12 50.0 43.0 Variagbes conforme o
Ligas FeMn/FeCr processo siderurgico
Cal calcitica 14 10-2.0 1.0 0.5 Nd Nd Nd 53.0 420 Padrao standard (USA)
Cal calcitica 14 10 0.5 0.15 Nd Nd Nd 54.0 430 Padr&o médio para
(Qualidade superior) utilizagbes nobres
Carbureto de célcic 1.2 12 1.0 0.5 0.04-0.23 |0.250.5C Nd 54.0 430 Al,03+Fe203S1.0%
CaCO3 ppt médio (pcc) 2.4 13 Nd 0.05 Nd Nd Nd 50.0 Nd 99.5% < 250 mesh
CaCO, ppt sup (pcc) 2.0 10 Nd 0.02 Nd Nd Nd 53.0 Nd 100% < 325 mesh
Ceramicabranca 15 20 Nd 0.3 Nd 0.1 Nd 53.0 420 ASTM (USA)
Ceramicabranca 4.0 50 Nd 0.3 Nd Nd Nd 45.0 35.0 IASA (Recife-PE)
Refino de aglcar 17 17 0. 5 Nd Nd Nd 48.0- Nd Padrdes muito variaveis
50.0
Indstria de papel 15 Nd 1. 7 Nd Nd Nd 51.8 Nd USBS (USA)
Vidroscomuns 15 5.0 2.8 0.5 0. 6 Nd 51.0 4C CaO+MgO;USBS(USA)
Vidrosespeciais 0.8 15-2.0 0.2E 0.02 Nd Nd Nd 53.0 420 Sta. Marina— SP
Vidroscomuns 3.0 30-6.0 2.0 0.5 Nd Nd Nd 50.0 36.0 CIV (Recife-PE)
Vidrosespecias 10 22 17 0.02 0. [ Nd 53.0 120 USBS(USA)
Barrilhe 13 30 1. 5 Nd Nd Nd 52.0 42.0 ALCANORTE (RN)
Industria téxtil 1.73.0 14 1. 4 Nd Nd Nd 52.0 420 Sob aformadecal;
SeRI <2,5%

Rag&o animal 15 Nd Nd Nd Nd Nd Nd 50.0 410 80% < 325 mesh

Nota: Nd = dados néo determinados

Fonte: SEDEC/Governo do Estado do Rio Grande do Norte

Estudos realizados pela Associacdo
Brasileira dos Produtores de Cal
(ABRACAL) mostram que 24% da producéo
interna da cal é cativa (a empresa produz
para consumo préprio), 68% ¢é de produ-
tores integrados (produzem cal a partir de
calcéario de minas préprias), 3% adquirem o
calcéario de terceiros e 5% compram a cal
para beneficiar (moer e/ou hidratar). Os
principais segmentos consumidores de cal
sdo: construcdo civil (46%), siderurgia
(17%), pelotizac@o (6%), aclcar e celulose
(8%). Estdo apresentados no Quadro 4 os
principais usos da cal.

No caso do mercado de magnesita
suas aplicacdes séo quase que exclusivamente
sob a forma de magnésia obtida a partir de
sua calcinacao, onde, comercialmente, sao
gerados trés tipos de produtos calcinados
gue possuem caracteristicas proprias para
atender usos especificos: magnésia calcinada
caustica, magnésia calcinada, magnésia
calcinada a morte e magnésia fundida (ele-
trofundida). Estdo apresentados, no Quadro

5, 0s produtos e as especificagdes comerciais
da magnesita com suas aplicacdes.

TECNOLOGIA

A tecnologia de processo para a
industrializacdo das rochas carbonéticas
inicia-se na fase de lavra, onde as técnicas
utilizadas 40 as mais diversas, seguindo-
se as fases de selecdo, desmonte,
Transporte, britagem, moagem, queima e
hidratacdo. As primeiras instalagcdes da indus-
tria de cal no Pais, inclusive no Estado do
Cear4, utilizavam fornos tipo “meda“ e “poco
ou de encosta”. No fim do século XIX esses
processos comegaram a ser substituidos
por fornos de alvenaria, encostados em
barrancos e operados com caracteristicas
mais artesanais do que industriais, sempre
tendo a lenha como combustivel. Somente
a partir dos anos 60 é que os fornos
metdlicos (horizontais e verticais) comecaram
a ser utilizados. A Figura 4 apresenta um
fluxograma esquematico da industrializacéo
da cal, com as etapas de operacbes e
refinamento da tecnologia
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Quadro 4 —Principais usos da cal.

MATERIA-PRIMA

Borracha, concreto, alimentos, calagem, tintas sintéticas, carbureto
de célcio, inseticidas, abrasivos e vidro.

AGLOMERANTE

Argamassas, rebocos, misturas asfalticas, materiais isolantes,
misturas solo — cal, produtos de silicato de célcio, tijolo silico — cal.

DESIDRATANTE

Secagem de ar, produtos de petroleo, alcool.

CAUSTICANTE

Soda caustica, polpas de sulfato e soda, lavagem alcalina dupla.

LUBRIFICANTE

Lama de sondagem e trefilagdo de arame.

FLUXO Alumina, fornos de ago, metais ndo ferrosos.
Acucar, flutuagdo de minérios, tratamento de aguas residuais,
FLOCULANTE tratamento de aguas, tratamento de esgotos, pigmentos de tintas.

NEUTRALIZANTE

Acido citrico, tratamento de aguas, tratamento de aguas residuais,
residuos de decapagem de metais, residuos de explosivos, solos
agricolas, drenagem de aguas de minas, residuos radioativos, de
cromo e de corantes.

SOLVENTE

Gelatinas, couro (despelador), tintas a base de caseina, papelao.

ABSORVENTE

Branqueamento, remocdao de SO2, processo sulfito de polpa,
armazenamento de frutas.

HIDROLIZANTE

Polpa de tecidos, graxa lubrificante, compostos organicos, amonia.

Fonte: Lima et al. (1997), com simplificagdes e modificacdes pelos autores.

Quadro 5 — Principais produtos, especificacfes e usos da magnesita.

PRODUTO ESPECIFICACAO uso
1 a 4% de CO, + H,O Fertilizantes/Racao animal
MgO »85% e SiO, <12% Isolantes Térmicos/Filtrantes
Calcinada Caustica A »1 micrbmetro IndUstria Quimica/Alimenticia

(abaixo de 900°C)

Industria de Papel/Téxtil/Plasticos

> 99,80% MgO Magnésio metalico
Calcinada a Morte 80-90% MgO Refratarios basicos para Siderurgia
(acima de 1400°C) densidade 3,10 — 3,35 e Metalurgia, Industria de Cimento/Vidro
Magnésia Fundida MgO >97%
(acima de 2750°C) densidade >3,45 Refratarios de Alta Qualidade
/E>500 micrémetro (Isolante Térmico e Elétrico)

Fonte: Possa et al. (1997), adaptado pelos autores.
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Fonte: Guimaraes (1997).

63



Recentemente muitas modificacbes
foram introduzidas no processamento da
fabricag&o de cal, buscando melhorar a sua
reatividade e reduzir a relagdo kcall/t de cal
para o produto fabricado, com o uso de
recuperadores de calor, fornos de duplas ou
triplas cubas de calcinagdo, fornos de leitos
fluidizantes, novas espessuras e/ou tipos
de refratdrios ou isolantes, classificacao
granulométrica da carga do forno, controles
do ar e da temperatura, necessarios a
calcinagdo. A Figura 5 mostra a foto do
forno de calcinacdo de calcario, localizado
no distrito de Aroeira, municipio de Coread,
construido pela CODECE, em 1995, teve
como objetivo atender as comunidades
produtoras de cal da regido de Coread e
Sobral.

Atualmente, a Carbomil Quimica
S/A, empresa tipicamente cearense, vem
explotando calcarios sedimentares (carbonato

de calcio), na regido de Limoeiro do Norte.
E um produto de origem cretacea,
extremamente fino, com superficie especifica
bastante elevada, alta pureza em carbonato
de célcio e pequena concentracdo de residuos

Figura 5 — Forno de cal do distrito
de Aroeira-CE.

tecnolégica do calcario da Carbomil esta
apresentada no Quadro 6. A Figura 6, por
sua vez, mostra o fluxograma do

beneficiamento de calcario do Grupo
Carbomil S/A, localizado em Limoeiro do
Norte-CE. Além do mercado interno a
empresa exporta produtos de alta pureza
para os Estados Unidos e América do Sul,

insoliveis em HCl. A

caracterizacao

principalmente Argentina e Chile.

Quadro 6 — Caracterizagao tecnoldgica do calcério da Carbomil.

CARACTERIZACAO ANALISES/ENSAIOS RESULTADOS
CaCO; 98,0%
CARACTERISTICAS QUIMICAS MgCO; 0,8%
(ABNT NBR 6473) R,05 (6xido de Ferro e Aluminio) 0,4%
Insolavel em HCI 0,6%
Retengcdo em 600 # 0,0%
CARACTERISTICAS Diametro Max. (Dioo) 0,8 m
GRANULOMETRICAS Diametro Med. (Dsp) 1,6 nm
(ASTM C-110) Passante em 4,0 mm 90%

CARACTERISTICAS FiSICAS

Estrutura da Particula

Massa Especifica

Microcristalina
Romboédrica

(ASTM C-188 ou ABNT NBR 6474) 2,7g/cm3
Densidade Aparente
(ASTM E 12-70 e ASTM C-110) O,7Sg/cm3
Dureza (MOHS) 3
Ph (ASTM C-110). 9
Absorcao em D.°P. (ASTM LC-281) 35,0%
Umidade (ASTM C-110) <0,3%

Fonte: Carbomil Quimica S/A
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Figura 6 - Fluxograma do Beneficiamento de Calcario da Carbomil S/A.
Fonte: Carbomil Quimica S/A
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A tecnologia de lavra e beneficiamento
da magnesita, especialmente no Brasil,
envolve os seguintes métodos e processos:
lavra a céu aberto e beneficiamento, consti-
tuido de britagem, classificacéo, catacdo ma-
nual, flotacéo, calcinagéo e sinterizacéo.

Os trabalhos de lavra, nas minas
da regido central do Estado do Ceara, séo
desenvolvidos a céu aberto, com bancadas
multiplas e o beneficiamento é constituido
de britagem, classificacdo e catacao
manual, para posterior calcina¢do em fornos
tipo barranco.

A REFRANOR, empresa pertencente
ao Grupo Chaves Mineracdo, explota a

magnesita em cinco minas no Estado do
Ceara: Mina Pitombeiras no municipio de
Iguatd, Mina do Torto no municipio de
Jucas, Mina Cabeca de Negro e Malhada
Vermelha no municipio de Orés.
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A Magnesium do Brasil, empresa
do Grupo Chaves Mineracao, responsavel
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MINERAIS DE PEGMATITOS

FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL?
JOSE DE ARAUJO NOGUEIRA NETO?

O termo pegmatito é usualmente
empregado no sentido textural, segundo a
definicdo de Jahns (1955): “rochas holo-
cristalinas que apresentam, pelo menos
em parte, uma granulacdo muito grosseira,
contendo como maiores constituintes
minerais aqueles encontrados tipicamente
em rochas igneas comuns, mas com a
carateristica de apresentarem extremas
variagbes no que se refere ao tamanho
dos graos”.

Além do aspecto textural (granulagdo
muito grosseira), a designagéo de “pegmatito”
também é aplicada para nomear o corpo
de rocha. Em situa¢des mais especificas,
para melhor indicar a composi¢do mine-
ralégica, sao freqlientes os termos: pegma-
tito granitico, pegmatito granodioritico, etc.

Com a deflagracdo da Segunda
Guerra Mundial, surgiu o interesse pelo
estudo dos pegmatitos da provincia do
Nordeste do Brasil. Assim é que Leonardo
(1942), Johnston (1945a) e (1945b) des-
creveram 0s pegmatitos do Ceard, deta-
lhando zonas internas e tecendo consi-
deracdes sobre as paragéneses de mine-
rais.

Com o final da guerra, diminuiu
gradativamente o interesse pelos pegmatitos
no Ceard. Somente em 1970, Rolff
retomou o estudo desses pegmatitos com
a pesquisa sobre cassiterita no Vale do
Jaguaribe, seguido, posteriormente, por
Marinho (1971), Marinho e Sidrim (1981),
Barbosa (1982) e Souza et al (1985).

Souza et al. (1973) tecem consi-

deragOes sobre geologia regional, compre-
endendo litologia e estrutura; notam gue 0s
pegmatitos mais importantes tém forma
tabular e s&o discordantes; descrevem 58
pegmatitos com detalhes, omitindo des-
cricdo pormenorizada de corpos de
substituicdo e mineralizagdo por zonas.
Esse trabalho representou um marco no
estudo de pegmatitos do Estado do Ceara.

Seguiram-se outros trabalhos que
ofereceram grandes contribuicbes ao
conhecimento desses depdsitos minerais,
tais como Souza (Tese 1985), Marques
Juanior. (Dissertacdo 1992), Marques
Janior e Nogueira Neto (1992), Silva (Tese
1993), Lima (Dissertacdo 2002) e Leal
Neto (Dissertagéo 2004).

Nesta publicagédo, a denominacao
de “pegmatito” refere-se ao pegmatito
granitico, termo mais amplamente divulgado
mundialmente, e compativel com as
ocorréncias no Estado do Ceara.

Um pegmatito de composicao
granitica é constituido essencialmente por
elementos como Si, Al, K, Na e Ca.
Entretanto, certos elementos que estédo
dispersos nas rochas graniticas podem-se
concentrar nos pegmatitos sob a forma de
minerais particulares, tais como berilo
(Be), ambligonita e espoduménio (Li),
tantalita-columbita (Nb-Ta), apatita e
monazita (P, terras raras, Zr, Th, U, etc.).
A possibilidade de tais concentragtes torna
0s pegmatitos fontes naturais importantes
de elementos quimicos aplicaveis a varios
processos de beneficiamento industrial.

! Doutor em Engenharia de Mineral e Pesquisador do Centro de tecnologia Mineral — CETEM
2 Doutor em Geologia e Professor do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Ceara — UFC
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MODO DE OCORRENCIA

Quanto a origem dos corpos de
pegmatitos, a despeito de diversas teorias
existentes durante o periodo de 1940 a
1960, existe hoje uma convergéncia de
idéias no sentido de que a génese destes
depdsitos minerais estaria relacionada a
fusbes silicatadas. Entretanto permanecem
divergéncias referentes aos mecanismos
gue originaram tais fusfes, ou seja, se
decorrentes de processos magmaticos de
fracionamento ou pela anatexia de rochas
metamorficas de alto grau.

O principal questionamento, rela-
cionado a génese dos pegmatitos do
Cear4, diz respeito a filiacdo (ou ndo) dos
corpos pegmatiticos aos granitos aflorantes
em toda a extensdo das regides mine-
ralizadas.

Na regido de Berilandia, os dados
geoguimicos dos granitos, considerando a
relacdo Rb-Ba-Sr, sugerem que nenhuma
destas rochas pertenca aos termos de
granitos diferenciados, o0s quais sao
potencialmente geradores de pegmatitos
mineralizados em elementos raros (Marques
Junior, 1992; Marques e Nogueira Neto,
1992). Tais granitos foram classificados
como peraluminosos devido aos elevados
teores de AlLO; e quando somados aos
valores de Na,O e K,O, situam-se como
ricos em sédio, sugerindo, assim, baixo
grau de diferenciacdo. Os teores de Rb
relacionados ao grau de diferenciacdo dos
granitos sado baixos e, adicionalmente, os
elevados valores das relacdes Na,O/K,0 e
os baixissimos conteudos de Nb, Y, F, Sr
e Zr indicam que os granitos do Campo
Pegmatitico de Berilandia exibem alto grau
de esterilidade metalogenética, e néo
poderiam corresponder a granitos a partir
dos quais os pegmatitos seriam gerados.
Dessa forma, os pegmatitos encontrados
na citada regido seriam provenientes da
fusdo de rochas do embasamento gnaissico
(Marques Junior, 1992). O mesmo comporta-
mento pode ser atribuido a grande parte
dos pegmatitos da Provincia da Borbore-
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ma (pegmatitos do Rio Grande do Norte e
Paraiba), segundo Silva (1993).

Estudo detalhado do pegmatito
Varzea Torta, regido de Solonopole,
envolvendo o comportamento geoquimico
de elementos (Rb, Ba, Sr, K, Nb, etc.)
deste corpo e dos granitos de anatexia
adjacentes, demonstra relacdo genética
entre ambos, sugerindo ser o pegmatito
um termo evoluido dos granitos (Leal
Neto, 2004).

Considerando o modo de ocor-
réncia, Johnston (1945) classificou o0s
pegmatitos do Nordeste brasileiro em trés
diferentes tipos, homogéneos, heterogéneos
e mistos.

Os pegmatitos homogéneos cara-
terizam-se por seus minerais essenciais,
quartzo, feldspato e micas serem distri-
buidos regularmente ao longo do corpo,
com granulometria que varia de centi-
metros a decimetros, com freqliente inter-
crescimento grafico entre quartzo e
feldspato. S&o raramente mineralizados, e
guando exibem mineralizacfes, elas ocor-
rem de forma disseminada. Possuem
formatos tabulares ou démicos, por vezes
atingem quildmetros de extens&o, mantendo
larguras métricas e contatos bruscos com
as rochas encaixantes.

Os pegmatitos heterogéneos ca-
racterizam-se por seus minerais essenciais
apresentarem uma forma geométrica em
zonas, composta basicamente por quatro
distintas zonas dispostas simetricamente
em relacdo ao centro do pegmatito,
descritas como Zona 1, Zona 2, Zona 3 e
Zona 4 (Jahns, 1955).

Zona 1, marginal ou de borda,
apresenta espessura fina, variando de
alguns centimetros até cerca de um metro,
podendo apresentar descontinuidade. Mui-
tas vezes de dificil reconhecimento, pelo
carater transicional entre as rochas en-
caixantes e as zonas mais externas dos
pegmatitos. A textura é preferencialmente



aplitica, constituida por feldspato, quartzo
e placas bem desenvolvidas de mos-
covitas. Os minerais acessérios sao
comumente afrisita, cassiterita, e mais
raramente, granada. Em algumas ocor-

réncias essa zona €& mais desenvolvida
guando o pegmatito esté alojado em xisto.

A Zona 2, mural ou de parede,
pode ser bem desenvolvida em muitos
pegmatitos e ausentes em outros. Assemelha-
se a um pegmatito homogéneo em sua
granulagdo, composicdo e estrutura,
ocupando o maior volume do corpo,
passando gradativamente para Zona 3.

A Zona 3, intermediaria, € notavel
pela sua variedade mineralégica, caracteri-
zada pela presenca de feldspatos em
cristais gigantes, e diversificados minerais-
minérios como  ambligonita,  berilo,
columbita-tantalita, espoduménio e outros
minerais acessorios.

A porgdo axial do corpo pegma-
titico é ocupada pela Zona 4, constituida
por um nucleo de quartzo maci¢o de cores
variadas, disposto simetricamente ou ndo
em relacdo as outras zonas. O quartzo
pode ocorrer de forma regular, irregular,
ou disseminado em grandes blocos. Os
minerais acessorios sdo, em sua maioria,
encontrados no nucleo ou no contato com
a Zona 3.

Os pegmatitos mistos, de acordo
com a concepcdo de Rolff (Rolff, 1945
apud Lima, 2002, p.15) sao intermediarios
entre os homogéneos e os heterogéneos,
e apresentam bolsdes de quartzo, ao
contrario de nucleos individualizados, loca-
lizados na massa pegmatitica semelhante a
Zona 2 dos pegmatitos heterogéneos. Em
torno desses bolsdes existe uma zona
semelhante a Zona 3 dos pegmatitos
heterogéneos. As mineralizagbes econémicas,
nestes locais, séo geralmente disseminadas.
A Figura 1 apresenta a classificacédo estru-
tural dos pegmatitos, segundo Johnston
(1945) e Rolff (1945).

Os pegmatitos homogéneos ou
pegmatoides, como classificados por
alguns autores sdo atualmente extraidos
em forma de blocos para fins de rochas
ornamentais.

Os pegmatitos heterogéneos e
mistos sdo as principais fontes de quartzo,
feldspato e micas para aplicacdo na
industria devido a sua forma de ocorréncia
zonada, com grandes bolsfes de quartzo
e feldspato. Os pegmatitos heterogéneos
em sua maioria, mineralizados em
tantalita-columbita e berilo. Segundo Rolff
(1946) os minerais acessoérios, ocorrem
em grande variedade e séo distribuidos
dentro dos pegmatitos de acordo com a
ilustragdo da Figura 2.

A Subprovincia Pegmatitica do
Ceara esti inserida na Provincia Bor-
borema, localizada na regido Nordeste do
Brasil, a qual apresenta em escala re-
gional, diversidade estrutural, textural,
mineralbgica e, possivelmente de génese.

Geologicamente, a Subprovincia
Pegmatitica do Ceara aflora associada a
varias unidades expostas do pré-cambriano.
Considerando a divisdo proposta por
Arthaud et al (1998) para os terrenos pré-
cambrianos do Ceara, dentre os varios
blocos orogenéticos com diferentes lito-
logias e evolucdo tectono-metamorfica,
podemos localizar os pegmatitos nos
Dominios Jaguaribe-Orés e Ceara Central.
O Dominio Jaguaribe-Ords corresponde
ao embasamento policiclico, constituido
por ortognaisses que preservam uma
foliacdo pré-brasiliana (Neoproterozéica),
enquanto o Dominio Cearda Central foi
submetido a tectonismo tangencial, envolvendo
gnaisses com diversas sequéncias metas-
sedimentares formadas por quartzitos, mar-
mores e pelitos. Ambos os dominios foram
seccionados por grandes zonas de cisa-
Ihamentos nas quais granitos, aplitos e
pegmatitos estdo alojados.
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PEGMATITO HOMOGENEO

PEGMATITO HETEROGENEO

i BLA]  cristais Gigantes de feldspatos Encaixante

.| Quartzo, Feldspato e Muscovita Nicleo de Quartzo

Figura 1 — Classificacéo estrutural dos pegmatitos segundo JOHNSTON (1945) e ROLFF
(1945).
Fonte: Lima (2002)
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E MICAS, RARISSIMAMENTE MINERALIZADA

Figura 2 — Posicéo relativa de alguns minerais de pegmatitos, segundo ROLFF (1946).

Fonte: Lima (2002).

O alojamento dos corpos pegma-
titos da Subprovincia do Ceara teve forte
influéncia das zonas de cisalhamentos,
possivelmente em fase transtensional, as
quais condicionaram a estruturacdo, forma
e provavelmente funcionaram como con-
dutos de remobilizacdo dos elementos
mineralizantes (Marques e Nogueira Neto,
1988). No campo pegmatitico de Beri-
landia, regido de Quixeramobim, as rela-
¢Oes de campo entre 0s pegmatitos e suas
encaixantes evidenciam gue 0s corpos ndo
mineralizados exibem orientacdo similar as
das zonas de cisalhamentos e posi-
cionam-se, em geral, dentro dos granitos.
Por outro lado, os corpos mineralizados
em elementos raros sdo subparalelos as

zonas de cisalhamentos e encontram-se
intrudidos na sequéncia supracrustal
(Marques Junior e Nogueira Neto, 1988 e
1992; Marques Junior, 1992.).

Souza (1985) dividiu a Subpro-
vincia Pegmatitica do Cear4d em dois
grandes distritos: i - Distrito de Soloné-
pole-Quixeramobim, englobando os muni-
cipios de Jaguaribe, Solonépole, Quixada
e Milh&; e ii - Distrito de Cristais-Russas,
englobando os pegmatitos de Cascavel,
Aracoiaba, Russas e Morada Nova. Além
destes, aquele autor, destacou distritos
menores como os de Parambu, Ic6 e
Itapilina, também, com minerais de
pegmatitos (Figura 3.).
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Decorrente do avanco atual do
conhecimento geolégico podem ser
destacados, no Estado do Ceard, trés
distritos pegmatiticos: (i) - Distrito de
Cristais-Russas, que inclui areas dos
municipios de Aracoiaba, Cascavel, Rus-
sas e Morada Nova; (i) - Distrito de
Itapilna. Abrange areas dos municipios de
Pacoti, Guaramiranga, Canindé e Itapilna;
e (i) - Distrito de Solon6pole-Quixe-
ramobim distribuido em areas dos muni-
cipios de Quixada, Quixeramobim, Solo-
népole, Banabuil e Jaguaribe.

Além de minerais de emprego
industrial, € comprovada a grande variedade
de ocorréncia de minerais-gemas nessas
microrregides, incluindo quartzos, feldspatos,
rubelitas, afrisitas, turmalinas verdes e
azuis, fluoritas, ametistas, agua-marinhas,
dentre outros.

Outros pegmatitos isolados tam-
bém compbdem o arcabouco tipoldgico, e
correspondem a depdésitos portadores de
minerais-gemas, a exemplo dos pegma-
titos de Barriguda na regido de Cococi e
de Boa Esperanca em Taua. Merecem
destaque, também, as varias jazidas de
ametista existentes no Ceara, onde se
ressalta a de Santa Quitéria (Fazenda
Botoque), cujo material gemoldgico, no que
se refere a coloragdo, rivaliza com os
melhores do Pais.

Os distritos isolados de Ic6 e
Parambu, apesar de pouco explotados,
sao mineralizados em minerais industriais
e gemas, como agua-marinha e turmalina.

O distrito pegmatitico de Solonépole-
Quixeramobim (DPSQ), considerado o de
maior expressividade econdmica, localizado
na regido centro-oeste do Estado do
Ceard, abrange uma &rea de 2.375 km?
envolvendo cinco campos pegmatiticos
diferentes. O primeiro destes campos, de
sul para norte, corresponde ao campo de
Nova Floresta-Feiticeiro, situado no muni-
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cipio de Jaguaribe, ao sul de Solonopole,
depositario, principalmente, de cassiterita
e tantalita. O segundo campo a NE de
Solondpole é representado por pegmatitos
litio-berilo-tantaliferos, com ocorréncia de
veios pegmatiticos com fluorita. O terceiro
campo pegmatitico, a oeste e noroeste de
Solondpole, é o maior detentor de pegmatitos
litio-berilo-tantaliferos do Distrito Solonépole-
Quixeramobim. O quarto, denominado de
campo de Berilandia-Carnaubinha, detém
pegmatitos portadores de berilo industrial,
em sua maioria. O quinto campo, cha-
mado de Rinaré-Banabuiu, detém pegma-
titos ricos em turmalina e berilo, situado ao
norte da cidade de Banabuiu.

Os pegmatitos do Distrito Solonépole-
Quixeramobim sdo de natureza granitica,
a maioria heterogéneos, com formas
tipicamente tabulares e dimensdes variaveis
de centenas de metros (pegmatito de
Logradouro com 500 m) até dezenas de
metros (espessuras raramente superiores
a 10 m). S&o discordantes em relagdo as
encaixantes (biotita-gnaisses e moscovita-
xistos), orientados, predominantemente
segundo as direcdes SW-NE e E-W com
mergulhos verticais e subverticais. Existem
cerca de 200 pegmatitos abertos no distrito
de Solon6pole-Quixeramobim, destacando-se
os de Belém, Belo Horizonte, Bom Jesus,
Logradouro, Olho d’agua, Pogos dos
Cavalos, Soledade, Varzea Torta e La-
pinha. Este Ultimo foi considerado na
década passada um dos mais produtivos
da regiéo.

O Distrito Pegmatitico Sondlopole-
Quixeramobim € constituido essencialmente
por uma grande variedade de minerais-
gemas (turmalina, agua marinha e gréa-
nada) incluindo quartzo, feldspatos e
micas. Outros minerais econémicos sao:
berilo, cassiterita, ambligonita, tantalita,-
columbita, lepdolita e espoduménio. A Fi-
gura 3 mostra a localizagdo desse distrito
pegmatitico com 0s municipios que o
constituem.



41°

400

39°

38° 37°

_«-/\M\‘

V )
Sobral Itapajé
ortaleza
Caucaia
Irauguba
Mdranguape
40
® [tapilna
Sta Quitéria
tais
Tamboril ssas N
4
Quixeram@bim
Pompeu
iiha
Oriente :._\
\ Mombaca
60
Parambu
°
CONVENCOES
ESTRADAS FEDERAIS @
E ESTADUAIS
0
CAPITAL {me 7
CIDADES o
LIMITES ESTADUAIS il
DESTRITOS
R PEGMATITICOS
2 2 0 20 30Km
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RESERVAS

A Tabela 1 apresenta as reservas, do Distrito
Pegmatitico Solondpole-Quixeramobim, a-
provadas pelo DNPM-CE.

Deve se ressaltar que as reservas
apresentadas sdo bastante modestas de

baixo grau de confiabilidade, refletindo
auséncia de trabalho de prospeccdo na
regido. Um outro problema que dificulta
estimar o potencial da reserva é o grau de
estrago em que se encontra atualmente
parte dos corpos lavrados.

Tabela 1 — Reservas de minerais do Distrito Pegmatitico Solonépole-Quixeramobim

SUBSTANCIA RESERVAS (t) TEOR MEDIO
MEDIDA INDICADA

Feldspato 38.906 25.191 -
Ambligonita 57 14 8,8% de Li,O
Lepidolita 1.707 2.716 1,5% de Li,O
Mica 1.893 2.568 -
Quartzo 1.229 1.124 -
Berilo 26.128 21.361 10,9% de BeO
Litio 93.519 68.124 -
Tantalita 365.961 542.426 -

Fonte: DNPM/CE - Dados atualizados até 31/03/04.

ESPECIFICACOES
Quartzo

Os pegmatitos representam uma
das fontes naturais de quartzo. Em sua
forma nobre de cristalizacdo, tal qual o
cristal hialino de uso 6ptico ou eletrdnico
(cristal de rocha), o quartzo é encontrado
apenas em depdsito de pegmatitos e veios
com condicdes geolégicas raras e
peculiares (Figura 4), mesmo assim, em
reduzida proporcdo com relacdo ao todo
da jazida. Entretanto, o0s pegmatitos,
contétm comumente quartzo leitoso,
associado a feldspato, micas e outros
minerais. Alguns constituem gemas. O
quartzo leitoso proveniente de depdsitos
pegmatiticos corresponde a parcela signi-
ficativa da producéo total de quartzo e tem
sido empregado nas industrias de vidro,
fundicdo e ceramica, devido as condicdes
atuais de exaustdo de indmeros outros
tipos de depdsitos. No Estado do Cearé,
0s principais depdsitos de pegmatitos
mineralizados com quartzo encontram-se
nos municipios de Solondpole, Russas e
CrateUs. A pequena producdo de quartzo
do Ceard € direcionada principalmente
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para uma industria de ferroligas, localizada
no municipio de Banabuil. Esta indUstria,
pertencente ao mesmo grupo da Carbomil
IndUstria Quimica S/A, sob a denominacgéo
de Libra do Brasil S/A, detém é&reas na
regido para exploracdo do quartzo, além
de adquirir matéria-prima de terceiros. E
também responsavel pela producao de
ferro-silicio voltada a exportacdo, tendo
como principal comprador os Estados

Unidos da América.
Feldspato

O feldspato pertence ao grupo de
silicatos de aluminio combinado com
sédio, potéassio, calcio e, eventualmente
bario. Apesar de ser um dos minerais mais
abundantes na crosta terrestre, apenas
em pequeno numero de depdsitos sdo
apropriados para exploragéo. O feldspato
sédico que contem mais de 4% de Na,O é
empregado nas industrias de vidros,
esmaltes e porcelanas. Por outro lado o
feldspato potassico que contem menos de
4% de teor de Na,O é empregado nos
diversos segmentos da industria ceramica.



No Estado do Ceard, os principais
depositos de pegmatitos com feldspatos
estdo distribuidos ao longo do Distrito
Pegmatitico de Solon6pole-Quixeramobim
(DPSQ) em centenas de corpos pelos
municipios de Quixada, Quixeramobim,
Solondpole e Jaguaribe. O feldspato pro-
duzido nesta regido é um subproduto de
exploracdo do berilo, ambligonita, espo-
duménio, tantalita-columbita, micas e
gemas. A Tabela 2 apresenta a com-
posicao de albitas e feldspatos potassicos
do Pegmatito Varzea Torta -DPSQ.

A Figura 4 mostra uma segao
esquematica de um dique ou veio de
pegmatito cortando um gnaisse.

Mica

Mica é o nome dado ao grupo dos
silicatos de potassio hidratados com
arranjo cristalografico em folhas. As micas
séo classificadas comercialmente, sob
dois aspectos: (a) inclusbes visiveis; e (b)
imperfeicdes de estrutura e a sua poten-
cialidade de corte em padrbes retan-
gulares. Dentre 0s varios tipos de micas,
0S minerais mais importantes deste grupo
sdo: moscovita, flogopita, biotita, vermi-
culita, lepidolita, zinvaldita, roscoelita e
fuchisita.

No Ceara, as reservas de micas estdo

associadas aos pegmatitos de Solonépole
e séo constituidas predominantemente pelo
mineral moscovita. Os pegmatitos mais
aproveitados para lavra da moscovita sédo
aqueles caracterizados por uma boa
zonacao concéntrica, em volta da zona
central do corpo. Quando o pegmatito &
fracamente zonado existe uma tendéncia
da moscovita espalhar-se por todo o
depoésito. A producdo do Ceard esta
localizada nos municipios de Quixe-
ramobim, Russas e Solondpole. A Tabela
3 apresenta a composicdo de moscovitas
do Pegmatito Varzea Torta—DPSQ.

No que diz respeito ao consumo,
a mica tipo folha tem sofrido pequeno
decréscimo, em funcdo do processo de
substituicdo do produto primario por semi-
acabado para a industria eletroeletronica.
No entanto, a producdo mundial de mica
do tipo fragmento ou pdé aumentou
bastante, devido a sua larga utilizagdo na
construgdo civil, como componente de
argamassas e materiais de acabamento
para construgdo. Outros dois setores que
consomem expressiva quantidade de mica
em p6é sdo a industria de tinta e a
petrolifera, em perfuracbes de pocos. No
Cearad, no municipio de Solon6pole, o
predominio da producdo de mica
industrializada pertence ao grupo suico
VPI-Vonroll Isola S/A.

Tabela 2 — Composicéao de albitas e K-feldspatos do Pegmatito Varzea Torta - DPSQ

COMPOSICAO QUIMICA (%)

MINERAL |SiO, |TiO, |Al,O; |Fe,O; |MnO |MgO |BaO |CaO [Na,O |[K,O |Total
Albita 68.458 |0.005|19.732| 0.013|0.033|0.018 0/0.563(11.217|0.095|100.24
Albita 69.417 0119.665| 0.039|0.009 0 0/0.215({11.493|0.138|101.01
K-

Feldspato 64.215|0.069 | 18.284 0 0 0 0 0| 0.782|15.39| 98.77
K-

Feldspato 64.061 0|18.067 0 0(0.014|0.128 0| 0.657| 15.4| 98.37

Fonte: Leal Neto (2004).
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Figura 4 — Perfil esquematico transversal de um tipico dique ou veio de pegmatito (P) cortando
gnaisse (G). A presenca do dique é da ordem de alguns metros.
Fonte: Principais Depdésitos Minerais do Brasil, v. IV — parte C, DNPM (1997).

Tabela 3 — Composicdo de moscovitas do Pegmatito Varzea Torta - DPSQ

MINERAL COMPOSICAO QUIMICA (%)

SiO; | TiO, | Al,O3 | FeO | MnO [MgO | CaO | Na,O | K,O | F Cl |BaO | Total
Moscovita | 46,575 0,30 | 30,800 [3,519| 0,070 1,431 0 | 0,383 |[10,83|2,702|0,003/0,288| 96,9
Moscovita |46,796| 0,24 | 32,829 [2,313| 0,116 [1,125| 0 | 0,252 |11,02]2,492] 0 |0,153| 97,34

Fonte: Leal Neto (2004).

Ambligonita

A ambligonita é, na regido, o
principal minério de litio e geralmente
ocorre na Zona 3, na vizinhanga do
feldspato potassico branco, ou inserida em
corpos de substituicao.

Ocorre como nodulos arredondados
de cor branca ou azul esverdeada. De
acordo com os resultados das analises
guimicas constantes na Tabela 4, apre-
sentam valores médios de P,05 de
42,85% e 7,13% de Li,O, e sdo pobres em
Na, K e Ca.

Na regido de Solonopole, os

principais minerais associados a ambli-
gonita sdo microclina, albita e muito co-
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mumente fosfatos da série purpurita-
heterosita, além de tantalita-columbita e
algumas vezes turmalinas tipo elbaita e
dravita castanho.

A ambligonita, como principal
minério dos pegmatitos do DPSQ, é
extraida de maneira rotineira com uma
média de producdo de 1000 kg/més/
pegmatito, com cerca de 70% dos
pegmatitos produtivos. Considerando que
até o momento sao conhecidos 60
pegmatitos aproximadamente, conclui-se
gue 42 pegmatitos tém a capacidade de
produzir 42.000 kg de ambligonita por
més. Entretanto, com base em dados
fornecidos pelos compradores estima-se
uma producdo mensal de 10.000 kg.



Tabela 4 — Anélises quimicas de ambligonitas do campo pegmatitico a Oeste e
Noroeste de Solondpole

AMOSTRAS

OXIDOS (%) 1 2 3 4 5
AlL,O; 36,40 42,10 32,80 31,36 36,20
P,0s 49,27 39,64 48,18 47,44 43,54
Li,O 8,56 8,14 8,06 8,13 8,80
Na,O 1,14 - 0,63 0,21 1,16
K20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaO 0,55 0,53 1,09 0,44 0,66
MgO 0,16 0,24 0,24 0,71 0,94
SiO; 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Fe,O3 - - - - -

Fonte: Souza et al (1985).

As amostras 1 e 2 sdo provenientes do pegmatito Algoddes IIl e apresentam coloracéo

azulada;

Amostra 3 é do pegmatito Algodées | e também apresenta coloracdo azulada;

Amostra 4 é do pegmatito Aroeira;

Amostra 5 é do pegmatito Algoddes Il.

Espoduménio

O espoduménio encontrado no
Distrito Pegmatitico de Solonépole-Quixe-
ramobim ocorre como cristais tabulares
prismaticos brancos, geralmente altera-
dos, alongados segundo 001 e achatados
segundo 100, com dendritos de man-
ganés. Esses cristais se acham incrus-
tados no ndcleo de quartzo (Zona 4) ou
em associacdo espoduménio + quartzo
margeando cristais de feldspato potassico
branco (Zona 2 e 4).

Os teores em Li,O se situam
entre 6,59 e 7,33% para quatro amostras
analisadas, como mostra a Tabela 5.

Berilo

Praticamente todos os pegmatitos
sao produtores de berilo, 0 mesmo ocorre

geralmente nas Zonas 3 e 2, dentro de
corpos de substituicdo, ou incrustado em
guartzo e feldspato.

Os berilos se apresentam em
cristais prisméticos hexagonais, medindo
de 1 a 10 cm de comprimento, de cor azul
esverdeada.

A producdo de berilo possui um
comportamento inverso ao do espoduménio,
ou seja, existe um acréscimo da producéao
de berilo quando diminui a de espoduménio.
A paragénese mais comum corresponde a
berilo + quartzo.

As andlises para berilo mostraram
um conteddo de BeO variavel entre
10,20% e 13,30%, com baixos valores em
Na, Ca e K, 0 que sugere a geragcdo em
uma fase priméria de cristalizagcéo (Tabela
6.)
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Tabela 5 — Analises quimicas do espoduménio do campo pegmatitico a Oeste de

Solonépole
AMOSTRAS

OXIDOS (%) 1 2 3 4
SiO, 56,90 50,70 52,20 64,90
Al,O4 26,54 28,70 26,37 22,58
Li,O 6,90 7.33 6,70 6,59
Na,O 0,54 0,45 0,97 0,79

K,O - - - -
P,O5 0,04 0,08 0,14 0,13
Fe,O3 0,20 1,65 0,06 0,09
Umidade 0,27 1,65 0,30 0,21

Fonte: Souza et al (1985).

As amostras 1 e 2 sdo provenientes do pegmatito Soledade;
As amostras 3 e 4 sdo proveniente do pegmatito Algoddes I;

Tabela 6 — Analises quimicas de berilos do campo pegmatitico a Oeste e Noroeste de

Solonopole
AMOSTRAS
OXIDOS (%) 1 2 3 4
SiO, 59,70 54,80 60,04 62,72
Al,O3 25,50 22,30 26,50 22,60
Li,O 0,11 0,28 0,17 0,34
Na,O 0,24 0,34 0,38 0,55
K,0 0,08 0,39 0,12 0,20
BeO 11,84 10,46 10,20 13,30

Fonte: Souza et al (1985).

A amostra 1 é proveniente do pegmatito Americano;
A amostra 2 é proveniente do pegmatito Alto do Miguelino;
As amostras 3 e 4 sdo provenientes do pegmatito Peba.

Tantalita-Columbita

A tantalita-columbita ocorre asso-
ciada aos corpos de substituicdo, dentro
dos limites da Zona 3, sob forma discéide
de 1 a 2 mm de espessura incluso nos
feldspatos, ou em grédos macicos de 1 a 2
cm de diametro.

Considerando-se a producédo
dentro do Distrito Pegmatitico Solonépole-
Quixeramobim, avalia-se um rendimento
em torno de 10 kg/més/pegmatito, o que
totaliza para a area NW de Solondpole,
600 kg de tantalita-columbita por més.
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MERCADO

Os pegmatitos da Provincia
Borborema constituem, atualmente, fonte
de suprimento das seguintes substancias
minerais: caulim, feldspato, mica, quartzo
(silica), tantalita/columbita, microlita, espo-
duménio, berilo e gemas ou pecas
ornamentais de turmalina, agua marinha,
cristal de rocha e apatita.

Os minerais industriais, caulim,
feldspato, mica e quartzo que Vvém
assumindo uma posicdo de importancia
crescente na mineracdo dos pegmatitos,



sdo objeto de estudo de mercado na area
do Nordeste Oriental, a titulo de suporte
para manutencdo e ampliacdo dessas
atividades. O aumento acentuado na de-
manda de feldspato pela industria cera-
mica tem incentivado o surgimento na
regido de novas empresas de mineragao.

Segundo o Sumario Mineral —
DNPM (2005), a producéo brasileira de
tantalita/ columbita é estimada com base
nas exportacdes comercializadas para o
mercado internacional, sob a forma de
concentrados, com teores que variam
entre 34 e 35% de Ta,Os. Foi exportada
uma média de 271,6 t nos Ultimos 3 anos,
gue renderam uma média de US$ FOB
4,650.30 mil. O preco meédio para estes
bens atingiu US$ FOB 17,12/kg. As
perspectivas para esses minerais poderéo
se modificar, em face ao crescente uso de
compostos de tantalo na industria eletro-
nica e a possibilidade de o Brasil desen-
volver a tecnologia do metal.

Os pregcos de exportagdo de
berilo, em 2004, foram da ordem de 370
US$/t, na forma bruta, e de 100 US$/,
como Oxido, permanecendo estaveis nos
altimos 3(trés) anos. A demanda do berilo
podera crescer em funcao do sucesso da
aplicacdo de ligas de Cu-Be. Entretanto
terdo de ser superadas as duras restricdes
da legislacdo ambiental americana ao seu
processamento industrial, em face da
geracao de gases e poeiras toxicas.

Nao se dispbe de dados oficiais
recentes sobre a producdo dos minerais
do Distrito Pegmatitico Solonépole-Quixe-
ramobim, obtida unicamente por garim-
pagem. A mesma observacdo pode ser
estendida, também, a sua comercia-
lizagéo.

TECNOLOGIA

Atualmente, para toda a Subpro-
vincia Pegmatitica do Ceara na regido, o
feldspato vem sendo explotado de forma
tradicional, com operacdes de lavra semi-
mecanizada, por garimpeiros, alguns com
situacdo legalizada, e outros atuando

clandestinamente. A Figura 5 mostra a
frente de lavra da mina de feldspato do
pegmatito de Berilandia.

S e SO

Figura 5 - Mina de feldspato do
pegmatito de Berilandia.

A forma errética de como muitos
pegmatitos estdo sendo lavrados na
Regido resulta da adogcdo de métodos
rudimentares de extracdo em busca de
minerais nobres (gemas e tantalita) na
qual ndo ocorre o desmonte integral. Se-
gundo esse esquema, para 0s pegmatitos
ainda intactos, os trabalhos de esca-
vacles sdo iniciados a partir dos aflora-
mentos mais visiveis, normalmente nos
altos topogréaficos. A lavra através do
método a céu aberto atinge rapidamente
profundidades de cerca de 8 m, a partir
dai a cava torna perigosa, com risco de
desabamento, uma vez que se forma na
frente da lavra um talude com angulo de
inclinacdo superior a 90°.

Em seguida, € instalado um
guincho e construido um poco vertical. As
dificuldades e ineficiéncia no transporte
sdo grandes, principalmente no icamento
do minério. O perigo da queda de blocos
ao longo das vias de acesso inviabiliza,
geralmente, o prosseguimento dos trabalhos
ao longo do corpo e em profundidade.

O fator determinante para o
sucesso da lavra dos mineiras de pegma-
titos, visando seu aproveitamento integral
esta relacionado ao conhecimento da geo-
logia nos trabalhos de pesquisa mineral e
as condi¢cbes estruturais para o desen-
volvimento das frentes de lavra. Sem a
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execucao prévia de topografia e geologia
basica de detalhe torna-se impossivel o
célculo das reservas e o planejamento da
lavra. Uma caracteristica bastante mar-
cante, nas operacbes de extracdo de
feldspatos visitados, consiste na inexis-
téncia de desenvolvimento do corpo em
painéis com preparac¢do para a lavra. Com
isso sdo criados grandes realces logo no
inicio do acesso ao corpo, impossibilitando
a lavra integral.

Outro fator quanto ao sistema de
transporte consiste no uso de icamento do
minério, quando as condigdes topograficas
geralmente favorecem o transporte em
nivel, ou mesmo descendente.

A lavra é seletiva e consta das
seguintes operacoes: perfuracdo e desmonte
realizados com explosivos, catagcdo e
carregamento manuais, transporte para o
patio, muitas vezes com guinchos e carros
de méo, estocagem de cada produto em
pilhas com distintas granulometrias, de até
400 mm.

A extracdo de minerais de
pegmatitos do distrito mineiro Baixo
Jaguaribe-Apodi ocorre informalmente, por
garimpagem, ndo havendo nenhuma area
regularizada. No municipio de Russas séo
conhecidos depdsitos de mica e berilo,
cuja producdo é pequena e intermitente,
sendo paralisada durante o inverno.

A atividade de garimpagem nos
pegmatitos do Distrito Pegmatitico Solonopole-
Quixeramobim é executada principalmente
nos periodos de estiagem (junho a
dezembro). Neste distrito existe um
grupamento mineiro envolvendo cinco areas
nas localidades da Fazenda Condado e
Varzea do Serrote, municipio de Quixe-
ramobim, cuja concessionaria é a Mine-
racdo Condado Ltda. Duas concessdes de
lavra no municipio de Solonépole, sendo
uma na Fazenda Horizonte, cuja concessiona-
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ria € a empresa Belo Horizonte Mineracéao,
Exportacdo, Industria e Comércio Ltda., com
reservas de ambligonita, berilo e tantalita-
columbita. Outra concessdo esta situada
na localidade de Soledade, cuja conces-
sionaria é a empresa Libra-Ligas do Brasil
S/A, com reservas de tantalita, berilo,
feldspatos, ambligonita e quartzo.

A Libra € a principal empresa
detentora dos direitos minerarios da regiao.
Em 2004 produziu, 2.250 toneladas de
quartzo, com teor de 97,16% de SiO,, que
€ utilizado na producéo de liga ferro-silicio.
A mineragdo Condado também possui
direitos mineréarios de turmalina (rubelita e
cascalho turmalinifero) em areas nas
localidades da Fazenda Condado e Varzea
do Serrote, no municipio de Quixera-
mobim. A Figura 6 apresenta 0 processo
de lavagem de cascalho para obtencéo de
rubelita, na mina do Condado.

S —oones x*.'dh‘i : « < s
Figura 6 - Lavagem de cascalho para
obtencéo de rubelita na mina do Condado.

Atualmente, por meio de informactes
coletadas em campo, a producdo meédia
mensal de minerais de pegmatitos em
regime de garimpagem, no distrito de
Solonodpole-Quixeramobim, pode ser esti-
mada em 10 t/més de ambligonita, 600
kg/més de berilo, 200 t/més de feldspato e
2 t/més de tantalita-columbita além de
grande quantidade de pedras coradas, as
quais mantém um mercado de gemas
ativo em toda regiao central do Estado do
Ceara.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ARTHAUD, M. H. et al. Main strutural
features of precambrian domain from
Ceara (NE Brazil). In: INTERNATIONAL
CONFERENCE ON BASEMENT
TECTONICS, 14., 1988, Ouro Preto, MG.
Acts. International Basement Tectonics
Association, Ouro Preto, MG: [s. n.], 1998,
p. 84-85.

BARBOSA, H. S. P. Génese e caracte-
rizacdo estrutural dos pegmatitos da
area de Solondpole-Ceard. Fortaleza:
UFC/ CNPq, 1982.

BEZERRA, M. S.; CARVALHO, V. G. D.;
NESI, J. R. Caracterizagdo e mercado
dos minerais de pegmatitos da Provincia
da Borborema. Recife: CPRM, 1994. v. 5.
(Série Recursos Minerais).

BRASIL. Departamento Nacional da
Producdo Mineral. Principais depositos
minerais do Brasil. Brasilia: MME/DNPM/
CPRM, 1997, v.4, parte B. p.469 — 476.

BRASIL. Departamento Nacional de Pro-
ducao Mineral. Anuéario mineral brasi-
leiro. Brasilia: 2001.

BRASIL. Departamento Nacional de
Producdo Mineral. Sumaério mineral.
Brasilia: 2005.

JAHNS, R. H. The study of pegmatites:
economic geology, 1955, 50" Anniver. ,
p.1025-1130

JOHNSTON Jr., W. D. Pegmatitos
ambligonita-berilo-tantaliferos do Cea-
ra, Nordeste do Brasil. Rio de Janeiro:
DNPM/ Divisdo de Fomento da Producéo
Mineral, 1945. (avulso, 66).

JOHNSTON Jr.,, W. D. Beryl-tantalite
pegmatite of Northeastern Brazil. Bull.
of the Geological Society of América, v.56,
p. 1015-1070, 1945b.

LEAL NETO, A. Pegmatito Varzea Torta:
caracterizacdo geoquimica e relagcbes com
0s (granitos de anatexia adjacentes.
2004. 105p. Dissertacdo (Mestrado) — Uni-
versidade Federal do Ceara. Departamento
de Geologia. Fortaleza, 2004.

LIMA, M. P. Aspectos da lavra de
feldspato em pegmatitos da Provincia
da Borborema. 2002. 91p. Dissertacdo
(Mestrado) — Universidade Federal de
Campina  Grande. Departamento de
Mineracdo e Geologia. Campina Grande,
2002.

MARINHO, J. M. L. Contribuicdo ao
estudo dos pegmatitos do Ceara.
Fortaleza: SUDEC, 1971. 104 p. (Relatério
Inédito).

MARINHO, J. M. L.; SIDRIM, A. C. G.
Estudos gerais dos pegmatitos de Cristais-
CE. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DO
NOERDESTE, 10., 1981, Recife. Atas...
Recife: [s. n.], p. 13-25.

MARQUES JUNIOR, F. Geologia do
Campo Pegmatitico de Berilandia - CE.
1992, 165 p. Dissertagdo (Mestrado) —
Instituto de Geociéncias da Universidade
de Sao Paulo, Sao Paulo, 1992.

MARQUES JUNIOR, F; NOGUEIRA
NETO, J. A. Contribuicdo a Geologia do
Campo Pegmatitico de Berilandia -CE. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GEO-
LOGIA, 37., 1992, Sao Paulo. Boletim de
Resumos Expandidos. S&o Paulo: SBG.
Nucleo S&o Paulo, 19992. V.2, p. 53-54.

ROLFF, P. A. M. A. Cassiterita no Vale do
Jaguaribe-CE. Revista da Escola de
Minas de Ouro Preto, Ouro Preto, v. 28,
n. 3, p.95-99, 1970.

ROLFF, P. A. M. A. Contribuicdo ao
estudo de cassiterita no Nordeste, Rio
de Janeiro: DNPM, 1945.

81



ROLFF, P. A. M. A. Minerais de
pegmatitos da Borborema. Rio de
Janeiro: DNPM,1946.

SILVA, M. R. R. Petrographical and
geochemical investigations of
pegmatites in the Borborema Pegmatitic,
Province of Northeastern Brasil. 1993.
305p. Tese (Doutorado) - Universidade
Federal de Pernambuco. Departamento de

82

Geologia. Recife, 1993.

SOUZA, E. M. et al. Projeto levanta-
mento de recursos minerais do Estado
do Ceara. — areas pegmatiticas, Recife:
CPRM, 1973, v. 1,2 e 3. Relatorio Final.

SOUZA, J. V. et al, Pegmatitos litiniferos
da regido oeste de Solondpole.
Fortaleza: FINEP/UFC, 1985, 109 p.



MINERAIS DE ARGILA

Os minerais de argila, sob
denominagdo genérica de “argilo-minerais”-
silicatos hidratados de aluminio contendo
Mg, Fe, Na e K - sdo utilizados
principalmente na inddstria de cimento e
ceramica e também em varios outros
segmentos industriais, tais como: lubrificantes,
fundicdo, filtro para o6leo combustivel,
defensivos agricolas, borrachas, aglome-
rantes, abrasivos, “madeira mineral”, tintas e
vernizes, perfumes, velas, sabfes, mina
para lapis, agregados leves, refratarios, etc.

Os argilo-minerais mais comuns
sao caulinita/haloisita, illita e montmorilonita,
enquanto as “impurezas” (as vezes também
componentes Uteis, dependendo do uso)
mais freqlientes sédo o quartzo, mica,
feldspato, Oxidos de ferro, carbonatos e
matéria organica. As caracteristicas tecno-
I6gicas mais importantes das argilas séo:
granulometria fina, cor de queima,
refratariedade e plasticidade, dentre outras
propriedades mais especificas como, por
exemplo, tixotropia e CTC-capacidade de
troca de cations.

Existem vérias classificacbes para
as argilas, sendo mais comum a “utilitaria”
baseada na cor da queima e na refratariedade:
argilas para ceramica vermelha, argilas para
ceramica branca, argilas refratarias e argilas
especiais. WELLS (1969) classifica e
subdivide as “argilas” em: caulim, argilas
para a ceramica branca (caulinicas, “ball-
clays”), argilas refratarias (cauliniticas, “fire-
clays”), bentonitas (montmorilloniticas), argilas
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de composicdo variada (illita, caulinita e
montmorillonita).

Por suas qualidades especiais e
versatilidades, a argila representa um ele-
mento de destaque no grupo dos minerais
industriais, concorrendo e competindo em
praticamente todos os ramos da industria
moderna.

O Brasil dispde de importantes
jazidas de argila para uso ceramico, cuja
producdo esta concentrada, principalmente
nas regides Sudeste e Sul, onde estao
localizados os maiores poélos cerdmicos do
Pais. A abundéancia desta matéria-prima, o
grande potencial do mercado interno de
materiais para a construgdo civil (em funcéo
do déficit habitacional existente) e a
disponibilidade de tecnologia de fabricacéo
tem colocado o segmento de revestimentos
ceramicos em posicao de destaque tanto no
ambito da industria brasileira de ceramica
como da internacional.

Dentre as diversas substancias
minerais consumidas pelo setor ceramico,
destacam-se as argilas de queima vermelha
ou argilas comuns que respondem pelo
maior consumo. Especialmente sao utili-
zadas na ceramica vermelha e de reves-
timento, as vezes constituindo a Unica
matéria-prima da massa. Tais argilas sao
caracterizadas como matérias-primas de
baixo valor, fato este que néo viabiliza o seu
transporte a grandes distancias, condicionada
a instalacdo de unidades industriais mais
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proximos possiveis das jazidas. Por isso,
geralmente, os depoésitos sdo lavrados a
céu aberto — método simples, de baixo
custo — dando-se preferéncia aos depositos
de terracos aluviais.

As reservas de argila para
ceramica vermelha sdo de grande porte e
distribuem-se, praticamente, por todas as
regides do pais. O Estado do Ceara
destaca-se, na regido nordeste, como
detentor do maior nimero de empresas do
Setor, possuindo cerca de 310 industrias
ceramicas, assim distribuidas: nos municipios
de Russas (86), Caucaia (17), Limoeiro do
Norte (12), Alto Santo (10), Aquiraz (10),
Crato (11), Sdo Gongalo do Amarante (8),
Beberibe (7), Barreira (7), Cascavel (7),
Maranguape (6), Canindé (6), Palhano (6),
Itapajé (5), Maracanau (5), Quixeré (5),
Guaiuba (5) e Chorozinho (5) e outros
municipios com menos de cinco inddstrias
ceramicas (92).

Levando-se em conta que a maio-
ria dos poélos produtores esta localizada no
interior dos estados, entre areas urbana e
rural, pode-se dizer que a industria cera-
mista é responsavel por boa parte da mao
de obra retida fora das grandes cidades e
capitais do Nordeste, sendo, portanto,
considerado um segmento de importancia
econbmica local e regional.

O Centro de Estratégias de Desen-
volvimento, 6rgdo da Secretaria de Plane-
jamento do Estado, em recente levanta-
mento catalogou o0s principais polos
produtores de ceramica do Ceard: Litoral
Norte e Ibiapaba, Litoral Nordeste e Baixo
Jaguaribe e Centro-Sul. Os principais
municipios produtores sdo: Sdo Goncalo do
Amarante, Aquiraz, Caucaia, Pacatuba,
Russas, Alto Santo e Iguatu.

MODO DE OCORRENCIA
As argilas sédo produtos do intem-

perismo e/ou decomposicdo de rochas que
contém, principalmente, feldspato. Sao for-
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madas por silicatos hidratados de aluminio,
ferro, metais alcalinos e alcalinos terrosos,
denominados “argilo-minerais”, e geral-
mente fundem em temperatura acima de
1300 °C.

Essas matérias-primas apresentam
alto teor de impurezas. Sua composicdo
mineralégica é uma mistura de argilo-
minerais de caulinita, illita, esmectita, maté-
ria organica e minerais acessorios como
quartzo, mica, carbonatos e outros. Ocorre
também uma aprecidvel quantidade de
compostos de ferro, que resultam da
oxidacdo destes compostos presentes ou
liberados pela argila durante a queima.
Estes sdo responsaveis pela cor vermelha
caracteristica nos produtos finais.

O tipo de rocha original influencia
consideravelmente o produto argiloso final,
muito embora o ambiente deposicional
também tenha relevante importancia para a
definicdo das qualidades fisico-quimicas da
argila, como plasticidade, expansividade,
tonalidade etc. Estas qualificacdes definem
sua aplicabilidade industrial e artesanal.

Segundo Medeiros (2003), as argilas
ocorrem em diferentes ambientes geoldgicos
de sedimentacdo e de deposicdo. Sao
classificados em quatro tipos de depositos:
depdsitos de planicies aluviais, lacustres,
lagunares e associados.

Os depdsitos de planicies aluviais
sdo de argilas recentes que ocorrem, de
forma restrita, em terracos, varzeas de rios
e riachos, configurando extensas planicies
de inundagdo. As camadas de argila
oriundas dos depositos aluvionares sao, via
de regra, de coloracdo que varia de cinza
escura a esverdeada, constituindo um nivel
bem definido com cotas elevadas de 2 a 4
metros acima do leito do rio. S&o
normalmente, pouco arenosas, com impu-
rezas organicas e ferruginosas. Abaixo da
camada argilosa ocorre, comumente, uma
camada de areia grossa, indicativa de um
paleocanal do rio.



Os tipos lacustres sdo depdsitos de
argilas de pequeno porte, utilizadas em
pequena escala na industria de ceramica
vermelha, principalmente em olarias. Estes
depdsitos ocorrem em lagoas de dgua doce,
rasas, intermitentes, com formas circulares
elou elipsoidais e de tamanhos variaveis. Os
depdésitos lagunares situam-se préximos da
orla litorAnea e, periodicamente, sao
invadidos pelas aguas do mar e alimen-
tados continuamente por aguas fluviais.

Nas regibes semiaridas, os depoé-
sitos de argilas se formam na quadra
invernosa. Consequientemente, 0os jazimen-
tos estdo relacionados as enchentes e se
localizam nas véarzeas dos rios e na foz dos
tributérios secundérios. Desta forma, essas
argilas sédo, predominantemente, do tipo
secundaria (detritica) isto €&, foram
transportadas, até o seu local de deposicdo
e sao relativamente jovens (holocénicas),
servindo para a fabricagcdo de ceramica
vermelha comum, também denominada
ceramica estrutural: a parte da ceramica
gue engloba todos os produtos que
apresentam cor vermelha apos a queima.

Na faixa litoranea, os depdésitos de
argilas ocorrem associados tanto aos
terracos aluviais dos rios e riachos como as
lagoas. Os depdsitos de argilas da Regido
Metropolitana de Fortaleza sdo exemplos de
depésitos formados nesse ambiente. De
acordo com Oliveira e Medeiros (1975),
apresentam-se, geralmente, em forma de
lentes, com espessura média variando de
0,30 a 1 m. Encontram-se assentados sobre
sedimentos arenoargilosos, mal selecio-
nados e micaceos da Formacgéo Barreiras.

Segundo dados do  projeto
“"Levantamento do Potencial de Substancias
Minerais de Emprego Imediato na
Construcdo Civil da Regido Metropolitana
de Fortaleza" CEMINAS (1986), as camadas
de argilas aluvionares apresentam espessura
média de 1,40 m nos rios Ceara e Séo
Gongalo, variando, respectivamente, de
0,20 a 4,30 m e de 0,20 a 3,80 m de
espessura. No rio Pacoti, camada argilosa
apresenta espessura meédia de 0,90 m

(Fazenda Itauba, em Pacatuba) e 1,70 m
(Riachdo, em Aquiraz), variando, respecti-
vamente, de 0,30 a 1,80 m e de 0,50 a 3,0
m de espessura.

ESPECIFICACOES

As argilas, com rarissimas excecoes,
sdo espécies minerais complexas devido as
suas mais variadas condicBes geologicas
de formacéo. Desta forma, podem variar na
composi¢cdo mineralégica qualitativa ou
guantitativa dos argilos-minerais (cristalinos
ou amorfos). Os componentes nao-
argilominerais, cristalinos (silicatos, hidroxidos,
oxidos, carbonatos, nitratos, sulfatos e
sulfetos) ou amorfos (acidos silicicos, hidro-
xidos, &cido humico e humatos) também
podem variar qualitativa e quantitati-
vamente. As argilas, por terem dimensdes
coloidais, revelam diferencas apreciaveis nas
propriedades fisico-quimicas, tais como: ca-
pacidade de troca de cétions, natureza dos
cations trocaveis, distribuicdo granulométrica
das particulas, area especifica, potencial
eletrocinético, viscosidades de suspensoes,
plasticidade e outras. Essas diferencas le-
vam a propriedades tecnoldgicas diversas,
tanto para aplicacdo nas industrias cera-
micas, quanto para outros segmentos
industriais que utilizam essa matéria-prima
€M Seus processos.

Segundo Santos (1975), os princi-
pais fatores que controlam as propriedades
de uma determinada argila sao:

e Composicdo mineraldgica dos constituintes
argilominerais e nao-argilominerais e a
distribuicdo granulométrica das particulas.

e Teor em eletrélitos quer dos cations
trocaveis, quer de sais soluveis.

¢ Natureza e teor de componentes organicos.

e Caracteristicas texturais da argila, tais
como forma dos grdos de quartzo, grau
de orientacdo ou paralelismo das parti-
culas argilominerais, silicificagdo e
outros.
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Caracterizar uma argila visando
sua aplicacdo tecnolégica € conhecer a
variabilidade de suas propriedades, o que
ndo € uma tarefa simples, pois necessita do
emprego de técnicas elementares (como a
de medir propriedades fisicomecéanicas) e
técnicas mais complexas (como andlise
guimica e troca de cations) e até de mais
sofisticadas (como microscopia eletrbnica
de transmisséo ou de varredura).

De acordo com Santos (1975), e

caracterizar preliminarmente argilas para
utilizacdo tecnolégica significa determinar
experimentalmente as seguintes propriedades:

e Textura

E um termo macroscopicamente
compreensivo para a argila “sélida”. E
conseqiéncia da distribuicdo granulométrica,
das formas das particulas constituintes, da
orientacdo das particulas umas em relacao
as outras e das forcas que unem as
particulas entre si.

e Composicao Mineralégica

E avaliada através de anélise por
difracdo de raios X, andlise quimica e
analise térmica diferencial, além de outros
métodos como comparativo de cor nho
estado natural e apds a queima e identificacéo
dos componentes ndo-cristalinos.

e fons Trocaveis

Séo determinadas: a capacidade
de troca de cations (CTC) total, natureza
dos cations trocaveis, CTC dos argilo-
minerais, CTC de matéria organica, sais
solluveis, anions adsorvidos, céations orga-
nicos e complexos “argila + materiais
organicos”.

e Propriedades Micromeriticas

Determina-se a granulometria em
peneiras até 325# (abertura de 44 um), e
também a distribuicdo granulométrica até 2
um ou menos, area especifica, forma das
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particulas isoladas, forma dos aglomerados
no estado natural e porosidade aparente e
real.

e Sistema Argila+Agua

Neste sistema sdo avaliadas a
plasticidade, dispers@es coloidais, defloculacéo
e floculacdo de dispersdes coloidais e as
propriedades reolégicas.

* Propriedades Fisicomecéanicas (em
funcéo datemperatura)

Métodos de conformag&o: manual,
prensada, extrudada e colada; retracdo de
secagem e tensdo de ruptura (a 110°C) e
apos queima a 950°C, 1.250°C e 1.450°C;
massa especifica aparente, absor¢do de
agua e porosidade aparente apos queima a
950°C, 1.250°C e 1.450°C; massa especi-
fica real e porosidade total apés secagem (
a 110°C) e apds queima a 950°C, 1.250°C e
1.450°C e refratariedade ou cone piromé-
trico equivalente.

e Propriedades Tecnoldbgicas
Especificadas (mensuradas em
laboratorio)

Avalia-se a aplicabilidade ou utili-
zagdo como cargas, enchimento, elemento
ligante, agente descorante e catalitico,
como pigmento, abrasivo e agente de
suspensao.

Pelo conhecimento dos valores
medidos, geralmente de um conjunto des-
sas propriedades, € possivel prever, com
bastante seguranca, a utilizacdo da argila
nos diversos processos industriais.

As argilas para ceramica branca
constituem o principal componente da
massa ceramica destinada a fabricacdo de
louca, porcelana, azulejos e lougas sani-
tarias. A principal finalidade, além da cor, &
a de conferir plasticidade e resisténcia
mecanica a massa crua. Em geral contém
pelo menos 80% em peso de caulinita (+
illita + montmorilonita e impurezas), 80% < 2



M e baixos teores em elementos corantes
(Fe,Ti) além de elevada resisténcia meca-
nica a 1.250°C.

Algumas variedades especiais, co-
mo as montmorilonitas originam-se em
ambientes especificos e formam jazidas na
superficie ou subsuperficie. Os processos
de beneficiamento sdo simples, exceto para
aguelas que exigem técnicas especiais de
preparacdo (branqueamento, lixiviacao,
ativacao, etc.)

As argilas para ceramica vermelha
sdo mais comuns, sendo ricas em ferro,
alcalis, matéria organica e agua. Do ponto
de vista mineralégico, sdo constituidas
predominantemente por caulinita e illita e
por uma porcentagem variavel de componentes
nao-argilosos. Elevadas porcentagens de
caulinita s@o indesejaveis, pois tornam a
argila refrataria. Apresentam ponto de fusao
na faixa de 1.000°C a 1.200°C. Sé&o
matérias-primas minerais abundantes nos
aluvides e baixadas (taguas) ou em unidades
de rochas sedimentares (folhelhos, argilitos,
etc.)

As especificacdes desejaveis destas
matérias-primas vém sendo alteradas em
funcdo das inovacdes tecnoldgicas pelas
guais a industria de revestimentos ceramicos
vem passando. Os principais impactos na
industria de minerais cerdmicos sao a
necessidade de uma cuidadosa caracterizacao
dos materiais a serem utlizados e a
constancia dessas caracteristicas permitindo
a reprodutibilidade do processo.

Brusa et al. (1996) definem os
fatores determinantes da qualidade dos
revestimentos ceramicos como sendo:

e Tipologia da massa (vermelha ou bran-
ca);

NUmero de componentes na massa;
Tamanho méximo produzido;
Resisténcia mecanica;

Numero e complexidade das deco-
racoes;

e Correspondéncia as normas.

A Tabela 1 mostra comparacdes
entre qualidade dos revestimentos, sob
varios aspectos, o tipo de massa e 0 custo
de producdo. Pode-se atribuir a classe
inferior os produtos constituidos por massas
simples, normalmente vermelhas, formadas
de um Unico componente, com pouca decoragao
e que ndo apresentam conformidade com
as normas de qualidade. Por outro lado, a
classe superior pertencem os produtos
fabricados com massas de composicdo de
mais de um componente, com muitas
decoracdes, operagbes de acabamento e
atendimento as normas de qualidade sobre
todos os aspectos (Brusa et al., 1996).

Verifica-se também a importancia
da quantidade e da diversidade de
matérias-primas utilizadas na composicao
da massa do corpo ceramico, uma vez que,
de modo geral, os produtos apresentam
tanto melhor qualidade quanto maior é o
namero de insumos minerais diferentes que
compde a sua formulacéo.

A Tabela 1 mostra, também, os
diversos parametros técnicos que podem
ser obtidos variando-se 0s insumos
minerais da massa, iniciando com um
produto constituido com um tipo Unico de
argila — no caso argila vermelha, de custo
baixo — até um corpo branco formado por
quatro constituintes, com um custo maior,
porém com melhores caracteristicas técni-
cas e estéticas.

A Tabela 2 apresenta as possiveis
composicdes para 0s corpos vermelhos e
brancos produzidos pelo processo de
monoqueima rapida que, com a evolucao
nos processos de fabricacdo, exigiram
novas qualificacdes das matérias-primas
constituintes do corpo. As principais exi-
géncias as novas condi¢cbes de queima sao:
e Diminuicdo do percentual de minerais
argilosos;

e Eliminacdo das fases gasosas (carbo-
natos e agua);

e Introdugdo de materiais inertes e
complementares para a diminuicdo da
retracéo.
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Os revestimentos ceramicos podem
ser classificados em trés grandes grupos:
0S porosos, os vitrificados ou greisificados e
0s porcelanatos. Para cada tipo de produto
que se pretende produzir, atendendo aos
fatores determinantes da qualidade e de

custo, tem-se uma composicdo de massa,
que, por sua vez, pode apresentar
variacbes percentuais para cada um dos
componentes. A Tabela 2 apresentada
também as composicdes da massa do
corpo dos pisos para monoqueima.

Tabela 1 - Classificacdo da qualidade dos revestimentos ceramicos e suas caracteristicas

CLASSIFICACAO | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cor do corpo Verm. | Verm. | Verm. | verm. | V&M~ | VM- | g nco | Branco | Branco | Branco
Bran. Bran.

N° de componentes 1 1 Méx. 3 | Méx. 3 | Méx. 3 | Max.3 | Min. 4 | Min. 4 | Min. 4 | Min. 4

Tamanho max. do| 5 54 | 20420 | 30x30 | 30x30 | 30x30 | 30x30 | S€M | Sem | Sem | Sem

revestimento (cm) limite | limite | limite | limite

Resisténcia Baixa | Baixa | Baixa | Média | Média | Alta | Alta | Alta | Alta | Alta

mecaniCa

Atendimento as Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim

normas

Complexidade da| X X XX XX XX | XXX | XXX | XXX | XXX

decoracéo

Classes de escolha| 0 0 | Méx. 3|Méx. 3 |Méx.3|Max. 3| Min.3 | Min. 3 | Min. 3

(Selecéo)

8;/3;102 de produgdo | 4 1,5 25 5 7.5 10 | 125 | 15 | 175 | 20

Fonte: Brusa et al (1996).

Tabela 2 - Composi¢cdo da massa do corpo dos pisos para monoqueima
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COMPONENTES CORPO VERMELHO CORPO BRANCO
Argilas vermelhas 100 70-80 50-70
Argilas brancas 20-30
Argilas cauliniticas 10-20
Areia quartzosa 10-20
Chamote 0-10
Feldspatbides 10-30 40-50
Feldspato 0-10
Rochas efusivas 10-20
Par&dmetros Técnicos
Pressé&o kg/cm” 140-200 160-220 180-250 250-350
Temperatura de queima 1.090-1.120 | 1.090-1.120 | 1.120-1.160 1.170-1.200
Ciclo de queima (min) 30-45 30-45 45-50 35-45
Absorcao de agua (%) 7-10 5-8 3-6 2-6
Contracéo (%) 3-4 3-4 6-7,5 5-6,5
Médulo de ruptura kg/cm® 150-200 200-300 300-350 350-400

Fonte: Brusa et al (1996)




RESERVAS

Depdsitos de argilas sdo encontrados
em, praticamente, todo o Estado do Ceara.
Maior desenvolvimento de explotacdo ocor-
re nos pblos ceramistas da Regido
Metropolitana de Fortaleza, Itaitinga, Sobral,
lguatu, Crateus, Crato, Juazeiro do Norte,
Aracati, Limoeiro do Norte, Tabuleiro do
Norte e Russas. Este Ultimo € o mais ativo.

As areas mais importantes da
Regido Metropolitana de Fortaleza estdo
associadas as bacias dos rios Pacoti, Sao
Gongalo e Ceard, distribuidas nos municipios
de Aquiraz, Fortaleza, Eusébio, Pacatuba,
Caucaia, Maracanau, Maranguape e Guailba,
onde estdo cadastrados 48 depdsitos de
argilas em atividade de explotacao.

A maioria dessas reservas conhe-
cidas estdo situadas nas proximidades de
centros urbanos dotados de boa infra-
estrutura (energia elétrica, agua, vias de
acesso a capital e estados vizinhos).

Apesar da cadeia produtiva da
indastria de ceramica ser largamente difun-
dida em praticamente todo o Estado do
Ceard e ser esta uma opgcdo para O
desenvolvimento sustentavel da regido
sertaneja, as reservas de argilas ainda ndo
sdo inteiramente conhecidas. Os estudos
realizados até o presente envolveram ape-
nas os principais depdsitos proximos aos
centros urbanos.

No Estado do Ceara, as principais
fontes sdo aluvides e eluvibes recentes dos
principais rios e lagoas. Segundo Medeiros
(2003), de modo geral, as argilas estudadas
apresentam in natura cores variaveis entre
0 cinza e o vermelho, eventualmente
esverdeadas, esbranquicadas e até azuladas.
Sua plasticidade também ¢é variavel,
dominando o tipo de plasticidade média.
Excepcionalmente, algumas apresentam
indice de plasticidade elevado (argila
gorda).

A andlise mineraldgica dessas
argilas, por difracdo de raios X, identificou
os argilominerais caulinita, esmectita
(montmorilonita), illita (rara), quartzo e
eventualmente feldspato. Nos depdsitos
fluviais, o dominio da montmorilonita sobre
a caulinita foi mais frequente.

Os ensaios tecnolégicos preliminares
revelaram, em sua maioria, cores de queima
entre o0 cinza e 0 marrom escuro. Em
algumas amostras, observou-se dilatacdo
dos corpos de prova apds queima e, em
outras, elevada resisténcia a cru.

Segundo Braga et al. (1977), os
caulins residuais oriundos dos pegmatitos
do Ceard, tém, de modo geral cor branca a
branca-amarelada, granulagéo fina & média,
sdo friaveis e, geralmente, com baixo teor
em ferro. Apresentam, macroscopicamente,
impurezas de silica, palhetas de moscovita
e, eventualmente, afrisita e columbita/
tantalita. No entanto, alguns desses corpos
mostram bolsdes de caulim de elevada
pureza, de cor branca, brilho sedoso, macio
ao tato e granulacao fina, ndo aparentando
impureza alguma.

Os estudos realizados através de
andlises quimicas e ensaios tecnoldgicos
preliminares sugerem o uso das argilas do
Ceara para industria da ceramica vermelha.
Dentro desse contexto, os artefatos
ceramicos mais produzidos sdo a telha,
principalmente, e o tijolo, seguidos de
bloquetes, combogds, manilhas, blocos
ceramicos, lajotas para piso e revestimentos
vidrados. Contudo, ha indicios de que a
ceramica cearense podera ser usada
também em agregados leves e em moldes
para fundicdo, a depender de outros
ensaios especificos (Medeiros op. cit).

Algumas argilas de lagoas da faixa
litorAnea apresentaram indicios para apro-
veitamento na industria da ceramica branca
e como material silico-refratario.
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O projeto "Levantamento do Potencial
de Substancias Minerais de Emprego
Imediato na Construcdo Civil da Regido
Metropolitana de Fortaleza” (CEMINAS,
1986) calculou uma reserva aproximada de
62 milhdes de metros cubicos de argilas nos
rios Ceard, S&o Gongalo e Cauipe.

Através de consultas bibliogréficas
(SOSP-CE/CPRM, 1973; Moraes e Campos,
1973; Oliveira e Medeiros, 1975; Ferreira et
al., 1975; CEMINAS, 1986; e Ribeiro et al.,
1999) estima-se uma reserva da ordem de
572 milhdes de metros cubicos de argila
para o Estado do Ceara.

Contudo, os dados oficiais das
reservas de argilas do Estado estdo muito
aguém daqueles avaliados nos projetos de
pesquisas supracitados. A Tabela 3 mostra
0S quantitativos das reservas oficiais de
argila comum e plastica e de caulim do
Estado do Ceara através do Anuario Mineral
Brasileiro - DNPM (2001), ultima publicagéo
oficial.

As é&reas de minerais de argilas
cearenses oficializadas no DNPM estdo
regularizadas sob o regime de licenciamento.
Apenas 3(trés) areas, localizadas em Sobral,
Pacatuba e Aquiraz, ja detiveram concessbes
de lavra.

Os dados de reservas oficiais
disponiveis se referem apenas aos municipios

de Pacatuba e Aquiraz, de acordo com o
Plano Diretor de Mineracdo para a Regido
Metropolitana de Fortaleza (1998):

¢ Riachéo, Pacatuba: 900.000 t medidas

e Faz. Italba, Aquiraz: 535.680 t medidas

Segundo Braga et al. (1977), as
reservas de caulins citadas na Tabela 3
referem-se aos caulins residuais dos
pegmatitos localizadas nos municipios de
Guaramiranga e Pacoti, na serra de Baturité,
e em Aracoiaba e Cascavel, os quais estdo
abandonados e quase todos eles, aparen-
temente, em estado de exaustéo.

No entanto, climas Umidos pretéritos
parecem ter contribuido para a formacéo de
outros jazimentos caulinicos. Trata-se das
ocorréncias de caulim residual encontradas
nos municipios de Campos Sales e Marti-
népole. A jazida de Campos Sales,
originada de tufos vulcanicos, encontra-se
em processo de lavra destinada a
fabricagédo de cimento. A reserva medida do
vulcanito esta avaliada em 4.383.308 t.

O caulim de Martinépole é oriundo
do intemperismo de filitos da Formagdo Santa
Terezinha (Grupo Martinépole) e sua reserva
€ ainda desconhecida. Nao h& estudos
guantitativos nem qualitativos, mas alguns
ensaios laboratoriais preliminares sugerem
seu aproveitamento industrial (Medeiros et

al., 2003).

Tabela 3 - Reservas de argilas do Estado do Cear&

] RESERVA (t)
SUBSTANCIA MEDIDA INDICADA
MINERAL INFERIDA
Argila comum e 19.423.525 7.644.243 951.075
plastica
Caulim 138.065 - -
TOTAL 19.561.590 7.644.243 951.075

Fonte: Anuério Mineral Brasileiro, DNPM (2001).*

* Ultima publicacgé&o oficial
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Ainda fazem parte do elenco dos
materiais ceramicos, outras rochas de
granulometria fina oriundas das argilas,
quais sejam: argilito, folhelho, arddsia e filito.

As arddsias estédo situadas proximas
a Vila Ubalna, municipio de Coreau
(Formacédo Caicaras), e a Cococi, no muni-
cipio de Parambu (Formacao Cococi).

Os argilitos e folhelhos ja séo
explotados nos sedimentos da chapada do
Araripe (Formagfes Santana e Brejo Santo)
e podem ser encontrados também nas
bacias sedimentares de Jaibaras, Iguatu, rio
do Peixe, Cococi etc (Medeiros op. cit.).

MERCADO

As ardésias, argilitos, folhelhos e
filitos, quando moidos, podem ser utilizados
como matéria-prima ceramica ou como
suplemento na blendagem da argila para
producéo de artefatos cerdmicos comuns ou
na formacdo de pastas para vidrados cera-
micos.

No Ceard, a opcado alternativa do
uso dessas rochas argilosas como material
ceramico é ainda pouco conhecida. Tradi-
cionalmente, a ardésia tem sido usada em
revestimento de paredes e pisos, existe
indUstria ceramica que utiliza esse material,
em estado intemperisado na fabricagdo de
pisos e revestimentos esmaltados.

Quanto ao uso do filito, ja houve
uma modesta experiéncia nesse sentido no
Ceard. Na década de 1980, o filito de
Martinopole foi usado na fabricacdo de
azulejos pela Industria de Azulejo do Ceara
(IASA). Ensaios tecnolégicos preliminares
desse filito sugeriram a possibilidade de seu
uso como suplemento da matéria-prima
usada na barbotina (pasta ceramica) de
artefatos da indastria ceramica branca e na
indastria de material refratario, segundo
Medeiros (op. cit). O filito ndo possui
plasticidade. No entanto tem sido usado
como fundente ceradmico melhorando o
ponto de cozimento.

A argila extraida dos depositos
aluvionares € utilizada como matéria-prima
na industria de ceramica vermelha, para
fabricacdo de telhas, tijolos, pré-moldados,
manilhas, etc. Esses produtos sdao bem
aceitos no mercado de Fortaleza, o principal
centro consumidor.

Segundo o Projeto Diatomito/Argila
(Oliveira e Medeiros, 1975), os ensaios
tecnolégicos realizados em varios depdsitos
de argila lacustre, distribuidos nos municipios
de Fortaleza, Caucaia, Aquiraz, ltaitinga,
Pacatuba e Euseébio, revelaram caracteristicas
compativeis para a utilizacdo em ceramica
vermelha (tijolos, telhas, etc.), em ceramica
branca (azulejos, lougcas e pisos) e em
agregados leves. Neste caso, estad ainda
dependente de analises especificas.

Em nenhum dos depoésitos de
argila lacustre cadastrado existe extracao
de material. Na década de 70, ocorreu
extracdo informal em algumas lagoas para
utilizacéo na industria de ceramica vermelha.

Nos rios Sdo Gongalo e Cauipe, a
atividade de explotacdo e aproveitamento
de argila é bastante intensa. Varias indus-
trias cerdmicas se instalaram, para fabricacéo,
especialmente, de tijolos e telhas.

Num mesmo pdlo, a matéria-prima
bruta pode ser igual para todas as empresas.
E um diferencial o conhecimento cientifico
gue se adquirir sobre esta argila. Isto é
possivel mediante assessorias técnicas que, a
partir de andlises e resultados quimicos,
levam a empresa a conhecer melhor a
composicdo da argila e, com isso, fazer
melhor uso dela.

As aplicagcbes dos minerais de
argilas sdo consideradas abrangentes pela
infinidade de wusos na indlstria. Estas
aplicacbes podem ser reunidas em trés
geracOes de grupos, tendo como base suas
caracteristicas tecnoldgicas e custos. A
Figura 1 apresenta um fluxograma esque-
mético dos diversos usos dos minerais de
argila agrupados.
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CUSTO DO MATERIAL BAIXO ALTO
ALTA BAIXA
POROSIDADE POROSIDADE
I VIDROS
CERAMICA TRADICIONAIS (12 GERAGAO) CERAMICA BRANCA
VERMELHA REFRATARIO (Azulejos, Sanitarios,
(Tijolo, Telhas) Loucas de Mesa)
I
- | - | | | | [
ACIDOS: BASICOS: TERRACOTA FAIANCA Vitreous Porcelana Bone Porcelana
Silica Magnesita (Pisos) (Lougas de China China Dura
Silico Aluminoso Dolomita Mesa)
Zirconita Cromo Magnesiano I I
Carbeto de Silicio Cromo
Fosterita
[ |
|
| ~
[ 22 GERAGCAO [ |
ISOLANTES TERMICOS FAIANGA P/ ISOLANTE PORCELANA PORCELANA PORCELANA
Cordierita ELETRICO P/ Isol. Elétrico Quimica Mulltica e de
A Esteatita Alta Tenséo Zirconio
[
“Oxidos Puros
ABRASIVOS - Sinterizados
32 GERACAO
I
[ | | | | | |
FUNCOES ) FUNGOES FUNCOES FUNGOES FUNCOES FUNCOES MEC. E FUNCOES
ELETRICAS/MAGNETICAS BIOLOGICAS OPTICAS TERMICAS QUIMICAS TERMOMECANICAS NUCLEARES
Substratos de CL (Al, O3 Fosfato — Implantes Al, O; Translucida Radiadores de Zr0O,, AlLO3, SiO; Ferramentas de Corte VO,, PuO,
MgO) Dentes Atrtificiais MgOI Mulita Infravermelho Catalizadores (TIN, WC) Combustiveis
Capacitores (BaTiOs, SrTiOs) Ossos € Juntas Transllcida (ZrO,, TiOy) Sensores de Gés Motores Ceramicos C, Sic, B,C Materiais
Piezoelétricos (PZT, LiNb,Os; TiOy, PbO — Refratarios (Zn0, SnO) Selos Mecéanicos de Blindagem
Semicondutores (2n0O, Bi,Os, Polarizadores Sialon, SigN4 Sensores de (SINLALLO3)
V,03) Memaérias Opticas Carbetos Umidade (TiOy)
Condutores 10nicos Nitretos, Géas
Ferrites (3 - Fe,03)

Figura 1 — Fluxograma esquematico dos diversos usos dos minerais de argila agrupados com base em suas caracteristicas tecnolégicas e

custos.
Fonte: Lucena (1999).
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TECNOLOGIA

A extracdo da argila no Estado do
Ceara é, ainda, um tanto rudimentar, sendo
feita pelos proprietarios de olarias (fabricas
de telhas e tijolos) sem critérios técnicos de
selecdo de melhores &reas e/ou de argila.

As empresas utilizam, na sua
maioria, o0 método de extragdo a céu aberto
em grandes extensdes de terreno. Com
auxilio de retroescavadeira de variados
modelos, de acordo com o poder aquisitivo
das empresas, sao executadas cavas
fechadas sem controle técnico (selecdo de
areas) de profundidades de até 3 metros.

Apesar de as empresas extrairem
a argila em minifandios préprios, utilizam
grandes extensdes de area, sem controle

de qualidade da propria argila, gerando
grande impacto ambiental no que se refere
a retirada da cobertura vegetal e da capa de
material organico.

No periodo de chuvas, os trabalhos
de extracdo Sao suspensos e as empresas
utilizam a argila anteriormente estocada e
devidamente coberta.

Com relacéo ao processo industrial
dos minerais de argilas para obtencdo de
produtos de ceramica vermelha (telhas e
tijolos), o processo é bastante simples. A
Figura 2A apresenta um fluxograma esque-
matico com as operacfes unitarias de unifor-
mizacdo da massa, conformacao, secagem e
gueima. A Figura 2B mostra uma foto aérea
da Ceramica Torres Ltda, localizada no
municipio de Sobral-CE.

MATERIA-PRIMA

MATERIA-PRIMA BARRO VELHO

ARGILA
L MISTURADOR CAIXAOQ
ALIMENTADOR
DESINTEGRACAO
MOINHO DESTORREADOR

LAMINACAO MOINHO
LAMINADOR

AGUA PARA L
MOLDAGEM

L—» | MISTURA MISTURADOR

v

I EXTRUSAO MAROMBA l

.
| SECAGEM ‘

v

e PRODUTOS
A QUEIMA ACABADOS

Figura 2 - (A) Fluxograma esquematico das etapas do processo industrial de produtos de ceramica vermelha.
Figura 2 — (B) Vista panoramica da inddstria ceramica Torres Ltda., no municipio de Sobral-CE.

A estrutura produtiva das matérias-
primas minerais no Estado do Ceara,
consumida pelo segmento de revestimentos
ceramicos, € constituida por pequenas

empresas, que apresentam, entre outras
caracteristicas, condicfes rudimentares de
lavra e de beneficiamento. Deste modo, nao
h4 uma producdo concentrada em em-
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preendimentos de tamanho adequado, de
modo a permitir uma economia de escala,
mais apta ao desenvolvimento tecnoldgico.
Em consequiéncia, a producdo local desses
minerais, além de ndo manter uma homo-
geneidade de caracteristicas, apresenta
precos, em geral, maiores que os praticados
em outras regifes do pais.

No Ceara, o setor cerdmico des-
taca como o produto principal a producédo
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AGREGADOS

Os agregados, representados por
areias, cascalhos e pedras britadas, estdo
entre 0s recursos naturais mais abundantes
e uma das principais fontes de insumos
utilizadas na construgéo e nas indastrias
gue utilizam processos avancados (areas
quimica e metallrgica). Estes materiais
podem ser classificados levando-se em
conta a origem, a densidade e o ta-
manho dos fragmentos.

Quanto a origem, sédo denominados
naturais quando provenientes de jazidas
minerais sendo extraidos diretamente na
forma de fragmentos, como pedregulhos
e areias; e artificiais quando derivados
de residuos industriais ou resultantes
de processamento industrial do tipo
fragmentag&o/cominuicdo como a pedra
britada, a areia p6-de-pedra, escérias de
autoforno, cinzas volateis, concreto reciclado,
residuos urbanos e agregados leves.
Nesta definicdo, observa-se que o termo
artificial € empregado quanto ao modo
de obtencdo e ndo com relacdo ao
material em si. Nado obstante o baixo
valor dos produtos in situ, os agregados
naturais sdo um importante indicador do
bem-estar econémico de uma nacgao.

Quanto a densidade, os agregados
podem ser subdivididos em: leves
(pedra-pomes, vermiculita, argila expan-
dida, etc.); pesados (barita, magnesita,
limonita, etc.) e normais (areias, pedre-
gulhos e pedras britadas). Contudo,
neste capitulo serdo abordados somente
0s agregados normais.

IRANI CLEZAR MATTOS!

MARIA ANGELICA BATISTA LIMA?
FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL3
EDUARDO BONGIOLO ZANIBONI*

Quanto ao tamanho dos fragmentos
sdo dadas, a seguir as definicdes e
especificacbes de agregados segundo as
normas Associacéo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), (NBR: 7225 e 7211):

e Agregado — material natural de pro-
priedades adequadas obtido por
fragmentacdo artificial de pedra, de
dimensdo nominal maxima inferior a
100 mm e de dimensdo nominal
minima igual ou superior a 0,075 mm
(Tonson-1994 e Mason-1994).

e Agregado graudo — pedra britada ou
brita ou pedregulho muito grosso,
grosso e médio, de dimensdes
nominais entre 100,0 mm e 4,8 mm.

e Agregado miudo — pedregulho fino,
pedrisco grosso, médio e fino, areia
grossa, média e fina, de dimensdes
nominais entre 4,8 mm e 0,075 mm.

e Areia — material natural, de propriedades
adequadas, de dimensdo nominal
maxima inferior a 2,0 mm e de
dimensdo nominal minima igual ou
superior a 0,075 mm (Hermann-1992).

e Areia grossa — aquela compreendida
entre 2,0 e 1,2 mm.

e Areia média — aquela compreendida
entre 1,2 e 0,42 mm.

e Areia fina — aquela compreendida
entre 0,42 e 0,075 mm.

e Pedra britada numerada — pedra de
tamanho definido, obtida por penei-
ramento, tendo por limites as aber-
turas nominais de duas peneiras con-
secutivas, entre as quais se conside-
ram calibrados os seus fragmentos.

! Doutora em Geologia e Gedloga do Servico Nacional de Aprendizagem Industrial — SENAI
2 Doutora em Geologia e Pesquisadora da Fundagéo Cearense de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e
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* Engenheiro de Minas e Consultor Autdbnomo
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e Pedra britada — material proveniente
da britagem de pedra, de dimenséo
nominal méaxima inferior a 100 mm e
de dimensdo nominal minima igual
ou superior a 4,8 mm (Mccarl-1994,
Ribeiro-1989 e Pinheiro-1989).

e Pedregulho — material natural inerte,
de forma arredondada, de dimenséo
nominal méaxima inferior a 100 mm e
de dimensdo nominal minima igual
ou superior a 2,0 mm.

e Pedregulho muito grosso — aquele
compreendido entre 100 a 50 mm.
Pedregulho grosso — aquele compre-
endido entre 50 e 25 mm.

e Pedregulho médio — aquele compre-
endido entre 25 e 4,8 mm.

e Pedregulho fino — aquele compre-
endido entre 4,8 e 2,0 mm.

e Pedrisco — material proveniente da
britagem de pedra, de dimensao
nominal maxima inferior a 4,8 mm e
de dimensdo nominal minima igual
ou superior a 0,075 mm.

e Pedrisco grosso — aquele compre-
endido entre 4,8 e 2,0 mm.

e Pedrisco médio — aquele compreen-
dido entre 2,0 e 0,42 mm.

e Pedrisco fino — aquele compreendido
entre 0,42 e 0,075 mm.

e PoO-de-pedra — material proveniente
da britagem de pedra, de dimenséo
nominal maxima inferior a 0,075 mm.

Na Tabela 1 estdo apresentados
os limites granulométricos dos agre-
gados miudo (areia) e graudo (brita)
definidos pela ABNT (NBR 7211).

Segundo o Sumaéario Mineral —
DNPM (2005), no ano de 2004 foram
produzidos 316 milhdes de toneladas de
agregados para a construcao civil. Deste
total, 129 milhdes de toneladas sé&o
representados por pedras britadas e 187
milhdes de toneladas por areia. O Estado
de S&o Paulo é o principal produtor,
respondendo por, aproximadamente,
33% da produgdo nacional. Outros
grandes estados produtores sdo Minas
Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul e Santa Catarina.

AREIAS

Areia € um termo que apresenta
muitas definicdes. Menciona-se areia co-
mo material detritico composto por
fragmento de mineral ou de rocha de
tamanhos que, de acordo com a escala
de Wenworth, variam de 0,0625 até 2
mm. Divide-se granulometricamente em
areia fina (> 0,0625 e < 0,25 mm), areia
média (> 0,25 mm e <1 mm) e areia
grossa (> 1 mm e < 2 mm). As areias
sédo definidas como depdsitos detriticos
silicosos compostos, principalmente, por
particulas de quartzo, mas a composicao
guimica e mineralégica dessas particulas
pode variar dependendo da origem
organica, quimica, vulcanica ou clastica.

As areias naturais, divididas em

areias grossas e areias finas ou verme-
lhas, conforme suas caracteristicas fisico-
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guimicas, sdo empregadas como agregados
miudos na construcao civil, usadas nas
industrias de vidro, metalurgia, cimento,
fertilizantes, defensivos agricolas, abrasivos,
de refratarios e de meios filtrantes e
outros.

As areias artificiais sdo subpro-
dutos resultantes da lavra de pedreiras e
das unidades de britagem, sendo utiliza-
das como matéria-prima para a produgéo
de concreto betuminoso e pré-moldados.
Estes materiais se devidamente processados
podem substituir a areia natural, sendo
uma pratica comum nos Estados Unidos
e paises da Europa. No Brasil, 5 a 10%
do mercado de areia ja sdo supridos com
finos de pedreiras de britas, com
previsdo de crescimento nos préximos
anos.



Tabela 1 - Especificacfes de agregados graudos e miudos (NBR 7211).

Agregado Miudo (Areia)

Agregado Graido (Brita

Especificacéo Zona 1l Zona 2 Zona 3 Zona 4
Muito Fina Fina Média Grossa 0 1 2 3 4
63,5 mm 0-30
50,8 mm 0 75-100
38,1 mm 0-30 90 - 100
32,0 mm 0 75-100 95 - 100
24,4 mm 0 0-25 87 - 100
19,0 mm 0-10 75-100 95 - 100
Granulometria % passante 12,7 mm 0 90 - 100
acumulado 9,5 mm 0-10 80 - 100 95 - 100
6,3 mm 0-3 0-7 0-7 0-7 92 - 100
4,8 mm 0-5° 0-10 0-11 0-12 80-100 | 95-100
2,4 mm 0-5% 0-15* 0-25* 5%-40 | 95-100
1,2 mm 0-10" 0-20* [10*-25%] 30*-70
0,6 mm 0-20 21-40 41 - 65 66 - 85
0,3 mm 50-85* | 60%-85"| 70"-92" | 80*-95
0,5mm [ 85°-100 | 90°-100 [ 90°-100 | 90°- 100
0,0 75 mm
Mat. pulverul. (% em peso) <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Mat. friavel (% em peso ) <10 <1,0 <10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
Mat. organica cor
Abraséao ( % em desgaste) <50,0 <50,0 < 50,0 < 50,0 < 50,0
Reatividade mét. guimico in6cuo inbcuo In6cuo inbcuo in6cuo in6cuo in6cuo in6cuo in6cuo
método fisico 3 meses <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Reatividade expansao max. 6 meses <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
% 12 meses

(A) Pode haver uma tolerancia de até um maximo de 5 unidades de porcento em um sé dos limites marcados com a letra A ou distribuidos em vérios deles.
(B) Para agregado miudo resultante da britagem este limite podera ser 80.

Fonte: Os autores
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MODO DE OCORRENCIA

Em funcdo da sua origem e dos
processos naturais de transformacéo, as
areias ou depdsitos arenosos podem se
formar em véarios dominios geoldgicos,
através de rochas sedimentares, das
rochas metamérficas e das rochas igneas
(plutbnicas e vulcanicas). A transformacao
dessas rochas em areia dependerd de
varios fatores, como o grau de consolidagéo,
a intensidade de intemperismo a que
estas rochas possam estar expostas e a
composi¢ao quimica e mineraldgica que
estas rochas apresentam.

A producédo de areia se caracteriza
pelo grande volume extraido e baixo
valor, onde o transporte corresponde,
aproximadamente, a 2/3 do preco final
do produto. Isto imp8e a necessidade de
extrai-la o mais proximo possivel do
mercado consumidor, que sdo os aglo-
merados urbanos.

De acordo com o0 Sumério
Mineral Brasileiro do DNPM (2005), 70%
da areia é produzido em leitos de rios e
30% nas véarzeas. Destacam-se como 0S
principais pélos de producéo de areia as
regides do Vale do Rio Paraiba do Sul,
no Estado de Sao Paulo, que responde
por cerca de 25% da producao paulista e
10% de toda a producéo nacional. Outros
estados produtores séo: Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Parana.

No Distrito Mineiro Grande
Fortaleza, as extracOes de areia podem
ocorrer tanto no canal ativo quanto nos
terracos aluviais dos principais rios
afluentes. Os depdsitos em explotacdo
estdo associados as bacias dos rios Sdo
Gongalo, Cear4 e Pacoti, distribuidos
nos municipios de Aquiraz, Caucaia,
Pacatuba, Fortaleza, Itaitinga, Maracanad,
Maranguape e Guaiuba. Os depdsitos séo
formados, de modo geral, por areias
médias e grossas, de cor creme, em
associacao com cascalhos e argilas.
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As ocorréncias de areia fina
estendem-se ao longo da faixa litoranea
da Regido Metropolitana de Fortaleza,
principalmente nos municipios de Caucaia,
Aguiraz e Eusébio e, com menos intensidade,
em Fortaleza, devido a grande ocupacgao
urbana. Os depdésitos de areia fina dessa
area estdo relacionados as dunas do
Quaternario e aos sedimentos fluviais
terciarios da Formacédo Barreiras, que se
caracteriza por uma facies sedimentar de
coloracdo avermelhada, com textura que
varia de fina a média, podendo chegar a
granulos.

As éareas com potencial para
areia fina ou areia vermelha estéo
associadas a por¢do mais distal da sedi-
mentacéo fluvial da Formagéo Barreiras,
onde os depdsitos sdo menos argilosos e,
via de regra, ocorrem sobrepostos por
depdsitos de paleodunas e dunas.

As areias finas quaternarias fo-
ram definidas como relacionadas as
dunas moveis e paleodunas, estando
bem caracterizadas tanto pelas estruturas
quanto pela morfologia. E muito restrita a
extracdo desse material - areia branca de
duna -, tendo sido constatada somente
na localidade de Jereberaba, onde era
misturada & areia vermelha da Formacéo
Barreiras, para se diminuir o teor de
argila do material a ser comercializado.

No Distrito Mineiro Baixo Jaguaribe
— Apodi, a areia é proveniente dos depdsitos
guaternérios de dunas, paleodunas e rios,
para utilizagdo na construcéo civil.

ESPECIFICACOES

A areia quartzosa € o tipo mais
comum e, devido as suas caracteristicas
basicas, podem ser amplamente utilizadas.
Suas principais caracteristicas sao:

e Distribuicdo granulométrica - a areia,
por ser um material granular, situado
numa faixa granulométrica bastante



ampla, pode ser desdobrada em fai-
xas adequadas a cada uso.

e Forma dos grdos - dependendo do
desgaste natural sofrido desde a sua
liberacdo na rocha fonte, transporte e
sua deposicdo final (e eventos pos-
teriores), sdo classificados em angu-
lares e arredondados e irregulares a
esféricos. A forma dos grdos pode
variar de um local para outro numa
mesma jazida; essa caracteristica é
importante, pois aplicagbes diversas
requerem formas diferentes de graos.

e Porosidade e permeabilidade — rela-
cionadas com o tamanho e a forma
dos gréos, distribuicdo granulométrica
e compactacao.

e Composicdo quimica - influi ndo s6
na cor (quando a cor pode ser
considerada como critério de pureza),
como também no seu desempenho na
maioria das aplicacdes. A composicao
guimica pode variar de uma jazida
para outra, devido a contaminantes
minerais presentes, que é funcdo de
todos os fatores e processos envol-
vidos na formacao da jazida.

Por serem, na grande maioria
das vezes, constituidas por graos de
guartzo, as areias apresentam, ainda,
inércia quimica (o quartzo €é pouco
susceptivel a reagbes quimicas), fonte
de silica (o quartzo é silica pura),
refratariedade (o quartzo tem ponto de
fusdo relativamente elevado) e resisténcia
mecéanica (caracteristica propria do
quartzo).

O emprego das areias nos
diferentes processos industriais requer
andlises e ensaios de caracterizacao
tecnolégica especificos, normalizados
de acordo com a ABNT. No caso
especifico da utlizacdo de areia ver-
melha como agregado miudo para
argamassas, sugere-se a realizagdo dos
seguintes ensaios:

e Determinagdo da composicdo granu-
lométrica dos agregados (NBR-7217).

e Determinacdo da massa especifica
por meio do frasco de Chapman
(NBR-9776).

e Determinacdo do teor de materiais
pulverulentos (NBR-7219).

e Avaliacdo de impurezas organicas
(NBR-7220).

RESERVAS

Os principais depoésitos de areia
fina da faixa litorAnea da Regido Metro-
politana de Fortaleza, bem como as
principais areas de extracdo, regula-
rizadas ou nao, se encontram nas
seguintes localidades:

- lguape, Prainha, Tapera, Lagoa do
Encantado, CE-04 e Miguel Dias, em
Aquiraz.

- Pirapora, Garrote e Iparana, em
Caucaia.

- Agua Fria, Sabiaguaba, Jereberaba,
Precabura, Cofeco e Cidade 2000, em
Fortaleza.

- Mangabeira, no Eusébio.

As ocorréncias de areia fina que
se estendem ao longo da faixa litoranea
da Regido Metropolitana de Fortaleza
estdo regularizadas sob regime de licen-
ciamento, ndo existindo dados oficiais de
reservas destes depédsitos. As con-
cessdes de lavra e relatorios finais de
pesquisa aprovados referem-se apenas
aos depositos de areia grossa.

Os principais depésitos de areia
grossa estdo associados as bacias dos
rios S&o Gongalo, Ceara, Pacoti e Choro,
que embora estejam localizados fora da
Regido Metropolitana de Fortaleza, cons-
titui importante fonte de areia grossa
para o mercado consumidor. Existem,
ainda, reservas e atividades de extracao
de areia grossa no Distrito Mineiro do
Baixo Jaguaribe — Apodi.
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MERCADO E TECNOLOGIA

O mercado de areia no Estado
do Ceara é direcionado, basicamente, a
construcdo civil (incluindo edificacbes,
estradas, pontes, viadutos, etc.), onde é
comercializada em maior volume, em
torno de 90%. Para a fabricacdo de
vidro, em torno de 10%, exige-se uma
areia mais selecionada, com altissimo
teor de quartzo.

Os grandes depoésitos de areia
grossa, lavrados na Regido Metropolitana

de Fortaleza, sdo extraidos utilizando-se
sistema mecanizado composto por pa
carregadeira sob pneus e caminhfdes ou
escavadeira sob esteira e caminhdes. A
extracdo de areia grossa mecanizada
ocorre também no rio S&do Gongalo,
distrito de Sitios Novos, em Caucaia.

Em alguns casos, como em
extragcbes no rio Ceara, sao feitas
escavacOes de verdadeiras galerias sob
a camada de argila, sem nenhuma técnica
de contencao, tornando a exploragéo de
altorisco.

PEDRAS BRITADAS

A pedra foi usada, primeiramente,
na forma bruta ou pouco trabalhada.
Neste tipo de uso, os fragmentos eram
justapostos, para erigir paredes, pilares
ou colunas e pavimentos. Ao se apro-
veitarem fragmentos poliédricos e valer-
se da rugosidade de suas superficies,
garantia-se um coeficiente de atrito
minimo para se alcancar a estabilidade
do conjunto. Quando as formas eram
arredondadas, utilizando-se ligantes pri-
marios naturais como o carbonato, obtido
a partir de conchas marinhas moidas ou
calcinadas, misturado com 6éleos vegetais
ou animais. Em edificagbes monumentais,
as rochas mais macias eram trabalhadas
manualmente e as pecas assumiam
fungBes estruturais e estéticas.

O advento do cimento Portland,
um poderoso aglutinante, e a evolugao
da tecnologia do concreto associada a
tecnologia do acgo, proporcionaram um
rapido desenvolvimento da tecnologia da
construcdo. A rocha passou, entdo, a
participar das construgbes por meio de
fragmentos provenientes de britagem,
atendendo as exigéncias dessa nova
tecnologia sob a denominagdo de agre-
gados graudos (pedras britadas).

De acordo com o Sumario
Mineral-DNPM (2005), os tipos de rochas
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utilizadas na produgdo de pedras
britadas sdo: granito e gnaisse - 85%;
calcario e dolomito — 10% e basalto e
diabéasio - 5%. O Estado de S&o Paulo
responde por cerca de 33% da producdo
nacional. Outros importantes estados
produtores sao: Minas Gerais, Rio de
janeiro, Parana, Rio Grande do Sul e
Santa Catarina.

Nos grandes centros urbanos
predominam as pedras britadas, enquanto
nas cidades menores se utilizam mais
freqlentemente pedregulhos e seixos.
As pedras britadas freqlentemente se
constituem de granitos, gnaisses, ba-
saltos e calcéarios cristalinos, ou seja,
rochas de maior dureza que passam
pelos processos de britagem e clas-
sificacdo como etapas principais de
beneficiamento.

MODO DE OCORRENCIA

A pedra britada, como a areia,
se caracteriza pelo baixo valor e grande
volume produzido, onde o transporte
responde por cerca de 2/3 do preco final
do produto, o que impde a necessidade
de produzi-la 0 mais proximo possivel do
mercado consumidor (os aglomerados
urbanos).



Geralmente os grandes centros
consumidores encontram-se em regides
geologicamente favoraveis a existéncia
de depdésitos de boa qualidade. Contudo,
a urbanizacdo crescente é 0 maior
problema para o aproveitamento das
reservas, uma vez que inviabiliza importantes

jazidas ou restringe a extracao.

O modo de ocorréncia dos
depésitos de pedras britadas € geral-
mente em serras de facil acesso,
formadas por rochas de origem ignea
e/ou metamorficas, que, por condi¢cdes
geologicas desfavoraveis, nao podem
ser utilizadas como produtos mais
nobres, por exemplo, no mercado de
rochas ornamentais. No Estado do
Ceara, embora quase todo o seu terreno
geoldgico seja composto predominan-
temente por rochas cristalinas datadas
do pré-cambriano, as indastrias de
extracdo de pedras britadas estdo
localizadas na Regido Metropolitana de
Fortaleza, nos municipios de Caucaia,
Itaitinga e Eusébio, distando aproximada-
mente, 40 km do centro consumidor.

ESPECIFICACOES

As pedras britadas possuem

diversos tipos de utilizacdo, de acordo
com os diferentes tamanhos. Sob a
denominacdo genérica de pedras brita-
das sdo comercializados 0s seguintes
produtos:
Britas - britas ou agregados graudos sdo
utilizados para designar materiais gra-
duados com dimensodes entre 4,8 e 152
mm, ou qualquer dimensdo ou faixa
dentro destes limites. As especificacbes
das britas s@o fornecidas basicamente
pela norma NBR7225. A Tabela 2 ilustra
0s principais tipos de britas e suas
especificacbes conforme a norma e sua
utilizagdo no mercado. Em outras apli-
cacbes como rodovias, ferrovias e
barragens, propriedades e especificacfes
diferentes séo requeridas.

P6 de pedra - usualmente refere-se ao
material resultante da britagem e clas-
sificacdo de rochas com granulometria
inferior a 4,8 mm. Quando devidamente
classificados, podem ser enquadrados
como agregados mildos ou, popularmente
denominados, areia.

Rachao - produto de britagem sem clas-
sificacdo granulométrica.

Pedra de alvenaria - produto de deto-
nacdo, marruado até dimensbes da
ordem de 20 a 40 cm, blocos toscos.

A qualidade das pedras britadas
depende das propriedades intrinsecas a
natureza da rocha da qual provenieram e
da resisténcia mecéanica decorrente. As
propriedades intrinsecas séo o tipo e a
guantidade relativa dos minerais e seu
arranjo, que resultam sua textura e estru-
tura. Além disto, deve ser considerada a
eventual presenca de minerais secundarios
(decorrentes da alteracdo da rocha) e de
deletérios (potenciais causadores de rea-
¢Oes diversas e indesejaveis no meio
onde se inserem), assim como o grau de
porosidade e a capacidade de absorcao
d’agua (que decorrem tanto do arranjo
como do estado de alteracdo dos
minerais).

A resisténcia mecéanica dos
agregados também depende dos parametros
de natureza (por ser influenciada pela
granularidade dos minerais e seu estado
de alteracdo), da porosidade, da textura
e da estrutura da rocha. A estrutura
influencia, por sua vez, também o formato
dos agregados. Outras propriedades de
interesse séo a distribuicdo granulométrica
€ a massa unitaria que, além dos
pardmetros de natureza da rocha,
dependem do processo adotado na sua
producdo. A adesividade a ligantes
betuminosos é outra propriedade influenciada
pela natureza da rocha. As caracteris-
ticas técnicas dos agregados pode ser
determinada por meio de ensaios tecno-
I6gicos normatizados.
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Tabela 2 — llustracéo dos tipos de britas de acordo com a Norma ABNT 7225 e sua utiliza¢éo
no mercado.

PRODUTO

ABNT

GRANULOMETRIA

7225

MM

| POLEGADA

MERCADO

UTILIZAGAO

Brita

Graduacao 3

50

2"

Brita 2
Grande

Pisos, Pilares,
Grandes Pecas
de Concreto e
Sumidouros

Brita

Graduacao 3

37,5

11/2"

Brita 2
Pequena

Pisos, Pilares,
Grandes Pecas
de Concreto e

Sumidouros

Brita

Graduacao 2

32

11/4"

Brita 1
Grande

Pisos,

Pilares, Vigas,
Grandes Pecas
de Concreto e

Sumidouros

Brita

Graduacgao 2

25

1//

Brita 1
Pequena

Pisos,

Pilares, Vigas,

Pecas de Concreto
e Concreto
Bombeado

Brita

Graduacéo 1

19

3/4"

Brita
Zero

Pilares, Vigas
Pré-Moldados
Pecas de
Concreto e
Concreto
Bombeado

Brita

Graduacao 0

12,5

1/2”

Pedrisco

Vigas,
Pré-Moldados
Pecas de Concreto
e Concreto
Bombeado

Brita

9,5

3/8”

Cascalho

Vigas,
Pré-Moldados
Pecas de Concreto
e Concreto
Bombeado

P6 de Pedr|

>4.5

>3/16"

P6 de Pedra

Vigas,

Pré-Moldados
Pecas de Concreto
e Concreto
Bombeado

Brita Corrida

Brita Corrida

Todas as

granulométrias

Brita
Corrida

Asfalto e Base

Pavimento

Pedra

Pedra

300

127

Alvenaria

Calgcamento e
Alicerce

Areia Grossa

Areia Grossa

>2,5

Areia Grossa

Conc. e Argamassas

Areia para Aterro

Areia

Areia

Aterro

Barro

Barro

Barro

Aterro

Fonte: OCS (Orlando Carneiro de Siqueira) Mineracdo e Empreendimentos.
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As normas da ABNT adotadas
para atender a qualificacdo dos agre-
gados graudos sdo: apreciacdo petro-
grafica (NBR 7389), densidade, porosi-
dade e absorcdo (NBR 6458 e 9937),
reatividade potencial (NBR 9771, 9773 e
10340), adesividade (NBR 12583 e
12584), alterabilidade (NBR 7702, 12696
e 12697), massa unitaria (NBR 7251 e
7810), forma (NBR 6954 e 7809),
resisténcia ao impacto (NBR 8938), a
abrasdo (NBR 6465), a0 esmagamento
(NBR 9938) e a compressdo uniaxial
(NBR 6953). Estas normas sé&o categorizadas
pela ABNT como métodos de ensaio que,
como tais, prescrevem procedimentos ou
diretrizes para serem determinadas as
propriedades de interesse.

Dentre outros tipos de normas
existem as denominadas especificacoes.
Este tipo de norma apresenta os requi-
sitos qualitativos e quantitativos que
podem auxiliar a avaliacdo da qualidade
dos agregados. Para agregados a serem
utilizados em concretos ha NBR 7211;
em pavimentos rodoviarios, as NBR
7174, 11803, 11804, 11806, 12559,
12564 e 12948 e em lastro ferroviario, a
NBR 5564.

RESERVAS

Segundo o Anuério Mineral Bra-
sileiro-DNPM (2001), ultima publicacédo
oficial, as reservas brasileiras de pedras
britadas totalizam cerca de 7 bilhdes de
metros culbicos, disponiveis em maior
guantidade nos estados de Séo Paulo,
Alagoas e Minas Gerais e, em menor
escala, nos estados do Parana, Rio
Grande do Sul, Rio de Janeiro, Goias,
Santa Catarina, Ceara e Bahia.

No Estado do Ceard, os princi-
pais jazimentos de pedras britadas estao
em, sua maioria, localizados em serras
préximas aos principais centros consu-
midores de brita, que possuem forte

industria de construcdo civil. Cerca de
90% da pedra britada estd sendo ex-
traida das seguintes localidades:

- Serra de ltaitinga — Municipio de
Itaitinga

- Serra da Aratanha - Morro da
Munguba - Municipio de Maracanau

- Serra do Ju4 — Municipio de Caucaia

- Serra da Conceicdo — Municipio de
Caucaia

- Serra do Camard - Municipio de
Caucaia

- Serra de Maranguape — Municipio de
Maranguape

- Serra de Cararu — Municipio de
Eusébio

Existem outros centros de pro-
ducéo, no Estado, localizados em regides
geologicamente e comercialmente favora-
veis como: a regido do Crato, Quixada,
Canindé/Caridade, Camocim, Forquilha,
Sobral e Coread.

MERCADO

Os principais usos das pedras
britadas e aplicacbes podem ser assim
resumidos (Frazao e Frasca, 2002):

e Concretos de cimento Portland - Onde
respondem por grande parcela da
resisténcia mecanica, pela economia
de cimento e pela minimizacdo das
variagdes de volume.

e Pavimentos betuminosos - Onde con-
tribuem para resisténcia, pela melho-
ria das condicbes de rodagem dos
veiculos e, também, das condicdes de
conforto e seguranca.

e Lastros ferroviarios - Onde respon-
dem, principalmente, pela estabilidade
dos dormentes e pela flexibilidade da
via.

e Enrocamentos de barragens e de
aterros viarios - Onde contribuem,
principalmente, como protecdo contra
erosoes.
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Para atender, de modo plena-
mente satisfatorio, aos requisitos exigi-
dos para esses usos, 0s agregados
graudos devem apresentar elevado grau
de sanidade mineraldgica e baixa alte-
rabilidade, alto grau de cubicidade e
elevada resisténcia mecénica.

O mercado em foco corresponde
a area geografica denominada Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF), que
compreende os municipios de Pacatuba,
Eusébio, Guaiuba, Fortaleza, Caucaia,
Maranguape, Maracanau e Aquiraz, com
maior enfoque nas areas circunvizinhas
ao empreendimento.

Tal opcdo se justifica pelo
processo de regionalizagdo das vendas
gue vem ocorrendo nos altimos anos
devido principalmente aos custos do
transporte. Atualmente, o transporte
custa cerca de R$10,00/m® para
distancias de até 35 km; para distancias
maiores, 0 valor cresce proporcional-
mente. Este valor pode representar, em
alguns casos até 50% do valor final dos
produtos.

O custo de frete tem sido
fortemente influenciado pela dificuldade
de movimentagdo das cargas dentro de
areas urbanizadas, algumas delas sujeitas
a horérios especificos de entrega. H4 um
encarecimento em funcdo do tempo
despendido e das dificuldades existentes.

O volume fisico de produgéo e
consumo de brita foi determinado através
de informag0es estatisticas publicadas e
levantamentos efetuados junto aos pro-
dutores.

As principais fontes consultadas
foram o Plano Diretor de Mineracdo para
a Regido Metrolitana de Fortaleza (1998)
e 0 Anuario Mineral Brasileiro-DNPM
(2001). Foram consultadas também as
projecOes realizadas pelo Sindicato das
Industrias de Extracdo e Beneficiamento
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de Rochas para Britagem no Estado do
Ceara (SINDIBRITA/ CE) bem como os
estudos elaborados por érgdos regionais
de desenvolvimento, como Banco Nor-
deste e a SUDENE.

Segundo o Anuério Mineral
Brasileiro — DNPM (2001), ultima publi-
cacao oficial, a producdo cearense de
pedra britada foi da ordem de 2,2
milhdes de metros cubicos. Os dados
contidos neste anuario referem-se ao
total do Estado, ndao havendo infor-
mac0Oes individualizadas por regido ou
municipio. Desta forma, foi necessario
estabelecer a participagdo percentual
representada pela regido metropolitana
na producdo estadual. Segundo os
levantamentos efetuados, esta parti-
cipacdo corresponde a 90%. Este fato
deve-se principalmente a grande parte
das pedreiras do interior do Estado néo
estarem legalizadas, tendo sua producgéo
desconsiderada nas estatisticas oficiais.
Soma-se ainda a producao registrada no
Anuario Mineral Brasileiro, uma producao
marginal, ndo declarada, equivalente a
20% da producdo oficial.

As informacdes disponiveis ndo
contemplam a produ¢do nem a comercia-
lizagdo de pedra bruta devido ao carater
de informalidade que envolve estes
materiais (sem registros). Contudo, nos
levantamentos efetuados verificou-se
que sua producdo corresponde, em
média, a 15% da produgcdo de pedra
britada.

No Estado do Ceara existe
abundancia e ampla distribuicdo de
rochas adequadas a produgdo de brita.
Atualmente a capacidade instalada de
britagem na Regido Metropolitana de
Fortaleza é de 130.000 m*/més. Na atual
situacdo do mercado, somente 50 a 60%
da capacidade instalada esta sendo
aproveitada.

A retracdo nas grandes obras de
construcdo civil refletiu intensamente



sobre o mercado de agregados. Os
empresarios do setor, entretanto, estao
otimistas quanto ao futuro, pois ha sinais
evidentes de retomada dos investi-
mentos.

O mercado pulverizado das
pequenas obras responde pelo dia-a-dia
das pedreiras da regido. As grandes
obras publicas s&do obviamente bem-
vindas, mas elas s&do eventuais, e,
muitas vezes, a empreiteira contratada
acaba instalando uma pequena pedreira
para suprir suas necessidades.

TECNOLOGIA

O método de lavra, desenvolvido
nas pedreiras em atividade na Regido
Metropolitana de Fortaleza, em funcéo
do baixo valor agregado do minério €
executado a céu aberto, com sistema de
bancadas multiplas de alturas que va-
riam entre 4 e 15 metros. Estas banca-
das apresentam faces inclinadas visando
maximizar a fragmentagéo da rocha e o
posicionamento da pilha de material
resultante da detonacéo.

O decapeamento da area nor-
malmente é executado utilizando-se tra-
tor de esteira ou escavadeiras elétricas. A
perfuragdo dos furos para colocagéo das
cargas explosivas nos empreendimentos de
médio e grande porte é desenvolvida
utilizando-se carreta de perfuragéo.

Na fragmentacdo dos macicos
utilizam-se explosivos industriais a base
de carbonitratos e emulsdes. As cargas
explosivas sdo iniciadas utilizando-se
cordel detonante ou iniciadores. Para
aumentar a fragmentacdo, o grau de
seguranca e 0 posicionamento da pilha
de materiais no pé da bancada, séo
utilizadas espoletas de retardos. Atualmente,
algumas pedreiras localizadas em areas
préximas a centros urbanos utilizam
explosivos ndo-elétricos, que proporcionam

detonacao silenciosa e melhor controle
de vibracao.

O material desmontado, via de
regra, é transferido as instalacdes de
beneficiamento utilizando-se caminhdes
basculantes com capacidade entre 6 a 7
m3. O carregamento desses caminhdes é
feito através de pa carregadeira ou
escavadeira hidraulica.

Os blocos de rocha de grande
didmetro resultantes da detonac&o sofrem
fragmentagdo secundéria utilizando-se
rompedor hidraulico ou através de deto-
nacao secundaria (fogacho).

De modo geral, a lavra conduzida
por bancada alta oferece uma menor
flexibilidade, pois a orientagéo da frente
de lavra ndo pode ser facilmente mo-
dificada em funcdo de motivos ope-
racionais, porém permite um nivel de
producdo elevado. Tal possibilidade se
deve ao fato de poder-se incrementar
facilmente o nivel de mecanizacéo utili-
zado, adotando-se, consequentemente, ci-
clos de trabalho continuo. Tal método é
muito utilizado mediante a ocorréncia do
tipo macico rochoso onde se verifica a
existéncia de homogeneidade fisicome-
canico, quimica e estrutural do corpo-de-
minério. Este método apresenta des-
vantagens com relacdo a seguranca no
trabalho. Adotando bancadas altas,
aumenta-se consideravelmente o risco
de graves acidentes a partir da queda de
operarios ou equipamentos, minimizando
a possibilidade de um minucioso controle
da estabilidade da frente de lavra.

O método que utiliza a lavra por
bancada permite a aplicacdo de modulos
organizacionais eficientes caracterizados
pela otimizacdo dos fatores produtivos.
Este método oferece ainda, a possibilidade
de operar com pracas mudltiplas, even-
tualmente articuladas em mais de uma
frente de lavra, de modo a compensar
eventuais  deficiéncias  quantitativas,

105



adaptando-se rapidamente os niveis de
producéo a determinada exigéncia.

A grande maioria das pedreiras
em atividade na Regido Metropolitana de
Fortaleza n&o utiliza mais o fogo secundario
(fogacho), sendo esta operacdo substituida
pelo rompedor hidraulico.

6” — 4" - (Pedra de alvenaria) em torno de
14 — 5/8” - Brita 01 em torno de
“5/8”- “3/8” - Brita O em torno de
< 3/16”- P6 de pedra em torno de

A Figura 1 apresenta uma foto
aérea da jazida do serrote do Cararu, no
municipio de Eusébio, pertencente a OCS
(Orlando Carneiro de Siqueira) -
Mineracdo e Empreendimentos. Nessa
figura, observam-se as atividades de
mineragdo envolvendo, principalmente, a
etapa de lavra e de beneficiamento. O
minério procedente da frente de lavra é
basculado no alimentador vibratorio,
seguindo para o britador de mandibulas.
Deste, € transportado para uma outra
unidade de beneficiamento, através de
caminhdes. Em seguida é alimentado e
conduzido para uma peneira vibratoria
de 4(quatro) decks, quando sdo sepa-
rados quatro tipos de produtos — britas 2,
1, 0 e po de brita.

Os produtos resultantes dos
peneiramentos sdo conduzidos por trés
correias transportadoras distintas para as
pilhas de estoque de produtos acabados.
As pilhas sdo assentadas sobre tuneis
com dimensdes adequadas ao carrega-
mento. O tal carregamento é feito por
gravidade em cacambas e caminhfes de
transporte, destinando-se aos centros
consumidores.

A Figura 2 apresenta o fluxograma
de beneficiamento pertencente a empre-
sa - Brita Comércio e Transporte Ltda
(BRITACET) que desenvolve suas
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Em geral, a pedra é transpor-
tada para a usina de beneficiamento que
se compde de dois estigios — britagem
primaria e britagem secundaria. A secun-
daria é realizada em 2(dois) circuitos
distintos: grossos (>4”) e finos (<4”) —
onde ocorre a separacdo do material
britado em 4 frac6es comercializaveis:

10 % da producéo total
45 % da producéo total
30 % da producéo total
15 % da producéo total

) Britagem
Jazida Primaria

Figura 1 — Mineracédo da empresa OCS.

atividades no granito da serra da Aratanha e
Morro da Munguba, pertencente ao
municipio de Maracanad.

As etapas de beneficiamento de
outras rochas para a producéo de britas
sdo, de modo geral, semelhantes aos
circuitos de beneficiamento aqui apre-
sentados, sofrendo pequenas variacdes
no layout das usinas.



O processamento da classificagdo
dos produtos de britagem, normalmente
realizado em peneiras a seco, atual-
mente estd sendo efetuado por via
Umida, em algumas industrias. Isto, além
de aumentar e melhorar, respectivamente,
a eficiéncia do peneiramento e a
qgualidade do produto, também, reduz a
emissdo de particulas ultrafinas na
atmosfera.

Algumas industrias ja utilizam a
britagem terciaria, visando a geracgéo de
areia artificial com caracteristicas ade-
guadas para seu uso na construgao civil.
Uma alternativa para o processo de areia

7

artificial é a utilizacdo do britador au-
tégeno, que proporciona a obtencéo de
um produto final com granulometria e
forma das particulas adequadas para o
seu uso na construcdo civil. Este novo
equipamento de britagem supera a
principal restricdo apresentada pela areia
artificial que € a dificuldade de “traba-
Ihabilidade” do concreto, ou mesmo da
argamassa, pelo formato inadequado
das particulas finas do pd de pedra,
normalmente lamelar ou alongadas. No
Ceara, a OCS instalou uma unidade de
britagem terciaria, visando principalmente
a producéo de concreto pré-moldado.

Figura 2 — Fluxograma de beneficiamento da empresa BRITACET.
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OUTROS MINERAIS

GEMAS

Gema é o termo aplicado a todo
material natural que, por suas propriedades
(cor, brilho, dureza, raridade, pureza, etc.) e
ainda pelos ditames da moda, € usado para
fins de adorno pessoal ou ornamental.
Deriva do latim gemma que pode significar
broto ou pedra preciosa, através da raiz
gen, no sentido de pureza e raridade. No
sentido estrito, este termo ¢é aplicado
somente as pedras lapidadas e polidas. Ao
material bruto é reservado o nome de
mineral-gema ou pedra-gema. Por vezes, 0
nome é aplicado, em sentido mais restrito, a
pedras montadas ou trabalhadas em sinetes
ou camarfeus.

Para que possam ser consideradas
gemas as pedras devem possuir, tanto
gquanto possivel, as seguintes qualidades:

e Esplendor ou beleza que depende do
brilho, da transparéncia, da cor, da brilhancia
e do fogo. O diamante é, praticamente, a
Unica gema cujo valor é maior quando
perfeitamente incolor. Rubis, safiras,
esmeraldas, aguas-marinhas e turmalinas
devem sua beleza a cor, pois a brilhancia
e o fogo ndo sdo neles excepcionais.
Assim, ndo é necessaria a presenca
simultdnea das propriedades enumeradas
para que uma gema seja considerada
bela. Todas elas, entretanto, podem ser

FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL?
FERNANDO ANTONIO C. BRANCO SALES?
FERNANDO ANTONIO DA COSTA ROBERTO?

grandemente melhoradas pela lapidacdo e
pelo polimento;

¢ A durabilidade do material utilizado para
fins de adorno esta ligada, princi-
palmente, a dureza. Pedras de baixa
dureza ndo sado de grande durabilidade,
especialmente quando usadas de forma
gue possam ser facilmente riscadas,
inclusive pela acgdo abrasiva de
particulas existentes no ar. Além da
dureza, deve-se levar em conta a
tenacidade. Minerais de dureza relativa-
mente baixa, gracas a tenacidade rela-
tivamente alta, podem ter grande dura-
bilidade;

e Raridade € um dos fatores importantes
no que diz respeito as pedras consideradas
gemas. Obviamente, uma pedra preciosa
terd tanto mais valor quanto mais rara
for;

e Ditames da moda é outro fator que
influencia no valor de uma gema, pois
induz a procura e o consumo de uma
determinada pedra.

Cerca de 3.000 espécies de
minerais sdo conhecidas nos dias de hoje,
devidamente descritas e documentadas;
destas, aproximadamente 280 podem ser
rotuladas de minerais-gemas.

! Doutor em Engenharia de Minas e Pesquisador do Centro de Tecnologia Mineral - CETEM
2 Mestre em Geografia do Departamento de Geociéncia da Universidade Estadual do Ceard — UECE
3 Mestre em Geologia e Geblogo do Departamento Nacional de Produgdo Mineral - DNPM

109



Entre todos o0s minerais-gemas,
sdo considerados 0s mais importantes,
pelas caracteristicas peculiares, 0s seguintes:
berilo (agua-marinha, esmeralda, heliodoro
e morganita); corindon (rubi e safira);
crisoberilo (alexandrita e olho-de-gato);
diamante, espinélio, espoduménio (hiddenita e
kunzita); feldspato (amazonita, pedra-da-lua
e pedra-do sol); granada (piropo, rodolita,
almadina, esperssatita, grossularia, hessonita,
demantdide e uvarovita); hematita, lazulita
(lapis-lazali); malaquita, marcassita, opala,
peridoto (olivina); pirita, quartzo (ametista,
citrino, esfumacado, réseo, aventurino, olho-
de-tigre, calceddnia e &gata); topazio, turmalina
(indicolita e rubelita) turquesa e zircéo.

A industria de lapidacdo compete
facetar e polir os minerais-gemas, segundo
formas especificas, definidas em fungéo de
razdes cientificas. As principais séo: refra-
céo e a reflexdo da luz nas faces externas e
internas do cristal. Os propésitos 6Gticos
referidos sdo definidores das feicbes apre-
sentadas pela lapidacdo de um tipo
gualquer de gema, com o objetivo de fazer
com que apresente maior brilho ou “jogo*,
guando observada sob luz refletida.

A mesa é a superficie plana superior
da gema e tem como objetivo permitir a
entrada e a saida da luz. Quando a luz
penetra pela mesa é direcionada até o
fundo da gema, o qual tem forma de
triangulo ou prisma. Nesta superficie, a luz
é refletida e volta para o topo da gema.
Neste processo tém fundamental importancia
as facetas que circundam a mesa. A fungao
delas € refratar e dispersar a luz no
momento em que vai saindo do interior
da gema, proporcionando-lhe o brilho
caracteristico.

As gemas podem ser lapidadas em
varios estilos diferentes, com o objetivo de
realcar o seu potencial de transmisséo de
cor e luz.

Beneficiar um mineral-gema é dar-
Ihe um tratamento que o torne mais valioso
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como espécie, quer retirando-lhe partes
defeituosas ou incolores, quer atribuindo-lhe
maior intensidade de cor, ou mesmo
modificando-lhe a cor ou o brilho, colorindo-
0 com padroes de cores especificas. Os
métodos e técnicas de obtencdo de tais
resultados mais comumente empregados
séao:

e A martelagem - Consiste em se
aplicarem pequenos golpes, com um
martelo especial de reduzido tamanho, na
espécie mineral em estado bruto, com o
objetivo de descartar aquelas partes
inaproveitaveis na lapidacao.

e O tratamento térmico - E realizado pelo
aguecimento lento e gradual ou inter-
mitente do mineral-gema, ou da gema
lapidada, com o objetivo de modificar a
cor, aumentar o seu brilho e tornar mais
acentuada sua tonalidade ou diminuir a
intensidade da cor.

e A radiagdo - Consiste na emissao de
diversos comprimentos de onda, visando
modificar a coloracdo de alguns mine-
rais.

e A tintura - Pode ser aplicada a algumas
espécies minerais, sobretudo aquelas
amorfas, ou seja, sem estrutura interna
cristalina tridimensional, podendo ser
tingidas a partir de tintas de anilina
solaveis em alcool.

A fase de lapidacéo, que constitui a
arte de dar forma, talhe e brilho a uma
gema, compde-se das seguintes atividades:

e A serracdo - Consiste na divisdo de uma
gema, utilizando-se uma serra diaman-
tada, para o seu melhor aproveitamento.

e A formacédo - Consiste em dar a forma
gue melhor convenha a uma gema,
considerando as vantagens de tamanho,
forma e as caracteristicas técnicas pecu-
liares ao mineral-gema.



e O talhamento - E a operacdo que
consiste em facetar uma gema, também
chamada de corte.

e O polimento - Consiste em dar brilho as
faces talhadas de uma gema.

No Brasil, a atividade desses bens
minerais possui caracteristicas que lhe séo
peculiares. Num processo hormal de
desenvolvimento de um empreendimento
mineral, ocorre uma evolugdo organizada
do crescimento local e a infra-estrutura é
implementada em bases planejadas. No
caso dos minerais-gemas, € comum acontecer
uma ocupacdo desordenada das areas de
ocorréncias, uma vez que O processo
produtivo ocorre na forma de garimpagem,
gue ndo possui planejamento, o que resulta,
em geral, na desorganizagdo junto a area
de comercializacdo. Tais fatos, somados as
dificuldades de informacgdes e de capital de
giro por parte dos produtores, contribuem
para que 0s precos sejam estipulados de
maneira aleatéria e casuistica.

Como resultado, é de supor que
ocorram negociacdes irregulares de gemas
brutas e/ou lapidadas no Brasil, acar-
retando, com isso, transferéncias ilicidas
para outros centros, inclusive do exterior,
nado s6 do valor natural das gemas, como do

valor adicional correspondente a comercia-
lizac&o e industrializagéo.

No ambito da regido Nordeste, o
problema desta atividade mineral tem
conotacbes semelhantes ao do Brasil,
porém mais acentuados, uma vez que se
verifica em alguns estados das regifes Sul e
Sudeste a existéncia de arranjos produtivos
locais.

O Brasil, dentre todas as provincias
gemolégicas do mundo, € uma das mais
diversificadas, verificando-se a ocorréncia
de muitos dos minerais-gemas conhecidos,
incluindo-se o0s trés mais importantes: o
diamante, o corindon (safira e rubi) e o berilo

(esmeralda).

Em virtude da grande extenséo da
provincia gemoldgica brasileira, bem como
da variedade de espécies e modos de
ocorréncia, pode-se dividi-la em quatro
subprovincias, a saber:

e Subprovincia Gemoldgica do Sul - Abrange,
na sua area de concentragdo meridional,
0os estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (pontificando a ametista,
o citrino e a agata), enquanto a area de
concentracdo setentrional ocupa parte de
Mato Grosso do Sul (a ametista), Parana
(ocorréncia diamantifera), Sdo Paulo e
extremo sul de Minas Gerais (minerais
de pegmatitos).

e Subprovincia Gemolégica do Leste -
Constituida, essencialmente, pelos estados
de Minas Gerais e Espirito Santo,
alongando-se, entretanto em parte do
Estado do Rio de Janeiro. As suas
caracteristicas basicas séo as associa¢oes
gemolbgicas em pegmatitos e as con-
centracdes diamantiferas.

¢ Subprovincia Gemoldgica Central — Abran-
ge partes dos estados de Goias e Mato
Grosso prolongando-se até o Estado do
Para. A caracteristica desta subprovincia
é a ocorréncia de areas diamantiferas,
muito embora possua depdsitos pegmatiticos,
veios de ametista e ocorréncia de esme-
raldas.

e Subprovincia Gemolégica do Nordeste -
Constitui-se num amplo distrito de ocor-
réncias de minerais-gemas, tanto pelas
variedades como pela potencialidade
latente. Subdividida em duas é&reas de
concentracdo, esta subprovincia sera
comentada a seguir, em detalhes.

A subprovincia gemoldgica do
Nordeste apresenta duas areas tao
distanciadas que poderia ser entendida
como duas subprovincias autbnomas, nao
fora a regionalizacdo politica da zona
ocupada, o contexto da geologia regional e
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0 padrdo de disseminagcdo encontrado em
cada uma das duas areas de concentracao
em que foi subdividida. Area de concentracdo
meridional e &rea de concentracdo seten-
trional. Em ambas, hd uma quase total
correspondéncia de tipos de minerais-
gemas, de forma que, de uma maneira mais
OuU menos acentuada, 0s tipos existentes
em uma sSao 0S mesmos que ocorrem na
outra.

A éarea de concentracdo meridional
estende-se por quase todo o distrito mineiro
da Bahia, prolongando-se para o Noroeste,
em direcdo ao Sul do Estado do Piaui, e
para o Sudeste, ligando-se a subprovincia
do Leste (Estado de Minas Gerais).

A érea de concentragdo setentrional
se assemelha a subprovincia do Leste, ou
seja, a associacao de minerais-gemas em
corpos pegmatiticos observada nas minera-
lizacbes do planalto da Borborema (Rio
Grande do Norte e Paraiba) e do Ceara.
Essa area de concentracdo abrange as
rochas cristalinas do Cear4, prolonga-se
para o Nordeste do Piaui, engloba toda a
zona cristalina do Rio Grande do Norte e
grande parte da faixa Norte da Paraiba,
abrangendo todo o Planalto da Borborema.
A sua caracteristica basica é a presenca de
pegmatitos contendo minerais-gemas, grande
incidéncia de veios de quartzo-ametista e 0
singular depésito de opala nos arenitos do
municipio de Pedro Il, no Piaui.

Os minerais-gemas existentes no
Estado do Ceara estéo relacionados a dois
tipos de depdsitos: veios quartzo-ametista e
intrusbes pegmatiticas. Os veios de
guartzo-ametista sdo muito disseminados
nas rochas cristalinas. Esses veios se
formam por intrusdes silicosas em zonas
fissuradas das rochas preexistentes. Quan-
do ocorrem cavidades maiores nas zonas
fissuradas, podem desenvolver-se cristais
gue se agrupam em forma de drusas, caso
contrario a mineralizacdo se da de forma
disseminada.
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A mineralizagdo de ametista no
Estado do Ceara € de importancia expressiva
uma vez que a qualidade dessas gemas
compete com as melhores do Pais, no que
diz respeito a coloracdo. Elas ocorrem nos
municipios de Acopiara (Trussu, Sitio Tatu-
Peba e Fazenda Santa Cruz); Alto Santo
(Fazenda Jardim), Catarina (Sitio Bonito),
Arneiroz (Sitio Varzea Grande), Canindé
(Targinos — Séo Luiz), Cratelus (Fazenda
Castanho e Sucesso), Independéncia (Sitio
Aralljo), Jaguaretama (Bom Lugar), Jaguaribe
(Mulungu), Morada Nova (Patos e Pacova),
Novo Oriente (Sitio Bom Sucesso e Mina
Saldo), Parambu (Cachoeira do Calixto, e
Olho d’agua da Gameleira), Piquet Carneiro
(Fazenda Sao Luis), Solonépole (Sitio
Fonseca), Santa Quitéria (Fazenda Batoque
e Lambedor), Mihda e Quixeramobim
(Fonseca), Tamboril (Sucesso) e Taua
(Serrote Quinamuil e Barra Nova).

No DNPM-CE sao cadastradas
ocorréncias, jazidas e/ou minas nos municipios
de Taua (Serrote Quinamuiu), Novo Oriente
(Mina Saldo), Santa Quitéria (Mina
Lambedor e Batoque), Acopiara (Sitio Jati),
Morada Nova (Pacova) e Piguet Carneiro.
Destas se destacam, além da jazida de
Santa Quitéria, as ocorréncias dos muni-
cipios de Novo Oriente e Piquet Carneiro,
ambos com grande produtividade. Recen-
temente foi descoberto no municipio de
Beberibe uma ocorréncia de ametista de
excelente qualidade (veludo).

A principal jazida de ametista do
Ceard estad localizada no municipio de
Santa Quitéria, no local denominado
Fazenda Batoque, situada a 16 km a SW de
Taperuaba. A mineralizacdo de ametista,
nesse local, esti associada a veios pegmatoides
encaixados em fraturas de granitdide. A
mina é do tipo “open pit”, com profundidade
média de 20 metros e galerias com largura
de 30 metros. A ametista ocorre disseminada
dentro do corpo pegmatdide e no contato
com a encaixante, em cristais bem for-
mados, de tamanhos variados, muitas ve-



zes formando drusas. Sua cor apresenta
tonalidades variadas dentro de matizes do
roxo. A reserva do minério foi estimada em
120 toneladas de ametista com teor
aproximado de 50 gramas de ametista por
metro cubico do pegmatito. Segundo dados
coletados no 10° Distrito do DNPM/CE,
foram explotados cerca de 2.519,29 kg de
ametista no periodo de 1973 a 1979.
Atualmente a mina encontra-se paralisada.

As reservas aprovadas pelo DNPM
referem-se apenas a mina da Fazenda
Lambedor, no municipio de Santa Quitéria,
com reserva medida (cubada em 1987) de
9.964 toneladas de ametista, com 98% de
SiO, e variedades de fraca, média e forte.

A mineralizacdo de ametista na
Fazenda Lambedor ocorre na forma de
veios continuos e, principalmente, com
grande descontinuidade, muitas vezes sob
a forma de bolsGes isolados. Estao
encaixados em rochas graniticas, calcéarios
e no préprio colofanito uranifero. A lavra foi
iniciada em 1953, porém hoje, encontra-se
paralisada. Atualmente, a area foi colocada
em disponibilidade para pesquisa.

A jazida de ametista da mina
Pacova, municipio de Morada Nova, ocorre
na forma de veios hidrotermais descontinuos
ou em pequenos bolsbes geralmente
associados com veios de quartzo e
feldspato caulinizado, sempre encaixados
em gnaisses e migmatitos. A ametista foi
classificada em 4 (quatro) tipos: gema,
drusa, colecdo, refugo e cascalho. A
coloracdo varia de roxa fraca a veludo do
tipo extra.

Segundo informacdes de moradores
locais e dados do relatério final de pesquisa
apresentado ao DNPM, ja foram explotados
na antiga escavacao cerca de 1.055 kg de
ametista. De acordo com os testes rea-
lizados nas trincheiras, determinaram-se
2,5% tipo gema, 15% tipo drusa e colecao,
32,5% tipo refugo e 50% tipo cascalho.
Foram aprovadas reservas medidas de
185,42 toneladas e indicadas de 1.324,40

toneladas, com teor de 2,8 kg de ametistas
por metro culbico. Atualmente, a mina
encontra-se paralisada.

Nos municipios de Quixeramobim,
Piquet Craneiro e Tamboril, existem ocor-
réncias de quartzo-verde (praziolita). No
municipio de Icé existem ocorréncias de
agua-marinha de excelente qualidade, to-
pazio e amazonita, e no municipio de
Parambu as ocorréncias de rubilita (turma-
lina vermelha).

Com relacdo aos pegmatitos, séo
identificadas, no Estado, trés provincias
denominadas de provincia pegmatitica de
Cristais, de Itapiuna e de Solondpole.

e A provincia pegmatitica de Cristais —
Inclui areas dos municipios de Aracoiaba,
Cascavel, Russas e Morada Nova onde
se concentram os pegmatitos litio-berilo-
tantaliferos da regido. Alguns sdo mine-
ralizados em minerais-gemas e caulim.
Os pegmatitos portadores de gemas sao
0S seguintes:

a) Pegmatito Juca - Dista em linha reta,
cerca de 2,2 km, no rumo NE, de
Cristais, em terras da Fazenda Juca.
Tem extensédo aflorante de 30 m x
15m, com sua maior direcdo orientada
segundo N60°W. E constituido de
guartzo leitoso, microclina, clevelandita,
moscovita, lepidolita, quartzo cripto-
cristalino, ambligonita, berilo, turmalinas
(verde, réseo e preta), quartzo hialino
e cassiterita.

b) Pegmatito Jucazinho - Dista de
Cristais, em linha reta, cerca de 2,2
km, no rumo E, em terras da Fazenda
Juca. Tem pequena dimensao (15 m x
3 m), com direcdo N30°W. Os mine-
rais identificados foram: quartzo, micro-
clina, albita, moscovita, turmalina (ver-
de, azul, e preta), berilo e columbita.

c) Pegmatito Caboquinho - Dista em
linha reta, 1,6km de Cristais, no rumo
Leste. Tem extensdo de 120 m e
largura de 40 m, segundo uma dire-
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¢do N 30° W. Os minerais existentes
sdo: quartzo, clevelandita, moscovita,
afrisita, lepidolita, berilo, espoduménio,
turmalina azul, crisoberilo, cassiterita
e columbita.

d) Pegmatito Jorddo - Dista de Cristais,
em linha reta, no rumo SE, cerca de
35 km, estando em terras da Fazenda
Jorddo. Tem um comprimento de 20
m, orientado segundo a diregdo N 30°
E. Os minerais identificados s&o:
quartzo, microclina, albita, moscovita
e berilo (agua-marinha).

e Provincia Pegmatitica de Itapitina - E
constituida, essencialmente, pelos pegmatitos
caulinicos da Serra de Baturité, abrangendo
areas dos municipios de Pacoti e
Guaramiranga, e por pegmatitos litio-
berilo-estaniferos dos municipios de
Canindé e Itapiuna.

e Provincia Pegmatitica de Solonépole- E
constituida, essencialmente, por pegmatitos
litio-berilo-tantaliferos e pegmatitos esta-
niferos, distribuidos por éareas dos
municipios de Quixada, Quixeramobim,
Solondpole e Jaguaribe.

Os principais minerais de valor
encontrados nesta provincia sao: berilo,
cassiterita, ambligonita, tantalita-columbita,
lepidolita, quartzo, aftisita, rubelita, turmalina
verde, granada, agua-marinha e fluorita.
Estes minerais encontram-se distribuidos
em 20 pegmatitos (Varzea do Serrote;
Balinha I; Balinha II; Juazeiro; Berilandia I;
Poco dos Cavalos; Morro Comprido; Morro
do Peba; Nilo Castelo; Encanto Seguro;
Bezerrinha II; Auriverde; Auriverde |; Bom
Jesus |; Bom Jesus Il; Bom Jesus do
Carneiro; Martinopole; Nobrega 1V; Belém e
Carnauba V).

No Cearda, o processo produtivo de
minerais-gemas é caracteristicamente tradi-
cional e sem atividades mecanizadas, ocor-
rendo, quando muito, algumas etapas semi-
mecanizadas nos garimpos mais desenvol-
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vidos. A produgdo é de dificil quantificacéo,
sendo sazonal e dependente da demanda
do mercado e das estagBes chuvosas. A
guantidade produzida é sempre estimada,
uma vez que ndo existe ainda mecanismo
capaz de exercer um efetivo controle junto
as éareas de producdo ou de comercia-
lizacao.

A producdo em 2004, na regiao da
provincia de Quixeramobim - Solondpolis
estimada no sistema de garimpagem
através de levantamento de campo (dados
nao oficiais), girou em torno de:

e Cascalho de agua-marinha — Considerado
de baixa qualidade em cor, tamanho e
com defeitos (trincas e fraturas). E utili-
zado em artesanato mineral, bijuterias e
joias de baixo valor. Sua producao
atingiu aproximadamente 100 kg/més.

e Agua-marinha — A gema limpa tem atual-
mente sua produgdo que com de 5 a 10
kg/ més, é comercializada, informalmente,
por garimpeiros da regiao.

e Turmalina — Predomina na regido a
turmalina vermelha (rubelita), seguida da
verde (verdelita) e da azul (indicolita) e,
em pequena escala, a bicolor. A
producdo de cascalho gira em torno de
150kg/més e da gema de 10 a 15kg/més.

e Berilo — A producéo deste bem mineral €
acentuada na regido, uma vez que se
constitui  um subproduto da A&gua
marinha. Sua producao gira em torno de
600kg/més. Atualmente o mercado do
berilo encontra-se em baixa, com o preco
oscilando em torno de R$1,00/kg.
Normalmente, o berilo é tratado como
subproduto pelos garimpeiros, necessitando
de um grande volume para sua comer-
cializacdo. A producdo de agua-marinha
€ em torno de 50kg/més.

Atualmente, no municipio de Qui-
xeramobim, mais precisamente nas locali-
dades de Malacacheta e Poco Cavalo,
existem uma producdo consideravel de
granada utilizada como gema, estimada em
torno de 100kg/més.



Vale ainda salientar que o quartzo
réseo, quando de boa qualidade (bem
cristalizado e corado), € utilizado como
gema. Sua demanda, atualmente, é bastante
acentuada. Os municipios de Itapilna e
Canindé sao os principais produtores com
200 t/més. Este quartzo € bastante utilizado no
artesanato mineral. Quando empregado
como gema tem maior valor agregado. Sua

producao em torno de 400 a 500kg/més.

A Mineragcdo Condado é a principal
empresa detentora de direitos minerarios
em areas nas localidades da Fazenda

Condado e Varzea do Serrote, no municipio
de Quixeramobim. Esta produziu em 2004,
cerca de 200kg de turmalina (rubelita e
cascalho turmalinifero) e 60 kg de &gua-
marinha. Duas outras concessdes de lavra
no municipio de Solondpole, pertencem a
Empresa Belo Horizonte Mineragao,
Exportagdo, Industria e Comércio Ltda.
Atualmente, a producdo de minerais-gemas
estd restrita a Mineragcdo Condado que
mantém ativo o mercado de gemas na
regido. Suas areas sao exploradas atual-
mente em regime de garimpagem.

GIPSITA

A gipsita é definida como sulfato de
calcio hidratado, mineral branco, mole
podendo ser riscado com a unha. Apresenta
dureza 2 na escala de Mohs. Comeca a
perder parte de sua agua de constituicao
guando é aquecido a mais de 100°C. A
gipsita é ligeiramente solUvel na agua e

completamente solavel em &cido cloridrico.

A industria da construgdo civil é
responsavel pelo consumo da maioria da
gipsita produzida no pais, principalmente na
fabricagdo do cimento Portland, onde €
adicionada ao clinquer para retardar o
tempo de pega. Outro uso importante da
gipsita in natura € na agricultura, como
corretivos de solos alcalinos deficientes em
enxofre onde aumenta a assimilacdo de
potassio e a nitrogenacao dos solos. Também
pode ser utilizado como carga para papel,
na fabricacdo de tintas, pélvora, botbes e
fosforo, no acabamento de tecidos de
algodéo para dar brilho. Pode ser adicionada a
agua da fabricacdo de cerveja para
aumentar sua dureza, no polimento de chapas
estanhadas e como filler na construcdo de
estradas asfaltadas.

Quando calcinada, a gipsita da
origem ao gesso, e seus usos multiplicam-
se, notadamente, na construcdo civil, tanto

para decoracbes em servicos de estuque
guanto para o fabrico de paredes divisérias,
em camadas de gesso e papeldao. Um outro
campo de aplicagcdo € na ceramica, para
fazer formas como material para trabalho
artistico, e também em aparelhos ortopédicos
e em trabalhos de prétese dentéria.

O uso da gipsita é justificado
principalmente pela propriedade de o sulfato
de calcio rapidamente perder ou recuperar a
agua de cristalizacdo. Com a aplicagdo de
guantidades moderadas de calor, no processo
conhecido como calcinacdo, a gipsita é
convertida em sulfato hemidratado de
célcio. Este, quando misturado com &agua,
retorna a forma estavel di-hidratada e
adquire consisténcia mecanica.

Dependendo das condicdes de
calcinacdo, podem ser obtidos dois tipos de
gesso: alfa (gesso-pedra) e beta (pasta de
paris). O gesso beta tem maior quantidade
de energia contida e maior solubilidade. A
distincdo entre esses dois tipos de gesso
(tamanho e forma dos cristais, principalmente),
requer a utilizacdo de métodos especificos
de caracterizacao tecnoldgica. A forma alfa
€ menos reativa do que a beta e apresenta
menor resisténcia. Isto é uma desvantagem
para muitos usos.
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No processo de calcinacdo, a gipsita
comeca a perder a agua de cristalizacao
guando atinge uma temperatura entre 43 e
49°C. Durante parte do ciclo de calcinacao,
a taxa de aquecimento do forno € controlada
para manter a temperatura em torno de
104°C. Quando o ciclo de enchimento se
completa, a taxa de aguecimento aumenta
e, para diferentes taxas, tém-se propriedades
diferentes do produto (estuque) final.

Segundo o0 Sumario Mineral-DNPM
(2005), o Brasil € o maior detentor mundial
de reservas de gipsita, seguido pelos Estados
Unidos e Canada. As reservas mundiais
totalizam cerca de 2,5 bilhGes de toneladas.
As reservas brasileiras sédo na ordem de 1,3
bilhdo o que corresponde aproxima-
damente a 50% da reserva mundial. Cerca
de 93% das reservas brasileiras estdo
concentradas na Bahia (44%), Para (31%) e
Pernambuco (18%), ficando o restante
distribuido, em ordem decrescente, entre o
Maranhdo, Ceara, Piaui, Tocantins e
Amazonas. A porgcdo das reservas que
apresenta melhores condi¢cdes de aprovei-
tamento econdmico estd situada na Bacia
do Araripe, regido de fronteira dos estados
do Piaui, Ceara e Pernambuco, este ultimo
com maior extensao.

Os Estados Unidos s&o o maior
produtor e consumidor mundial de gipsita.
Sua producgédo, em 2004, foi da ordem de 18
milhdes de toneladas, enquanto, no Brasil, a
producdo atingiu 1,5 milhdo de toneladas,
destacando-se Pernambuco (Pélo Gesseiro
do Araripe) que, além das 47 minas,
abrange cerca de 80 calcinadoras.

As minas, em producdo, mais
importantes do Estado do Ceara estédo
concentradas no municipio de Santana do
Cariri. Depésitos menores encontram-se
nos municipios de Crato, Barbalha, Misséo
Velha, Aboiara e Porteiras.

A gipsita da Bacia do Araripe
ocorre na forma lentes, com espessura de
aproximadamente 20 m, pertencente a For-
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macgdo Santana, de idade cretdcea. A co-
luna estratigrafica da bacia pode ser
definida pelas seguintes formacdes: Cariri,
constituida por arenitos conglomeréticos
depositados no Siluro-Devoniano; Missdo
Velha, formada por sedimentos arenosos
dominantes com intercalacdes peliticas, de
idade juro-cretacea; Santana, constituida
por carbonatos, evaporitos arenosos também
de idade cretacea inferior e Exu, formada
por depdsitos arenosos, também de idade
cretacea inferior. Esta sequéncia compbe a
feicdo geomorfologica denominada Chapada
do Araripe e repousa discordantemente
sobre o embasamento cristalino, tendo sido
conservada por estruturas tectonicas.

A ocorréncia das grandes massas
de gipsita e anidrita, que ocorrem comumente
associadas a gipsita contida nas rochas
sedimentares, € atribuida a evaporagéo dos
mares antigos e esses minerais podem ser
formados pela acdo de gases e aguas
sulfaricas atuando sobre calcarios. As
condicdes geoldgicas transformaram esses
sedimentos em gipsita de diferentes tipos.
Os mais comuns encontrados na natureza
s&o anidro e di-hidratado.

De acordo com Silva (1988), varios
tipos de gipsita séo observados nos depoésitos
da bacia do Araripe, dos quais uma grande
percentagem se constitui de variedades
secundarias (diagenéticas). As variedades
primarias de evaporitos sdo: cristais de
gipsita colunares, pseudomorfos de gipsita
lenticular, nédulos de anidrita e anidrita
laminar, representando uma deposicdo em
ambiente subaquoso do tipo salino. Quanto
as variedades secundarias, as principais
sdo: gipsita alabastrina, gipsita porfiroblastica
e espato acetinado, que teriam sido
originadas por tectonismo.

Os depdsitos de gipsita estdo
associados ao membro Ipubi da formacéao
Santana, do cretaceo inferior, onde se
observa a seguinte sequéncia litoldgica da
base para o topo:



e Horizonte de pelitos de cor cinza-
escura, correspondendo a um siltito
argiloso que ocorre na base do minério.

e Horizonte gipsitico, constituido de bancos
de gipsita intercalados por argilito siltico
laminado, com espessura do minério
que varia 27 a31 m.

e Cobertura estéril de até 3 m, constituida
por niveis alternados de margas esver-
deadas e siltitos argilosos avermelhados.

e Cobertura estéril de depositos correlativos,
onde predominam areias argilosas aver-
melhadas.

e Cobertura estéril de solos, formada por
material areno-argiloso de caracteristica
variavel, com espessura de solo que
varia de poucos decimetros a 1 m.

Trata-se de uma rocha esbranquicada,
com tons cinza-esverdeados e amarelados,
constituida por mosaico de cristais, por
vezes centimétricos. E comum a presenca
de uma rede de veios anastomosados de
gipsita fibrosa branca, que é mais freqliente
nas variedades mais impuras. Ocorre ainda
gipsita com estratificagdo um pouco irre-
gular e cristais com textura fibro-radiada. Os
contatos superior e inferior da rocha sao
irregulares, reentrantes e denteados, sendo
freqlente a presenca de estruturas de
colapso.

A presenca de veios e noédulos
argilosos constitui-se, praticamente, a Unica
impureza, cuja quantidade varia de um
deposito para o outro. De acordo com a
existéncia ou ndo dessas impurezas argi-
losas, a gipsita é classificada comercialmente
como impura ou de segunda.

Os afloramentos de camada de
gipsita sdo relativamente raros. Quando
ocorrem ndo mostram expressao topo-
gréfica. As melhores exposi¢cdes sdo oriun-
das dos cortes de minas.

Os fenbmenos de dissolugéo
apresentam-se bem marcados. A superficie
da camada comumente ondulada e
irregular, recoberta por um residuo de dis-
solugdo que constitui, muitas vezes, o pro-
prio capeamento na maioria dos depésitos
em exploracao.

A gipsita mais soluvel que os
carbonatos, sofre maiores danos com a
percolacdo de agua. No entanto, a argila
residual resultante da dissolu¢cdo desempenha
papel importante na protecdo dos depadsitos,
pois forma com o tempo um leito imper-
meavel que impede a infiltracdo das aguas.
Os folhelhos, calcarios e margas sobre-
jacentes a camada de gipsita, também
contribuem com seu residuo de decomposicao
na protecao dos depdsitos.

Andlises quimicas representativas
do minério explotado durante varios anos
mostram que a gipsita branca fibrosa ou
compacta contém mais de 99% de
CaS0,4.2H,0, e que os tipos mais impuros
nao dosam menos de 95% de CaS0,.2H,0.
Os teores de anidrita podem chegar até 5%,
enquanto o de impureza € geralmente
inferior a 1%. As oscilacbes de teores sdo
representadas pelos limites do Quadro 1,
onde se observa que o minério tem um
elevado teor de sulfato de célcio hidratado.

Quadro 1 — Teores limites da composicdo quimica das gipsitas.

CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITES (%)
Umidade 0,04 a 0,12

H,O 20,34 a 20,70

SO 46,50 a 46,70
Residuo insoluvel 0,00 a 0,30
R,03 0,00 a 0,15

CaO 32,35a 32,80

CaS0.,.2H,0 97,00 a 99,00

Fonte: DNPM/CE
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Segundo o Anuario Mineral Brasileiro-
DNPM (2001), ultima publicacdo oficial, o
Estado do Ceard possui uma reserva
medida de aproximadamente 10 milhGes de
toneladas, com uma producdo bruta por
volta de 70 mil toneladas.

A Chaves S/A Mineragdo € a maior
produtora de gipsita no Ceara em parceria
com a Stargesso Industrial Ltda, empresa
do mesmo grupo e responsavel pelo bene-
ficiamento, com a producdo de 60% de
gipsita calcinada e 40% in natura.

A lavra de gipsita € executada
segundo o método a céu aberto, com
desenvolvimento de bancadas em forma de
anfiteatro que variam de 16 a 26 m de altura
e talude com inclinacdo de 15°. O trabalho é
mecanizado e a recuperagdo € relativamente
alta. A Figura 1 apresenta a frente de lavra
da mina de gipsita, pertencente a Chaves
S/A Mineragédo,em Santana do Cariri-CE.

‘Figura 1 — Mina de gipsita da Chaves S/A
Mineragdo, em Santana do Cariri-CE.
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As atividades de lavra envolvem
cinco operacdes fundamentais: decapeamento,
perfuracdo, carregamento de explosivos,
desmonte, fragmentacdo de blocos e
carregamento e transporte.

O decapeamento é feito com trator,
pa-carregadeira, escaveira e caminhdes
basculantes. Os furos sdo executados com
martelos acoplados a compressores com um
didmetro de 40 mm. O desmonte é
realizado com explosivos, controlados atra-
vés de um plano de fogo que determina o
volume a ser desmontado. Os blocos
grandes, resultantes do plano de fogo,
espalham-se no patio para sofrerem nova
fragmentacdo. Finalmente, todo o material
€ transportado por caminhdes até a unidade
de beneficiamento.

Na unidade de beneficiamento, o
material é inicialmente colocado no patio
externo, onde passa por um processo de
catacdo manual. Esta operacdo descarta
cerca de um ter¢co do minério com um certo
grau de impureza, que pode ser aproveitado
na fabricacdo de cimento. O minério res-
tante, mais puro, é reduzido manualmente por
amarroamento a uma granulometria em
torno de 20 cm. O minério deve passar por
um processo de lavagem para, posteriormente,
ser levado aos fornos onde irdo ser
calcinados.

A calcinagdo ocorre a temperatura
de 175°C. O tempo total de residéncia no
forno é de 12 horas: 8 horas para
calcinacdo e 4 horas para secagem do
produto.



DIATOMITA

A diatomita € um sedimento amorfo,
oriundo da acumulacdo de esqueletos ou
frastulas fésseis de didtomos, associados a
uma certa radiolaria e foraminiferos, em
menor quantidade. Didtomos sdo organismos
do reino animal planctdnico constituidos de
células completas (membrana, protoplasma
e nucleos) ramo Bacillariophyta e grupo
diatoméacea. Foraminiferos e radiolarias sao
microfésseis de carapacas calcérias e sili-
cosas, pertencentes ao reino animal Phylum
Protozoa. Os esqueletos dos diatomos séo
quase sempre formados de silica amorfa
hidratada ou opalina, de origem fitbgena,
ocasionalmente alumina e impurezas como
argilas, silica cristalizada, cloreto de sédio,
oxido de ferro, aluminio, célcio, titanio,
magnésio, alcalis, substancias organicas entre
outros.

As andlises quimicas das diatomitas,
de acordo com suas especificagOes,
possuem uma variacdo de 58 a 91% de
silica amorfa e uma combinagdo em torno

de 3,5 a 85% de agua e Oxidos. E
freqlente nas diatomitas, principalmente
nas recentes, a presenca de materiais
terrigenos (argilas) e de matéria organica. A
gqualidade dos depdsitos diatomitiferos é
definida utilizando como critério base a
distincdo em 3 (trés) classes a partir da
presenca de silica, de diatomacea, argilas e
matéria organica:

o Diatomitas classe A - Boa qualidade,
com composi¢cdo quimica proxima ou
dentro dos padrdes internacionais.

e Diatomitas classe B - Aproveitaveis por
beneficiamento. e

e Diatomitas classe C - Sedimentos
diatomitiferos de aproveitamento anti-
econdmico para beneficiamento, visando o
mercado mais nobre (agente filtrante,
isolante, etc).

Os limites qualitativos para a clas-
sificagdo das diatomitas estdo apresen-
tados no Quadro 2

Quadro 2 - Classificacdo das diatomitas em fung¢do de sua composi¢do quimica

TIPO SILICA AMORFA % ARGILAS % MATERIA ORGANICA
A > 60 <25 <15
B 51-60 26 - 35 16 - 30
C <50 > 35 > 30

Fonte: Cabral e Menor (1979)

As propriedades fisico-quimicas
das diatomitas estdo intimamente relacionadas
com a morfologia das carapacas integras e
fragmentadas, empacotamento, textura, na-
tureza da superficie de silica e impurezas
sélidas. Os diatomos apresentam diametro
gue vai de 10 a 500 micra em mais de
12.000 espécies diferentes, exibindo uma
estrutura dilatada e superficie irregular. As
principais caracteristicas fisicas e quimicas
da diatomita estdo assim especificadas:

e Cor: branca, creme, marrom, cinza-clara
e cinza-escura.

e Dureza (escala Mohs): 1,0 a 1,5, em
virtude de sua porosidade. Suas parti-
culas microscépicas tém dureza entre
4,5 e 6,5.

e Peso especifico: 1,9 a 2,3 e, quando
calcinada, oscila de 0,2 a 0,5.

e Densidade aparente: 0,12 a 0,50 g/cm3,

calcinada.

Sistema cristalino: amorfo.

Ponto de fusdo: 1.400 a 1.650°C.

Trago: opaco ou terroso.

Clivagem: ausente.

Fratura: irregular ou conchoidal.

Tenacidade: quebradica.
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e Solubilidade: insolivel em acidos, exceto

no hidrofluoridrico e solavel em alcalis

fortes.

Dimensao: 4 a 500 mm

Absorc¢édo de agua: 150 a 250%.

indice de refragéo: 1,42 a 1,48%.

Condutividade térmica: baixa, em virtude

de sua alta porosidade: 0,49 a 0,77

kcal/hora/cm?/cm/°C.

e Massa especifica real: 2,10 a 2,30 g/cm3.

e Porosidade: 80 a 90% quando o material
€ acamadado sem compressao.

Conhecendo suas propriedades
fisicas e quimicas, a diatomita encerra
extensa e variada aplicacdo industrial. Os
principais usos da diatomita sdo na industria
quimica, onde se destacam as industrias de
tintas e vernizes, isolantes e bebidas, onde
é utilizada como filtrante e clarificante.
Merecem também destaque as industrias de
produtos alimenticios, matérias plasticas,
farmacéutica, perfumaria, borracha, papel e
papeldo. Em face a sua diversidade de
aplicacdes, em niveis significativos, as
estatisticas nacionais revelam que 53% da
producdo de diatomita do pais se destinam
a filtrantes, 40% a isolantes e 7% a carga
industrial ou enchimento. A comercializagéo
de diatomita é feita, usualmente, em trés
modalidades distintas: natural, calcinada e
fluxo calcinada, sabendo-se que, do ponto
de vista industrial, a mais utilizada é o fluxo
da calcinagao.

Segundo o Sumario Mineral -
DNPM (2005), os Estados Unidos e a China
séo considerados os paises detentores das
maiores reservas mundiais de diatomita.
Suas reservas somam juntas cerca de 910
milhdes de toneladas, enquanto as reservas
brasileiras sdo da ordem de 3,3 milhbes de
toneladas. De acordo com os dados do
Anuario Mineral Brasileiro-DNPM (2001),
ultima publicacdo oficial, as principais
reservas de diatomita no Brasil estdo
localizadas na regido Nordeste (Bahia, Rio
Grande do Norte e Ceard). O Estado de
Ceara possui reservas (medida + indicada)

120

significativas, totalizando cerca de 600 mil
toneladas, o que representa 18% das
reservas nacionais aproximadamente.

De acordo com 0 Sumario Mineral -
DNPM (2005), a producéo brasileira de
diatomita bruta e beneficiada foi da ordem
de 9 mil toneladas. Esta producéo, em 2004,
caiu cerca de 11% em relagdo ao ano
anterior. O Estado da Bahia produziu em
torno de 7 mil toneladas, representando
cerca de 83% da producdo total; o Rio
Grande do Norte, com quase 1,5 mil
tonelada, respondeu pelos 17% restantes.
O Estado do Ceara ainda mantém paralisada
desde 0 ano de 2002 a producgéo de diatomita.

No Estado do Ceara sdo conhecidas
cerca de 30 ocorréncias de diatomita nos
municipios de Fortaleza, Pacajus, Caucaia,
Aquiraz, Beberibe, Itapipoca, Sdo Goncalo
do Amarante e Trairi. No projeto diatomita,
executado através do convénio DNPM/
CPRM (1975-1980), foram estudados 16
depositos lagunares de diatomita. Os mais
importantes sdo: das lagoas de Canavieira
e Ipu (municipio de Pacajus), Aracas e
Tapuio (municipio de Aquiraz), Moita, Saco
e Souza (municipio de Cascavel) e Lagoa
Santana (municipio de Beberibe).

A ocorréncia de diatomita, na
grande maioria dos depdsitos, encontra-se
em lagoas, distribuidas predominantemente
na faixa costeira, com dimensodes e formas
bastante variadas, podendo também ocorrer
no leito dos rios, estuarios e enseadas
marinhas. No Ceard, a diatomita ocorre em
regides baixas e normalmente alagadas,
formando extensos depdsitos sobrepostos a
uma camada de areia argilosa cinza,
situada no fundo de lagoas, rios e coOrregos.
A diatomita normalmente ocorre na forma
de lentes delgadas ou espessas, intercaladas
por argilas, com espessura que varia de
0,30 a 1,80 metro. Sua coloracdo é bem
variavel com tonalidades branca, creme,
cinza, amarela e marrom esverdeada.



A Unica empresa de mineracao que
atuava na lavra e beneficiamento do minério
de diatomita, no Estado do Ceara, estd com
suas atividades paralisadas (CEARITA-
Empresa de Mineracéo Industrial). O Estado
da Bahia vem-se destacando na producado

de diatomita beneficiada participando com
cerca de 83% da producao total, liderando
em todos os segmentos industriais de uso
da diatomita brasileira, seguido do Estado
do Rio Grande do Norte com a producdo
restante (17%).

FOSFATO

O fosfato € um recurso mineral
proveniente de rochas fosfaticas, constituidas
de 4(quatro) origens basicas de depositos:
ignea, sedimentar, da acumulac&o de matéria
organica (guanos) e de lateritas fosfaticas.
Somente os dois primeiros sdo utilizados
industrialmente. Em todos os paises desen-
volvidos procura-se aumentar o rendimento
da producdo agricola com o emprego de
fertilizantes fosfatados.

Muitos especialistas advogam a
nomenclatura de apatita, para os fosfatos
naturais de origem ignea, e fosforita, para
aqueles direta ou indiretamente de origem
sedimentar. Numa apreciacao sucinta pode-
se dizer que as fosforitas possuem alto teor
de P,Os in natura, sdo mais uniformes e
apresentam quartzo e argila como minerais
de ganga. Através de peneiramento ou de
deslamagem simples ja é possivel obter um
aceitavel concentrado comercial, da ordem
de 30 a 33% de P,0s.

Quanto aos depoésitos de origem
ignea, os problemas sdo bem mais
complexos, conforme acentuam Esteban e
Sintoni (1979), Silva Junior (1980), Beroaldo
(1985), Alvarenga et al. (1988), Damasceno
et al. (1988), Silva (1988), Born e Kahn
(1990) e Leal Filho et al. (1993), podendo
ser assim resumidos: menor teor de P,0Os
recuperavel; lamas primérias abundantes,
acarretando perdas de apatita ultrafinas nas
operacbes de deslamagem; necessidade
prévia de moagem para adaptar a granulometria
natural da apatita & operacdo pelo processo
de flotacdo; e mdultiplos minerais de ganga,

tornando mais complexo seu beneficia-
mento. O Quadro 3 apresenta uma com-
paracdo entre as principais caracteristicas dos
minérios de fosfato disponiveis nas prin-
cipais minas brasileiras e em outros paises
produtores de rochas ornamentais.

No que diz respeito as principais
reservas de fosfatos mundiais merecem,
destaque os principais depdsitos de origem
ignea da Rdussia (peninsula de Kola), de
Uganda, do Brasil e da Africa do Sul. Os
depdsitos sedimentares de maior volume
estdo no Norte da Africa e nos Estados
Unidos.

Os depositos sedimentares lavraveis
no Brasil sdo de pouca expressao (Olinda e
Paulista-PE) ou de dificil beneficiamento
(Patos de Minas-MG). Em contrapartida
chaminés apatiticas de origem ignea viaveis
de exploracdo, dada inclusive a sua pro-
ximidade de regiées consumidoras de fos-
fatos, destacando-se os depositos fosfaticos
existentes em Araxa e Tapira-MG, Catalao
e Ouvidor-GO e Jacupiranga-SP.

Segundo o0 Sumario Mineral -
DNPM (2005), as reservas nacionais de
fosfato, perfazem um total aproximado de
2,2 bilhdes de toneladas com cerca de 216
milhdes de P,0Os5 contidos. Destaca-se no
Nordeste a reserva de fosfato de Itataia,
hoje denominada Jazida de Santa Quitéria
no Estado do Ceard, que se constitue na
quinta maior jazida de fosfato do pais com
uranio associado.
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Quadro 3 — Comparacéo entre as caracteristicas dos minérios de fosfato disponiveis
das principais minas brasileiras e de outros paises.

CARACTERISTICAS

MINERIOS BRASILEIROS

MINERIOS DE OUTROS
PAISES

Origem do minério

ignea e igneallateritica
Lagamar e Patos de Minas)

(exceto

sedimentar

Teor de P,0Og

5 a 15 % (baixo teor)

20 a 30% (alto teor)

Composicédo mineralégicade
P20s

apatita e fosfatos secundarios (nao
apatiticos)

colofana, Oolitos e concregdes
fosfaticas, composicéo simples

Distribuicdo das impurezas

heterogénea, do perfil de alteragédo
préoximo a superficie, e da neoformacgédo
dos minerais

mais homogénea, em decorréncia
da prépria origem sedimentar

Variabilidade dos corpos de
minério

grandes variacdes laterais e verticais,
tanto na distribui¢cdo do P,Os, como
nos minerais e elementos
contaminantes; mantos de cobertura
superficial irregulares

variagdes laterais e maior cons-
tancia na vertical

Geometria dos corpos de
minério

coberturas superficiais irregulares exi-
gindo operages de lavra seletiva e mais
sofisticada; presenca de leitos silicificados
ou limonitizados

camadas horizontais, em geral de
rochas macias e pouco abrasivas

Ganga/impurezas

Fe, Mg, Si, Al e fosfatos ndo recuperaveis
(ndo apatiticos)

Fe, Al, argilas e matéria organica

Granulometria/liberacéo

Apatita ndo liberada, exigindo operacdes
de cominuigdo; liberacdo em torno de 35

em geral a fosforita é constituida
por nddulos e concregbes

a 68#

fosféaticas, que podem ser
concentrados com simples
classificacéo granulométrica e
lavagem

Fonte: Adaptado de Esteban (1981) “Tecnologia Brasileira para Fosfato: Situagdo Atual e
Possibilidades de Exportagdo” — Il Encontro-Nacional de Rocha Fosfatica, IBRAFOS.

Segundo o geblogo das Industrias
Nucleares do Brasil (INB) José Roberto de
Alcantara e Silva, pertencente a empresa, as
reservas lavraveis, para um teor de corte de
3% de P,0s, sdo da ordem de 79,5 milhdes
de toneladas de minério, 8,8 milhdes de
toneladas de P,Os5 e 79,3 mil toneladas de
UsOg, para teores de 11% de P,Os e 998
ppm de uranio. A concentracdo de uranio é
inferior as utilizadas nos complexos indus-
triais. Contudo, o elevado volume de rochas
fosfaticas possibilita o aproveitamento eco-
némico do urédnio como subproduto do
minério. A caracterizacdo tecnoldgica indi-
cou que grande parte do uranio presente no
minério se encontra associado ao mineral
fosfatico colofana.

Os ensaios de beneficiamento
realizados em laboratério e planta-piloto,
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através de flotacdo, definiram a melhor rota
do processo, onde se obteve um concentrado
final de 34,4% de P,Os5 e 0,228% de U;Os.
Em seguida, o concentrado, através de
processo quimico é atacado por acido
sulfurico que resulta num &cido fosférico
com 28% P,0s e 0,2% de U3Og. A partir dai,
0 uranio é extraido do acido fosférico sob a
forma de diuranato de aménia. Apls a
extracdo do uranio o &cido fosférico é
concentrado até 52% de P,0s. O acido
fosférico tem como demanda principal o
mercado interno, atualmente deficitario. Sua
aplicacdo destaca-se na producdo de
fertilizante superfosfato triplo, como insumo,
seguido da producao de fosfato bicélcico. O
fosfato bicalcico, misturado com o calcario
local e o sal de Mossor6-RN, produzirdo sal
mineral para racdo animal. Além da
industria de fertilizantes, o acido fosférico



serve para a fabricacdo de detergentes e
sabdo em pbé.

Pelo projeto de viabilidade econémico-
financeira, a producdo inicial seria de
120.000 toneladas de P,Os em forma de
acido fosforico e 760 toneladas de U;3Og
como yellow cake.

Segundo o gedlogo Alcantara e
Silva, na jazida de Santa Quitéria, o projeto
de lavra é a céu aberto a partir do topo da
jazida cujo minério tem os teores mais
elevados (21% de P,0s), com bancadas
iniciais de 5 metros e finais de 10 metros,
em 3(trés) frentes de lavra simultaneas,
seguindo direto para a pilha de homoge-
neizacdo. Outra frente intermediaria, com o
teor de P,Os mais baixo, passa por uma
esteira para retirar a calcita (mineral estéril)
e vai também para a pilha de homoge-
neizacdo. A terceira frente extrai o minério
mais pobre (2,4% P,0s) abaixo do teor de
corte e vai para a pilha de rejeito.

No beneficiamento do fosfato o
minério sofre 3(trés) etapas de britagem:
uma pré-concentracdo e 2(duas) moagens,
antes do processo de concentragdo que é
realizado através do processo de flotacao.
ApoOs esta etapa, o concentrado segue para
os tanques, para obtencdo de acido
fosforico através de processos de hidro-
metalurgia.

Para a producdo de 120.000 t/ano
de fosfato, que estaria mais de acordo com
as necessidades de mercado para a regido
Nordeste, a lavra seria de aproximada-
mente, 1.200.000 toneladas de minério e
760 toneladas de uranio.

Os custos de investimentos previstos
para a implantacdo do empreendimento de

mineracdo do minério de fosfato de Santa
Quitéria foram estimados em US$100
milhdes e o custo anual de operacao seria
de US$30 milhdes para uma receita bruta
de US$70 milhGes. Este projeto teria a
oportunidade de desenvolver uma das
regides mais pobres do Estado do Ceara.
Além da mineracdo, seriam implantadas
3(trés) fabricas: acido fosférico, yellow cake
e fertilizantes, gerando 3.500 empregos
diretos, indiretos e associados.

Segundo Albuquerque (1995), as
alternativas para o crescimento do mercado
da industria brasileira de fertilizantes
fosfatados passa pela andlise de alguns
fatores que interagem nos equacionamentos
pretendidos:

e a rocha fosfatica nacional tem um
beneficiamento mais complexo que as
rochas de origem sedimentar, as quais
dominam o mercado internacional. Para
elas foram desenvolvidas as tecnologias
disponiveis para solubilizagéo;

e 0 uso de fertilizantes, em geral é
sazonal no Brasil, concentrando-se no
segundo semestre;

e a sazonalidade para o uso de ferti-
lizantes no Brasil é inversa a do
Hemisfério Norte;

e 0 aumento da producdo de grdos no
Brasil devera ser fruto do aumento da
produtividade agricola, na qual os fertili-
zantes desempenham um papel impar;

e ndo existe politica industrial e/ou
agricola definidas que permitam baliza-
mentos para o setor de fertilizantes,
absolutamente dependente delas;

e 0 denominado “custo Brasil’, com
racionalizacdo de servigos e tributacgéo,
tende a diminuir ao longo do tempo.
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GRAFITA

O nome grafita deriva do grego
grafe, que significa escrita. Conhecida como
chumbo negro, ja era usada desde os
primérdios da civilizacdo, principalmente na
pintura de artefatos domésticos ou no
proprio corpo. Sua utilizacdo na fabricacéo
do l4pis teve inicio na metade o século XVI
e a descoberta de que tal material é
constituido de carbono puro se deu apés
1870.

Os principais usos ocorrem na
siderurgia, aumentando o teor de carbono
do aco; na fabricagdo de cadinhos para
fusdo de metais; em tijolos refratarios; em
lingoteiras e em revestimentos de alto-
fornos, dada a sua resisténcia & combustao.
Também é utilizada no preparo de eletrodos,
na fabricacdo de lapis, fitas magnéticas,
lonas de freio e explosivos. Age como
lubrificante na sua forma amorfa, misturada
a Oleos e graxas. Na industria de tintas
anticorrosivas € Util por apresentar resisténcia
ao calor e ao ataque quimico. A grafita é
usada, também, na fabricacdo de pilhas
secas, eletrodos, nas escovas de motores e
em geradores.

E um mineral constituido basicamente
de carbono puro, podendo conter impurezas
de o6xido de ferro, aluminio, fosforo, argila,
etc. Cristaliza-se no sistema hexagonal, em
forma de laminas ou placas hexagonais,
que podem ser radiadas ou fibrosas. Sua
cor varia do negro do ferro ao cinza do aco,
apresentando traco preto. Mostra-se
untuoso ao tato, densidade de 2,2 e dureza
baixa (2 na escala Mohs). E um bom
condutor de eletricidade, devido a elevada
densidade dos atomos nas laminas.

A grafita ocorre principalmente em
rochas que foram submetidas a intenso
metamorfismo de contato ou regional. A
grafita pode ser cristalina, lamelar (flake) ou
amorfa. Sao originadas de varias maneiras:
metamorfismo de contato, metamorfismo
regional e grafita em veios.
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Segundo o Sumério Mineral - DNPM
(2005), as reservas mundiais de grafita
totalizam cerca de 390 milhdes de tone-
ladas, sendo 56% localizadas na China. No
Brasil ocorrem 27% das reservas mundiais.
Ha ocorréncia em quase todos os estados
brasileiros. Reservas brasileiras economi-
camente explotaveis estdo localizadas em
guase sua totalidade nos estados de Minas
Gerais, Bahia e Ceard (105 milhdes de
toneladas). A producdo brasileira em 2004
foi de 76 mil toneladas ficando em 3° lugar
entre 0s principais produtores (China e
india). A maior produtora de grafita é a
Empresa Nacional de Grafite Ltda, que lavra
e beneficia grafita nos municipios de
Itapecerica, Pedra Azul e Salto da Divisa,
no Estado de Minas Gerais.

As principais ocorréncias do Ceara
estdo situadas nos municipios de Solo-
nopole (fazendas Grossos, Algodao e
Assuncao, Marretas, Sitio Cacimba, Fazen-
da Juca, Santo Antdnio, Vencedora, Volta
do Mari, Cantagalo, Bom Jardim, Sao
Bernardo e Aurora); Piquet Carneiro
(Timbauba, Luna, Manoel Lopes e Fazenda
Varzante); Canindé (Sitio Cachoeira), Paramoti
(Barra do Batoque), Itapitna (fazendas
Caicara e Salgado); Iraucuba (Fazenda dos
Alves); Aracoiaba (Pedra Branca e Fazenda
Riacho das Lajes) e Baturit¢ (Fazenda
Juamirim).

Na regido de Solondpole — Piquet
Carneiro sdo conhecidos cerca de 50 locais
onde existem indicios grafitosos. A grafita
ocorre em pequenas lentes descontinuas
com espessuras variaveis desde alguns
centimetros até cerca de 1 metro e
comprimento que varia de 30 a 200 metros.
Ocorre também na forma de pequenos
bolsdes interligados formando uma espécie
de estrutura em rosario. A mineralizacdo
esta associada, principalmente, a faixas
mais xistosas intercaladas nos biotita-
gnaisses e migmatitos regionais. Préximo
as lentes e bolsdes, € comum encontrarem-se



disseminacdbes de mineral-minério na
encaixante regional (gnaisse). Moraes et al.
(1973) cadastraram 14 locais de ocor-
réncias de grafita nos Municipios de
Solonépole (Marretas, Bom Jardim, Algodao
| e ll, Sdo Bernardo, Aurora, Cantagalo,
Volta do Mari, Santo Ant6nio) e Piquet
Carneiro (Manoel Lopes, Bananeiras, Tim-
bauba, Luna e Vencedora).

A ocorréncia de Bom Jardim
localiza-se num corte da rodovia que liga
Solonépole a Ords. Trata-se de uma lente
de grafita lamelar, com cerca de 1 m de
espessura ocorrendo intercalada em
sericita-clorita-xisto.

As ocorréncias da Fazenda Algo-
dao (oeste de Solonb6pole) sdo observadas
em cortes da rodovia BR-226. Ocorrem em
duas faixas grafitosas distantes entre si
cerca de 1 km, encaixadas em gnaisses e
com teores da ordem de 10% de carbono
fixo.

Na localidade de Luna (sudeste de
Piguet Carneiro), ocorre um xisto grafitoso
com mais de 1 m de espessura, aflorando
descontinuamente por cerca de 2 km. O
minério n&o foi analisado.

Nas localidades de Aurora e
Manoel Lopes (sudoeste de Solondpole), a
grafita esta associada a minério de
manganés, ocorrendo sob a forma de bol-
sbes e, secundariamente, disseminagdes
dentro da zona manganesifera.

Segundo Moraes et al. (1973), os
depésitos de grafita da regido de Solo-
népole — Piquet Carneiro devem ter se
originado pela acdo do metamorfismo regio-
nal sobre sedimentos peliticos contendo
horizontes bastante ricos em matéria
organica (material carbonoso).

Moraes et al. (1973) cadastraram
ocorréncias de grafita nos municipios de
Aracoiaba, Canindé e Itapilna, cujos teores
variam de 30 a 80% de grafita. A ocorréncia
de riacho das Lajes esta situada a 19 km ao

sul de Aracoiaba, proxima ao povoado de
Pedra Branca. A grafita ocorre disseminada,
onde as maiores concentracdes de pequenas
palhetas formam bolsdes (ore shoots)
lenticulares encaixados concordantemente
em biotita-gnaisse, bastante decomposto e
verticalizado, com direcdo N40°E. Uma
andlise quimica realizada por Moraes et al
(1973) revelou teores de carbono fixo
27,6%, cinzas 64,5%, matéria volatil 4,0% e
umidade 3,9%. Este depoésito est4d sendo
pesquisado pela empresa Mineragédo Lunar
Ltda.

A ocorréncia de grafita da Fazenda
Cachoeira situa-se 37 km ao oeste da
cidade de Canindé. A grafita é lamelar e
ocorre em horizontes quase puros, che-
gando a constituir lentes interligadas em
forma de rosario, encaixadas em sillimanita-
granada-biotita-gnaisse. O minério ocorre
em varios locais na encosta da serra
Redonda. Este depésito ja foi pesquisado
na década de 70 pela empresa JOEMA —
IndUstria, Comércio e Exportacdo Ltda.
Superficialmente, o material grafitoso é
mole, decomposto, exibindo leitos inter-
foliados que se descamam, com teor de
grafita da ordem de 50%. Segundo Moraes
et al. (1973), os teores médios obtidos em
trés analises realizadas no minério foram de
Fe,O, 1%, FeO 2,2%, carbono fixo 33,4%,
cinzas 63,4%, material volati 2,3% e
umidade 0,8%.

A ocorréncia da Fazenda Caigaras
situa-se a 22 km ao sudeste de Itapiina. A
grafita é do tipo lamelar e ocorre disseminada
no minério encaixado em biotita-gnaisse
alterado. Uma analise quimica realizada por
Moraes et al. (1973) apresentou os teores
médios de Fe,O, 0,3%, FeO 2,6%, carbono
fixo 29,4%, cinzas 63,2%, material volatil
4,6% e umidade 2,8%.

Foi aprovada recentemente, no
Estado do Ceard, nos municipios de
Aracoiaba e Baturité, uma reserva de 9,7
milhdes pelo DNPM, das empresas Mine-
racdo Lunar Ltda e Expressdo Ledo Ltda,
ambas detentoras das areas.
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VERMICULITA

Vermiculita compreende um grupo
de minerais de aspecto lamelar e estrutura
micacea, que se expande por meio de uma
esfoliagdo provocada por aguecimento. As
vermiculitas sdo constituidas, predominan-
temente, por silicatos hidratados de magnésio
e aluminio, contendo quantidades variaveis
de ferro.

Quando a vermiculita é desidratada
por aguecimento, a agua liberada na forma
de vapor provoca uma esfoliagdo das
placas, produzindo a expansdo do mineral
numa direcdo perpendicular ao plano das
placas. Dessa expansdo decorre o valor
industrial das vermiculitas, cujo uso, pratica-
mente, restringe-se a forma esfoliada ou
piroexpandida.

Os principais usos industriais da
vermiculita no Brasil sdo: a) “cortica mineral”
para isolamentos térmicos em geladeiras,
carros frigorificos, fornos, industrias auto-
motivas, avides, etc.; b) revestimento para
tubulacdes (calhas e massas isolantes); c)
concreto isolante leve; d) argamassas
isolantes para assentamento de placas e
lajes; e) em filtro para mascaras de protecéo
para fins industriais; f) na agricultura, como
condicionador de solos e, especialmente,
como retentor de &gua. Solos argilosos,
endurecidos, podem ser transformados em
solos friaveis e porosos com a adicdo de
vermiculita floculada. Além de reter a
umidade, a vermiculita evita a dispersédo do
fertilizante, funciona como fonte de
micronutrientes e como corretivo do pH do
solo.

Segundo o Sumério Mineral -
DNPM (2005) as reservas mundiais repre-
sentam cerca de 212 milhdes de toneladas.
Cerca de 47% estdo situadas nos Estados
Unidos, 38% na Africa do Sul, 6% no Brasil
e 9% em outros paises. No Brasil, as
reservas oficialmente aprovadas (12 mil-
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hdes de toneladas) localizam-se nos esta-
dos de Goias, Paraiba, Bahia e Piaui. A
producdo brasileira de vermiculita bene-
ficiada ndo expandida (concentrado) em
2004 foi de 25 mil toneladas. Os estados do
Piaui (56%) e Goiads (44%) foram os
responsaveis pela producao nacional.

No Estado do Ceara sdo conhecidas
cerca de 30 ocorréncias de vermiculita nos
municipios de Cratels (Fazenda Varzinha e
Fazenda Caieira); Granjeiro (Fazenda Dona
Mimosa-Taquari); Morada Nova (Livramento
e Sitio Jurema); Quixeramobim (Fazenda
Veneza e Fazenda Viracdo); Madalena
(Fazenda Véarzea do Meio); Acarape (Sitio
Pau Branco); Santa Quitéria (Fazenda
Itataia); Sobral (Fazenda Canudos);
Tamboril (Fazenda Pogo Escuro—Sucesso);
Taua (Catingueira); Itapipoca (Fazenda
Cruz); Caucaia (Sitio Porteiras); Tabuleiro
do Norte (Sitio Cajueiro — Espera); Senador
Pompeu (Sitio Cajazeiras); Nova Russas
(Acude Farias de Sousa); Catarina (Baixa
Grande); Arneir6z (Figueiredo); Iracema
(Sitio Pacifico); Pereiro (Fazenda Carnaubinha);
Ipaumirim (Bananeiras); Baixio (Xique-
Xique); Caririagu (Santa Maria, Aurora,
Santa Béarbara e Angico).

As ocorréncias de Acarape, Granjeiro
e Tamboril sdo as que apresentam maiores
potencialidades. Segundo Araujo (1997), a
vermiculita de Granjeiro é de alta qualidade,
pois no ensaio de caracterizacdo tecnoldgica
apresentou uma composi¢cado quimica proé-
xima da tedrica e grande capacidade de
expansao.

A vermiculita de Pau Branco, mu-
nicipio de Acarape, encontra-se disseminada
em rocha ultrabasica de granulacdo gros-
seira, apresentando-se em placas de
dimensdes variadas. O corpo tem 2,6 km de
extensao por 1 km de largura (Moraes et al.,
1973).



A ocorréncia de vermiculita da
Fazenda Poco Escuro no distrito de
Sucesso, municipio de Tamboril, ocorre em
bolsdes concordantes com a encaixante
(biotita-gnaisse), em pequenas plaquetas
gue variam de 1 a 3 cm e teor da ordem de
50 a 70%. A origem da vermiculita deve-se,
provavelmente, a acdo de processos
hidrotermais que atuaram sobre as rochas
basicas, provocando a alteracdo da biotita
em vermiculita (Martins et al., 1980).

A ocorréncia de vermiculita da
Fazenda Dona Mimosa, na serra de
Taquari, localiza-se ao sudeste da cidade
de Granjeiro e encontra-se na forma de
bolsbes lenticulares e disseminada em
rocha basicas. Apresenta-se em plaquetas
milimétricas a centimétricas, com boa
expansao, e associada a amianto e caulim
(Martins et al., 1980).

BARITA

7

A barita € um sal de béario de
férmula quimica simplificada BaSO,, cuja
composi¢cdo média tedrica contém 65,7% de
monoxido de bério, sendo que o bario
elementar participa, em média, com 58,8%
e o tribxido de enxofre com 34,3%. O nome
barita advém do grego barys que significa
pesado. A barita apresenta peso especifico
entre 4,3 e 4,6 g/cm?3, dureza baixa 2,5 - 3,5
(na escala Mohs), possui brilho vitreo,
resinoso ou nacarado. Sua cor mais comum
€ a branca a cinza clara, quando isenta de
impurezas, podendo, portanto, variar ao
cinza escuro ou rosa, conforme a presenca
de matéria carbonosa e 6xidos de ferro. Ao
ser riscada, deixa traco branco. Cristaliza-se
no sistema ortorrombico, classe bipiramidal-
rébmbica, com planos de clivagem perfeitos
na face cristalografica 001 e menos per-
feitos, segundo 210.

As especificacbes industriais da
barita variam de acordo com seus diferentes
usos. A induastria petrolifera € sua mais
importante utilizacdo no mundo, como
agente densificante para perfuracdo de
pocos de petréleo e gas. No Brasil,
atualmente, a barita € mais consumida na
indastria quimica para fabricacéo de sais de
bario e suas multiplas aplicacdes para tintas,
vernizes, eletro-eletrdnica, autopecas, industrias
de papel e vidro, agente purificador de
salmouras por eletrdlise cloroalcalina (carbonato
de bario), tratamento de efluentes para
remocado de &cido sulfurico, &cidos fosférico

e compostos de cromo, agente fundente na
preparacao de sodio.

Segundo o0 Suméario Mineral -
DNPM (2005), as reservas mundiais de
barita totalizam cerca de 740 milhdes de
toneladas. As reservas brasileiras sdo de 2
milhdes de toneladas representando apenas
0,3% das reservas mundiais. Atualmente a
barita € produzida em 66 paises. A China é
a maior produtora e detentora de reservas,
seguida pelos Estados Unidos e india. A
producdo brasileira em 2004 foi de 72 mil
toneladas, que representa apenas menos
de 1% da producdo mundial.

A ocorréncia de barita no Ceara foi
registrada desde a primeira metade da
década de 70 nos municipios de Caridade e
Parambu.

No Estado do Cear& sdo conhecidas
ocorréncias de barita nos municipios de
Caridade (Inhuporanga, Fazenda Carnau-
binha), Miraima, Parambu (Cococi, Cana,
Tabuleiro, Veados, Jodo da Costa e Varzea
do Jurema), Quixeramobim (Madalena,
Lagoa do Senador e Riacho do Jucd). As
ocorréncias de Parambu (Cococi, Canad,
Aldeota, Veados e Tabuleiros) e Caridade
(Inhuporanga) sao aquelas que apresentam
maior potencialidade.

Na mina de Barita de Aldeota,
Tabuleiros e Veados, Municipio de Parambu,
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0s veios mineralizados estdo encaixados
em arenitos de cor marrom a cinza, com
direcdo geral N60°E e estendem-se numa
faixa alongada de aproximadamente 460
metros, com espessura que varia de 20
centimetros a pouco mais de 2 metros,
excluindo os microveios de barita.

Foram aprovadas reservas medida
de 22.519 toneladas, indicada de 22.140
toneladas e inferida de 26.329 toneladas,
com teor médio de 62,6% de BaO.

Na mina de Barita de Cococi e
Canad, municipio de Parambu, os veios
mineralizados estdo encaixados em folhelhos
de cor marrom, com direcdo geral N40°W e
se estendem numa faixa alongada de,
aproximadamente, 180 metros, com espes-
sura que varia de 20 centimetros a pouco
mais de 1 metro, excluindo os microveios de
barita.

Foram aprovadas reservas medida
de 3.800 toneladas, indicada de 3.800
toneladas e inferida de 32.838 toneladas
com teor médio de 60,47% de BaO.

As minas de Aldeota, Tabuleiros,
Veados, Cococi e Canad foram explotadas

pela empresa Baritina do Nordeste Mine-
racao e Industria Ltda, no periodo de 1976 a
1980. Atualmente, as minas encontram-se
paralisadas.

A origem das mineraliza¢Bes bari-
tiferas de Aldeota e Canad, estdo possi-
velmente ligadas as manifestagbes hidro-
termais singenéticas a tectbnica de ruptura
e falhamento da bacia do rio Juca.

A ocorréncia da Fazenda Carnau-
binha situa-se a 18 km a sudeste de
Inhuporanga. A barita esti associada a veio
de quartzo subvertical com 3 metros de
largura. O corpo esta encaixado em biotita-
gnaisse com direcdo NNW. A barita
apresenta cor branca leitosa ou branca
avermelhada quando contém impregnacdes
de oxido de ferro. Segundo informacdes de
moradores locais existiu garimpagem no
periodo de 1953 — 1957, quando foram
retiradas varias toneladas de barita, cuja
profundidade de 15 a 20 metros tornou
antiecondmica a explotacdo. Analise quimica
efetuada pela Divisdo de Laboratério do
Departamento de Minas — SOSP (laudo
192/76) revelou os teores de BaSO,
87,15%, BaO 57,25%, SO; 29,85% e
Si0,15,08%.

TALCO

O mineral talco é um filossilicato de
magnésio hidratado de formula quimica
Mgs(Sis  O10)(OH), ou 3Mg0.4Si0,.H,0,
sendo 31,7% de MgO, 63,5% de SiO, e
4,8% de H,O, tracos de niquel, ferro e
cobalto. Apresenta dureza 1(escala de
Mohs), e densidade de 2,7 a 2,8. Suas
laminas sao pouco flexiveis, mas desprovidas
de elasticidade. Apresenta-se nas cores
verde, cinza e branca. O brilho é nacarado e
confere uma sensagdo untuosa ao tato.
Trata-se de um mineral de dificil fus&o.

O talco resulta da alteracdo de
minerais magnesianos de rochas basicas,
ultrabasicas e calcérios. E produto de um
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metamorfismo hidrotermal lento, auxiliado
por metamorfismo dindmico simples.

O talco possui numerosas aplicacGes
industriais, tais como: inseticidas, cosméticos,
ceramica, enchimento de asfalto, materiais
refratérios, tintas, papel, borrachas, agricul-
tura, industrias téxtil e de plastico, dentre
outras.

Em inseticidas é usado como
diluente e carga, misturado com DDT, BHC
ou outras substancias. Para este fim o talco
deve ser quimicamente inerte, macio e ndo
deixar residuo na peneira de 200 mesh.



Como cosmeético, € empregado na
fabricacdo de talco perfumado, boricado,
cremes, rouges e sabonetes. As caracteristicas
exigidas séo: alvura, micropulverizado a 325
mesh, isento de impurezas (tremolita e
carbonatos), pH neutro e homogéneo.

Os principais produtos ceramicos
gue utilizam talco na sua composi¢cao sao:
porcelana, ladrilhos, azulejos, isoladores de
alta frequéncia. E queimadores de gés. As
impurezas indesejaveis sdo O6xido de
manganés (MnQO,) e 6xido de ferro (Fe,0s),
porque mancham os produtos. No Brasil as
principais aplicagdes do talco em ordem de
importancia sao inseticidas, tintas, cosméticos,
borracha e agricultura.

Segundo 0 Suméario Mineral -
DNPM (2005), as reservas mundiais de
talco totalizam cerca de 844 milhbes de
toneladas: 61% situadas nos Estados
Unidos, 19% no Japao, 14% no Brasil e 3%
em outros paises.

No Brasil, as principais reservas de
talco estdo localizadas nos Estados da
Bahia, Parana, Rio Grande do Sul, Séao
Paulo, Minas Gerais e Goias. As reservas
brasileiras sdo de 117 milhdes de toneladas.
Ja a producdo brasileira estimada de talco
foi de 360 mil toneladas (Sumario Mineral —
DNPM, 2005), destacando-se Bahia (40%),
Parana (36%), S&o Paulo (20%), Rio
Grande do Sul (3%) e Minas Gerais (1%).

No Estado do Ceard sdo conhecidas
ocorréncias de talco nos municipios de
Acopiara (Sitio Escuro), Aracoiaba (Jenipapeiro,
Lagoa do Auri e Sitio Escuro), Baturité
(Serra Preta), Caucaia (Agua Boa), Catarina
(Sitio Jardim), Groairas (Fazenda Morro),
Guaiuba (Sitio Rio Novo e Fazenda Séao
Gregorio), lpueiras (Sitio Oiticica de Sao
José), lraucuba (Lagoa Cercada) Novo
Oriente (Morro do Ouvidor e Fazenda Monte
Carmelo), Pedra Branca (Troia), Pereiro
(Ireré), Potiretama (Fazenda Serrote Escuro),
Quixada (Fazenda Cachoeira), Quixeramobim,
(Fazenda Cacimbinha e Fazenda
Teotonho), Madalena (Fazenda da Cacimba

da Pedra), Saboeiro (Sitio Cachoeira
Grande e Sitio Jardim), Santana do Cariri
(Anjinhos, Fazenda Chico Dias e Cobra) e
Taud (Carrapateira). As ocorréncias de
Madalena (Fazenda Cacimba da Pedra),
Taua (Fazendas Boa Esperanca, Nova
Santana e Talhado), Santana do Cariri
(Fazenda Chico Dias), Baturité e Guaiuba
(Sitio Rio Novo e Fazenda Sao Gregorio)
s80 as que apresentam maior potencialidade.

A ocorréncia da Fazenda Cacimba
da Pedra esta localizada a 18 km a
noroeste do municipio de Madalena,
proximo do municipio de Quixeramobim.
Trata-se de uma lente de talco, com cristais
de tremolita de habito radial, encaixada em
xistos do Grupo Cearad. A espessura da
lente ndo é conhecida. O talco é lamelar, de
coloracdo branca, untuoso, aparentemente
de boa qualidade.

A ocorréncia da Fazenda Boa
Esperangca esta localizada a 52 km ao
nordeste da cidade de Taua. Sdo lentes de
talco interfoliadas em talco-xisto friavel. O
talco apresenta coloragdo branca na
superficie e verde-clara internamente. A
rocha encaixante foi classificada como
talco-clorita-actinolita-xisto.

A ocorréncia da Fazenda Nova
Santana situa-se a 52,5 km da cidade de
Taua. Trata-se de um talco-actinolita-xisto
com espessura de 50 metros. A encaixante
do horizonte talcifero € um gnaisse quartzo-
feldspatico. A andlise quimica de uma
amostra apresentou o0s seguintes resul-
tados: SiO, 55,7%, MgO 27,6%, Al,O3 2,8%,
Fe,Os; 8,5%, Ca0(0,2%) e Perda ao Fogo
4,2%. O teor de silica da amostra é um
pouco baixo e o de ferro bastante elevado,
fora das especificacbes para ser utilizado
nas industrias de ceramica e de cosméticos.

A cerca de 6 km ao oeste da
Fazenda Nova Santana, na Fazenda
Talhado, ainda em Taua, ocorre um
depdsito de talco com espessura de 40
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metros e extensdo superior a 100 metros. A
encaixante ¢ a mesma da Fazenda Nova
Santana. A andlise quimica de uma amostra
apresentou os seguintes resultados: SiO,
47,4%, MgO 29,2%, A|203 4,9%, F8203
8,8%, CaO 3,2% e Perda ao Fogo 5,5%. O
teor de silica da amostra esta abaixo da
média dos grandes depdsitos brasileiros. Os
teores de ferro, alumina e calcio sao
elevados, mostrando que a amostra de talco
analisado nao é de boa qualidade.

A ocorréncia da Fazenda Chico
Dias situa-se no topo da Serra Chico Dias, a
14,5 km a noroeste da cidade de Nova
Olinda, no municipio de Santana do Cariri.
Ocorre na forma de uma estreita faixa de
talco-actinolita-xisto. A rocha encaixante é
um gnhaisse migmatitico. As analises
guimicas em duas amostras apresentaram
0S seguintes resultados: SiO, 57,9% e
56,6%, MgO 19,7% e 27,3% , Al,O; 4,6% e
4,6%, Fe,O; 6,8% e 8,1%, CaO 2,9% e
0,3% e Perda ao Fogo 7,7% e 2,9%. As
analises mostraram que o talco é de baixa
gualidade.

A ocorréncia do Sitio Cachoeira
Grande esta situada a 13 km a sudeste da
cidade de Saboeiro, sendo constituida de
lentes talciferas com cerca de 3 metros de
espessura, encaixadas em clorita-tremolita-
xistos. O talco é do tipo lamelar, de
coloracgao cinza-esbranquigada, brilho sedoso.

A ocorréncia de Bom Jardim esta
situada a 4 km de Sao Jodo, no municipio
de Ibaretama. O talco é de cor branca a
cinza-esverdeada, macico, granulado, apre-
sentando impurezas de actinolita e vermi-
culita. A espessura é da ordem de 20
metros.

A jazida da Fazenda Cachoeira
situa-se a 3 km do distrito de S&o Joao,
municipio de Ibaretama. O talco apresenta
composi¢cdo analoga ao da Fazenda Bom
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Jardim. A rocha encaixante esta intensamente
dobrada, fraturada, com injecdes de veios
de quartzo. Esta jazida foi lavrada na
década de 80 com producdo diaria de 12 a
13 toneladas de talco. Atualmente,
encontra-se paralisada.

A jazida de talco de serra Preta
situa-se a 3 km a sudoeste da cidade de
Baturité, na encosta oriental da Serra Preta
(Casa Velha, Cafezal, Laranjal e Grota da
Fonte). Os talcitos apresentam-se encaixados
em micaxistos, constituindo um corpo
ultrabasico de forma amendoada. Os
talcitos tém coloracdo esverdeada, e alguns
com a superficie castanho-avermelhada
devido a impregnacao de hidréxido de ferro.
A matriz talcosa apresenta-se rica em
tremolita/ clorita, sendo a principal impureza
do minério. As andlises quimicas em duas
amostras apresentaram 0s  seguintes
resultados: SiO, 59,90%, MgO 30,16%,
Al,O3 0,23%, Fe,03 6,05 %, CaO 0,04% e
Perda ao Fogo 3,02%. Foram aprovadas
pelo DNPM, em 1993, as seguintes
reservas: medida = 17.732 toneladas e
indicada = 3.385 toneladas, com os teores
acima especificados. Atualmente, a jazida
encontra-se paralisada.

O depésito de talco do municipio
de Guailba situa-se a 2,5 km da borda
oriental da Serra do Aratanha, abrangendo
parte das localidades Sitio Novo e Sitio Rio
Formoso. O talco ocorre em bolsdes e
corpos lenticulares de pequenas dimensoes,
dispostos segundo NE-SW concordante
com a foliagcdo tectbnica regional. As
andlises quimicas em duas amostras
apresentaram os seguintes resultados: SiO,
58,48% e 57,84%, MgO 28,36% e 28,16%,
A|203 0,34% e 0,34%, Fezog 791 % e
7,30%, CaO 0,04% e 0,69% e Perda ao
Fogo 4,23% e 3,38%. Foram cubadas
reservas inferidas de 115.257 toneladas e
medidas de 62.673 toneladas, que nao
foram aprovadas pelo DNPM.
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ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS NO
MAR E EM ZONAS COSTEIRAS

Os minerais industriais marinhos
ocorrem em sais dissolvidos na agua do
mar, que comportam elementos quimicos
de importancia econdmica inequivoca, em
zonas litoraneas, em plataformas e taludes
continentais, em feicbes geomorfologicas
indentadas na margem continental e em
mar profundo.

A linha de costa do Estado do
Ceard estende-se ao longo de 573 km,
apresentando estuarios, a exemplo do rio
Jaguaribe no litoral leste e o do rio Timonha
no litoral oeste; promontodrios, como os de
Ponta Grossa e Jericoacoara, também no
leste e oeste respectivamente; campos de
dunas, falésias, afloramentos do emba-
samento cristalino, plataforma continental
recoberta de sedimentos arenosos e
carbonaticos que podem ser utilizados de
forma racional com foco no desen-
volvimento sustentavel. A Figura 1, mostra o
esboco das feicbes geomorfologicas conti-
guas a costa do Estado do Ceara, a deli-
mitacdo de sua plataforma e talude
continentais, sopé continental e regido
meso oceédnica das cadeias de montanhas
submarinas.

Ao considerar que o piso marinho
em toda sua extensdo, desde as partes
mais rasas até as mais profundas, esta
recoberto por uma coluna de agua, observa-
se gque a agua do mar, desenvolve, através
de seus movimentos, processos de dis-
perséo de sedimentos e conteudo dos ele-

JADER ONOFRE DE MORAIS!
LIDRIANA DE SOUZA PINHEIRO?

mentos na composicdo quimica de sais
minerais nela existentes, que sao potenciais
fontes de recursos minerais.

A seguir serdo apresentados os
precessos hidrodindmicos da zona litoranea
e redistribuicdo dos minerais, redimensiona-
mento das feicbes sedimentares pela
mobilizagdo de sedimentos e minerais
marinhos. Subseqlientemente, sobre a
ocorréncia dos sedimentos e minerais na
superficie da plataforma continental e talude
continental, sua procedéncia e interacéo
com a superficie. Em seguida sdo levados
em consideracdo 0s minerais em mar
profundo de regides que até pouco tempo
nao havia suposicdo de que fosse possivel
a ocorréncia de vida.
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Figura 1. Caracteristicas geomorfoldgicas
da margem continental e zonas profundas
adjacentes ao estado do Ceara.
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AGUA, UM BEM MINERAL

Cerca de 71% da superficie
terrestre é &agua, cobrindo cerca de 139
milhdes de milhas quadradas, (Sverdrup,et
al., 1942). A &4gua do mar contém
aproximadamente  36,45% de varios
elementos em solucdo. Isto significa quase
37 gramas por quilograma. Portanto, cada
milha cubica de agua pesando 4,7 bilhdes
de toneladas tem 166 milhdes de toneladas
de material solido. Os oceanos tém,
portanto, estocados 5 X 10'® toneladas de
materiais minerais e isto se pode explicar
pelo fato de que todos o0s elementos
conhecidos poderiam ser encontrados na
agua do mar. Até agora cerca de 60
elementos ja foram mensurados neste
ambiente. A agua do mar, na superficie,
contém menos elementos do que as aguas
situadas em profundidades maiores do que
1.500 metros. A atividade biol6gica tem uma
participacdo significativa na mudanca de
concentracdo de elementos de um lugar
para outro. (Goldemberg, 1952).

Sodio e cloro constituem 85,2%
dos elementos dissolvidos na agua do mar.
O ion cloreto constitui 54,8 % do total de
sais, o fon sodio 30,4%, o ion sulfato 7,5%,
o ion magnésio 3,7%, o ion calcio 1,2%, o
ion potassio 1,1%, o ion carbonato 0,3% , 0
jon brometo 0,2%, e o ion borato 0,07%.
Vale ressaltar que os nove elementos mais
presentes formam 99,99 % do total de
sélidos dissolvidos. As substancias dis-
solvidas na agua do mar sdo por ordem
decrescente de percentagens, o cloreto de
sédio (77,8%), sulfato de magnésio (9,7%),
sulfato de calcio, (3,7%), sulfato de potéssio
(1,7%), carbonato de célcio(0,8%) e outros
(1,1%). O oxigénio constitui, em volume,
cerca 35,5% dos gases dissolvidos na agua.
A 4gua pesada, rica em sais de uranio é
matéria prima para estudos de fusao
nuclear. (Cabral,1980).
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Os sais foram extraidos da agua do
mar em primeira instancia pelos chineses
2.200 anos a.C., e em seguida foram
extraidos do préprio solo, (em regides de
precipitacdo pluviométrica baixa, em solos
quase impermedveis, com nenhuma pos-
sibilidade de diluicho por &gua doce
proveniente de rios ou riachos). Na obten-
¢do do sal comum, deve-se levar em conta
que pelo seu baixo valor, a é&rea de
consumo nao deve ficar muito longe da area
de producédo. Hoje em dia os elementos que
sdo de fato obtidos da &gua do mar em
grande escala sédo o cloro, sédio, bromo e
magnésio.

No mar, o bromo é extraido de
forma muito pura, e é importante que se
saiba que 99% do bromo da crosta terrestre
esta no oceano. E obtido nos well brines e
depésitos de sais, apds precipitacdo dos
sais. Usado na gasolina previne o depdsito
de chumbo, e é usado com abrangéncia
maior na industria do petréleo. O cloro e
sédio sdo os elementos fundamentais do
sais utilizados em maior escala, jA que o
cloreto de sddio é quem compdem o sal
comumente utilizado na alimentacdo
humana.

Ao longo do litoral do Estado do
Ceara sédo comuns as diversas ocorréncias
de salinas de onde o sal é extraido para
subseqiiente comercializagdo. A concen-
tracdo maior foi sempre no litoral do
municipio de Aracati. No entanto, as
oportunidades econémicas e 0s meios que
visam o lucro imediato, fizeram com que
estes ambientes fossem transformados e
aproveitados como cativeiros para criacao
de camardes.

O magnésio € estruturalmente o
mais leve metal disponivel, tem peso es-



pecifico de 1,74 em comparacdo com O
aluminio que é 2,70 e o ferro que é 7,87.
Sua principal aplicacdo € na fabricacdo de
veiculos de transporte. E usado em ligas
metalicas com o aluminio. Logo apos a
segunda guerra mundial os Estados Unidos
construiram plantas para reducdo do
magnésio usando magnesita, dolomita, well
brines ou agua do mar como principais
matérias primas. O magnésio encontrado na
forma de é6xido de magnésio, de cloreto de
magnésio e hidroxido de magnésio tem uma
variedade de usos como materiais refra-
tarios, absorvente de odores, industria
farmacéutica, fertilizantes, insulacgdes,
rayon, papel e outros.

Ouro na agua do mar tem sido
sempre um dos interesses econbmicos
maiores e por isto, varias tecnologias
comecaram a ser testadas para este fim
desde que em 1866 um membro da
Academia de Ciéncias da Franga anunciou
ter sido encontrado em pequenas quanti-
dades na agua do mar do Canal da
Mancha, com 65mg de ouro por tonelada de
agua. (Mero, 1969).

A 4gua do mar, assim como as
aguas contiguas a costa, a exemplo das
aguas estuarinas e de aquiferos em
conexao com o litoral, sdo compostas de
elementos que reunidos em sais ou
isoladamente tem uso diario nos mais
diversos aspectos do consumo humano. No
Estado do Ceard ha o dominio do complexo
cristalino representados por rochas meta-
moérficas e igneas na maior parte do Estado,
que consubstanciam litologias sem vocacéo
aguifera, mas que vem sendo de certa
forma exploradas.

No entanto, a zona costeira apre-
senta uma boa concentracdo de &gua
subterrdnea em aquiferos que servem de
suporte as necessidades da populacéao
desta area. A presenca de cunha salina
acarreta problemas ao abastecimento com
finalidades potaveis e os fluxos subter-
raneos e fluviais associados séo, na maioria
das vezes, 0s responsaveis pela variacdo

da morfologia costeira através da formagéo
de ravinas e vocgorocas. A Figura 2 mostra a
testemunha eloglente dos exutdrios na
praia com transporte simultaneo de sedi-
mentos.

Figura 2 - Vista de ravinas e vogorocas
esculpidas pela acdo conjugada da eroséo
pluvial e escoamento subterréneo.

Dentre o0s agliferos da area
destaca-se 0 seguinte: as aluvides, as
dunas, a Formagéo Barreiras, a Formagéo
Jandaira, a Formacdo Acu, o Grupo Ceara
e 0 Complexo Nordestino.

As aluvides apresentam uma voca-
cdo hidrogeoldgica média, no limite do
potencial bom. Constituem, nos baixos
cursos dos rios um ambiente mais propenso
a exploragdo, devido a sua largura,
extensao e profundidade, além da com-
posicdo litolégica e textura mais apro-
priadas, com largura média de 10 Km,
extensdo de 60 Km e profundidade de 25m.
Em termos litolégicos, estd composta
basicamente de areias que variam de fina a
grosseira, seixos, cascalhos, silte e matéria
organica. As dunas sao aquiferos em
potencial, formados basicamente de areias
finas a grosseiras inconsolidadas, que
representam areas de recarga em toda sua
extensao.

Nos depésitos da Formacao Bar-
reiras, 0 potencial hidrico € considerado
médio. E constituida fundamentalmente de

arenitos finos a médios, siltitos e argilas. As
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fases mais argilosas desta formacéo redu-
zem sua permeabilidade e por isto mesmo,
servem de suporte para aquiferos sus-
pensos e lagoas que ocorrem em forma-

¢cOes superficiais mais arenosas. Exutorios
aparecem ao longo da costa como 0s que
ocorrem na Praia das Fontes, no municipio
de Beberibe. (Morais, 1998).

MINERACAO NA ZONA LITORANEA

* Depo6sitos em zona de pos-praia

A Ponta do Pecém é um local onde
o afloramento de rochas graniticas des-
pertou 0 seu uso para pavimentacdo e
pedras britadas. Sabe-se, no entanto que
qualquer ocorréncia de rochas que se
prestem a construcéo civil, ou ocorréncia de
placers minerais, antes de serem explo-
tados devem submeter-se a um intensivo
estudo de impactos ambientais. A Ponta do
Pecém pela posicdo estratégica na
construcdo do porto, colocou em primazia
0os estudos dos processos interativos
morfodindmicos - hidrodindmicos — sedi-
mentologicos, que formam a base fisica
para uso, ocupacdo e implantacdo de
equipamentos na area costeira do Ceara.
Evitou-se, portanto, o uso deste material de
pés-praia e implantou-se o sistema de
explotacdo nas proximidades da area onde
estdo localizadas as pedreiras da serra do
Jua e do serrote do Jacurut.

A localizacdo das rochas do
embasamento cristalino, sua distribuicdo
fisiogréfica emersa e submersa, contribuem
efetivamente para a interpretacdo do com-
portamento evolutivo da linha de costa
atual, e da implantacdo dos equipamentos
ligados ao desenvolvimento do Estado do
Ceara. A area do distrito de Pecém, no
municipio de S&o Gongalo do Amarante,
sempre esteve diretamente sob influéncia
dos afloramentos rochosos submersos na
bacia de evolugdo do porto e favorece a
refracdo. Eles induziram os fluxos hidro-
dindmicos interativos de deriva litoranea e
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fluxos eodlicos na acumulacdo de sedi-
mentos de dunas a retaguarda da Ponta do
Pecém, contribuindo para elaboragédo de
extenso campo de dunas desde a regido da
embocadura do rio Cauipe até a vila local.

O litoral de Fortaleza vem sendo
alvo de exploragdo indiscriminada de
materiais para construcao civil oriundos das
dunas, de berma, de falésias e de tabuleiros
litordneos alterando a estética ambiental e
processos litordneos associados.

Desmatamento de tabuleiros e
dunas causa, a remogéo da areia pelo vento
dando inicio ao processo de transporte de
dunas ja fixadas, o que pode provocar
impactos em areas adjacentes ja urba-
nizadas ou assoreamento em leitos de rios,
ou outro curso dagua, no extrativismo
energeético e uso de cultivo em subsisténcia
e monoculturas.

Os processos de evolugdo geo-
l6gica costeira no Estado do Ceara foram
iniciados por Morais, (1969), quando corre-
lacionou os montes submarinos existentes
em torno do paralelo de 40 S, desde o
Arquipélago de Fernando de Noronha, Atol
das Rocas, até o litoral do Estado do Ceara,
com a presenca predominante de rochas
eruptivas alcalinas, depois confirmadas por
Morais et al. (1994), com a ocorréncia de
cinzas vulcanicas em falésias do litoral
cearense.

Estes fatos, associados as Ope-
ragBes Oceanograficas conduzidas a bordo



do Navio Oceanogréafico Almirante Camara
da Marinha do Brasil, evidenciaram em
principio os processos evolutivos desta area
costeira submersa. Nas operacbes ocea-
nograficas, foram delimitados os terracos
holocénicos submarinos, testemunhos da
transgressdo holocénica em varios niveis,
seja pela ocorréncia de foraminiferos tipicos
da zona intertidal de alta concentracdo de
energia ou através de localizacdo de beach
rocks encontrados naquelas profundidades,
associados a feicdo fisiogréfica de degraus
ou patamares. A procura de materiais
empregados na construgdo civil, ou de
minerais pesados em placers tais como
rutilo, zircdo, ilmenita, monazita, provoca
perda de sedimentos nas cristas de praia e
nas partes frontais de dunas, ante-dunas e
corddes litoraneos.

No litoral de Beberibe, desde a foz
do rio Chor6 até a vila de Morro Branco
foram feitas prospecgbes de minerais
pesados de acordo com o codigo de
mineracdo e a legislacdo ambiental, utili-
zando-se areas bem definidas para
reabilitacdo natural. A Titanio do Brasil
(TIBRAS), foi a empresa responséavel pela
pesquisa mineral nessa regidao. Ocorrem em
terragos marinhos proximos as falésias da
Formacdo Barreiras em Morro Branco e
Praia das Fontes. Minerais radioativos
foram pesquisados (monazita), nas dunas
da regiao adjacente a foz do rio Coreall em
Camocim.

Estes depdsitos de minerais pesa-
dos geralmente encontrados nas zonas de
pés-praia, estirdncio e ante-praia séo
conhecidos como placers que também
ocorrem em plataforma interna. Na Praia do
Nome, no Alaska foram explorados durante
0 ano de 1990 mais de 140 toneladas (Silva,
2000). A corporagdo ILUKA, empresa de
mineracdo australiana € detentora das
principais reservas na Australia (112
milhdes de toneladas), Sri Lanka (119
milhdes de toneladas) e EUA (25 milhdes de
toneladas). Esses minerais sé&o largamente
explorados na costa leste e oeste da India
com jazidas de aproximadamente 309

milhdes de toneladas de minerais como a
ilmenita, zircdo e rutilo. No Brasil, as
principais areas de explotacdo de minerais
pesados estdo localizadas no litoral sul da
Bahia, Espirito Santo e Norte do Estado do
Rio de Janeiro.

* Depdsitos em zona de estirancio

Esta area corresponde ao espaco
praial compreendido entre as linhas de
maré alta e maré baixa. Neste local
aparecem afloramentos de rochas de
praias, as chamadas beach rocks. Estes
materiais foram estudados pela primeira vez
no Estado do Ceard por Morais, 1968,
guando classificou 3(trés) diferentes tipos.
Os arenitos calciferos, arenitos com limonita
e 0Ss arenitos cimentados pela calcita e
limonita concomitantemente ou em sequén-
cia. Estas rochas foram usadas histo-
ricamente como fundagdes para sistemas
portuarios a exemplo do antigo porto de
Fortaleza, nas proximidades do local onde
foi construido mais recentemente a Marina
de Fortaleza (préxima do Hotel Marina).
Servem de dissipacdo para as ondas
minimizando ataques frontais que possam
provocar erosdo das mesmas, mas podem
servir de instrumento que provoquem
difracdo e refracdo de ondas e com isto
colabore, ou até mesmo seja a causa de
determinados processos erosivos locais.
Outras rochas ocorrem, mas como tipos
representativos do pré-cambriano nas
localidades do Pecém, na Barra Nova, na
praia de Tabuba e na praia de Iguape, todas
elas sem representatividade econdmica.
Placers podem ocorrer nestes locais
principalmente como resultado do retra-
balhamento dos sedimentos da Formacao
Barreiras. Em Morro Branco esta zona
intertidal ou de estirdncio sobrepfe-se em
marés de sizigia a zona de poés-praia,
acumulando sedimentos  mineralizados
inclusive na plataforma de abras&o. A
Figura 3 mostra uma vista desta plataforma
associada aos depositos de placers das
falésias da Formacdo Barreiras e material
litoclastico na Praia de Morro Branco.

139



Figura 3 — Vista da plataforma de abraséo
da Formacéao Barreiras na Praia de Morro
Branco.

e Depésitos em zona de ante-praia

Esta area situada nas imediagtes
da arrebentacdo das ondas de maré baixa
tem incidéncia a acumulacdo de materiais
arenosos, tipo agregados em forma de
barras e corddes arenosos que podem ser
usados na construcdo civil. Agregados
marinhos séo depoésitos de minerais
detriticos ndo metalicos e de carbonato de
célcio principalmente usados em industria
da construcdo. Estes materiais estdo nas
adjacéncias da foz dos rios Jaguaribe,
Acarau, Coread, Aracati Mirim e Aracatiacgu,
e no rio Malcozinhado, Pirangi, e, ainda em
forma de barras arenosas retrabalhadas
pelas correntes de deriva litordnea ao largo

da enseada do Mucuripe e, que servem de
jazidas de areia, matéria prima para
reabilitacdo das praias situadas no litoral
norte de Fortaleza como a Praia do Ideal,
praia de Iracema, ocorrendo também em
plataforma rasa. (Morais,1998).

No extremo oeste da costa do
Ceard sado encontradas associagfes de
sedimentos bioclasticos possivelmente ci-
mentados por calcita. A ante-praia da llha
Grande é constituida por biodetritos
(fragmentos de conchas e carapacgas)
transportados pelo estuario do rio Timonha
(Dias, 2005). A Figura 4 apresenta a zona
ante-praia que corresponde ao inicio da
plataforma continental, com associagéo de
sedimentos bioclasticos e depdsito de
conchas na porgéo norte da llha Grande, no
estuario do Rio Timonha.

Figura 4 — Vista da associacéo de
sedimentos bioclasticos no inicio da
plataforma continental.

MINERAIS NA MARGEM CONTINENTAL

A margem continental compreende
0 espaco formado pela plataforma conti-
nental, talude continental e sopé conti-
nental.

Os estudos de reconhecimento da
distribuicdo de sedimentos de forma siste-
matizada na margem continental do Estado
do Ceara, incluindo sua plataforma conti-
nental, talude continental e sopé continen-
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tal, todos submersos tiveram inicio em 1967
durante o cruzeiro oceanografico Norte-
Nordeste 1, a bordo do Navio Oceano-
grafico Almirante Saldanha da Marinha do
Brasil, onde se produziu a delimitacdo de
facies sedimentares adequando-as a cartas
batimétricas. Desta expedicdo oceano-
grafica, da interacdo de trabalhos de
geologia marinha e oceanografia bioldgica,
resultou o primeiro trabalho cientifico apli-



cado a exploracdo de minerais e agregados
marinhos e a correlacdo das diversas facies
sedimentares com a captura e pesca de
organismos bentbnicos a exemplo da
lagosta sugeridos por Coutinho e Morais,
(1968). A Figura 5 apresenta o primeiro
mapa de facies sedimentares elaborado em
cruzeiro oceanogréfico na regido Norte-
Nordeste do Brasil que serviu de instru-
mento ha correlagdo tipo de fundo -
organismos betonicos.

OCEANO ATLANTICO

BB FACIES DE ALGAS CALCARIAS
-4 °1 [] Facies ARENoSAS

[] Facies orcaNOGENICAS

[ Facies Lavosas

[] FACIES ORGANOGENICA E ARENOSA

[ FACIES DE ALGAS CALCAREAS E FRAGMENTOS DIVERSOS
[ REGIAC DE INFLUENCIA DOS RIOS AMAZONAS E PARNAIBA

52° -48° -a4° -40° 32°

Figura 5 — Mapa de Facies da Regido
Norte-Nordeste do Brasil, elaborado por
Coutinho e Morais, (1968).

Seguiram-se trabalhos realizados
pelas expedicbes GEOMAR, com prevalén-
cia em geologia e geofisica marinha
chegando a mais de vinte expedicbes em
diversas partes do litoral brasileiro, em que
mais de 20 expedicdes GEOMAR aconte-
ceram na costa brasileira e algumas delas
incluiram o estado do Ceard sob a chefia
cientifica de pesquisadores cearenses.Em
acOes concomitante ao projeto GEOMAR,
sob a responsabilidade do PGGM (Pro-
grama de Geologia e Geofisica Marinha)
surgiu o Projeto REMAC, (Reconhecimento
da Margem Continental Brasileira, 1969-
1979), onde se fez o levantamento em
escala nacional, constando metodologias de
geol-ogia e geofisica marinha definido
estruturas, delimitando bacias sedimen-
tares, que associadao aos conhecimentos
da PETROBRAS colaboraram na pros-
peccdo de petroleo e gas no Brasil. O
projeto JOPS2 (Joint Oceanographic

Project), com a Alemanha, UECE e UFC
definiu a distribuicdo de argilas produzidas
pelos rios tragcando seu caminho ao longo
da plataforma continental e talude
continental. (Morais et al., 1994). Subse-
glentemente os sedimentos carbonaticos
da plataforma foram classificados quanto a
associacdo carbondtica em areias e/ou
cascalho de algas coralineas (maerl); areias
e/ou cascalhos de halimeda; foraminiferos;
vermitideos e biodetritos. (Freire e
Cavalcanti,1997).

e Depésitos do Piso Marinho

A plataforma continental do Ceara
tem largura média de 63 Km com um
méaximo nas imedia¢cdes de Camocim, com
101 Km de extensdo, estreitando-se de
forma progressiva em direcdo ao Rio
Grande do Norte, com largura minima de 41
km, em Tremembé, municipio de Icapui, a
leste de Fortaleza.

Os principais depoésitos de sedi-
mentos marinhos foram delimitados na
plataforma do estado do Ceard por Kempf,
Coutinho e Morais, 1968; Coutinho e
Morais, 1968. Estes autores delimitaram a
existéncia de facies terrigenas, facies
carbonaticas, e biodetritos como principais
ocorréncias que apresentavam possibi-
lidades de explotacdo para uso na industria
da construgdo civi,b na industria da
fabricagdo de cimento e de fertilizantes. Em
mapeamento subseqlente, (Morais, 1998),
redistribuiu estas facies sob a classificacao
de geossistemas ampliando sua diversidade
e aplicagdo. Assim foram classificados e
agrupados em geossitema terrigeno, o
geossistema de maerl e 0 geossistema
carbonatico. (Figura 6).

O geossistema terrigeno foi dividido
em geofacies areno quartzosa e geofacies
areno lutdcea fluvial. Os sedimentos
lutdceos tém como componentes a caulinita
constituindo 40 a 70% da fracdo argila. A
ilita, geralmente, representa 30 a 50%,
sendo mais abundante ao norte. A facies de
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lama na plataforma é mais rica em argila
diferenciando-se dos fundos lamosos do
talude que apresentam maior teor em silte.
Isto pode indicar mais adequadamente sua
utilizacdo. Como exemplo se aplicaria na
reabilitacdo e recuperacdo de praias sob
processo de erosao ou na construcao civil.
O geossistema de maerl é composto pelas
geofacies coralina, geofacies rudacea algal,
geofacies limosa e geofacies organogénica.
Esta classificagdo definia melhor a
aplicacdo em correcdo de solos, em ferti-
lizantes ou na fabricacdo de cimento.

-41 -39

GEOSSISTEMAS TERRIGENOS
[ cEoFACIES ARENO-QUARTZOSA
[ cEoFACIES ARENO LUTACEA FLUVIAL
GESSISTEMAS DE MAERL A
[ ceoFAcies corALINAS p
[ ceoFACiES RUDACEA ALGAL ”»
[ ceoracies LiMosa

[ cEoFACIES ORGANOGENICAS
GEOSSISTEMAS CARBONATICOS
[ Georacies D HALIMEDA

Il G=0FACIES CALCARIA LUTACEA
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Figura 6 — Mapa de geossistemas da plata-
forma continental do Ceara (Morais, 1968)

O geossistema carbonatico envolve
as geofacies de Halimeda e calcaria
luthcea. Sao materiais que podem ser
utilizados na industria de fertilizantes. O
maerl de Halimeda é constituido por
fragmentos mais finos que os demais, e em
1970 a Franga exportou mais de 9.000
toneladas deste material para a agricultura,
alimentacdo animal e tratamento de agua
(Amaral,1979). Foram cubados cerca de 33
bilhdes de metros cubicos de granulados
disponiveis sobre a plataforma continental,
no entanto as reservas explotaveis foram
limitadas a 600 milhdes de metros cubicos
(Dias, 2000). A propésito, a fabricacdo de
cal virgem ocupa o segundo lugar no uso do
calcario, precedido somente pela fabricacéo
de cimento e este mesmo autor enumerou
além destas duas, outras tais como: cal
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hidratada, alcalis, sabdes, inseticidas, ge-

mas, gelatinas, papel, vidro, ceramicas,
vernizes, graxas, abrasivos, & mineral,
tratamento de minérios e processos

metallirgicos de minérios, obtencdo de
calcio metalico e suas ligas, em metalurgia
de ferros em refino de né&o ferrosos,
tratamento de couro em curtumes e de fibra
vegetais, para a industria téxtil, tratamento
de agua para 0 consumo humano e uso
industrial, tratamento de esgoto, dessa-
linizacdo, purificacdo de acucar, sucos e
xaropes, alimentagdo animal, alcalinizagcéo
e adubo de solos para a agricultura,
pavimentacdes rodoviéria, ferroviaria e de
fundacoes.

Estes depdsitos ocorrem na plata-
forma continental brasileira como algas
calcarias, biodetritos foraminiferos e con-
cheiros. Ottman, (1974), cita que a industria
francesa ndo aceita calcarios com teor de
cloro acima de 0,005%, o que corresponde
a 0,008% de CINa. Nas suas pesquisa
encontrou 10 a 20 gramas de sal por quilo.
Isto significa que teria de remover 97,5 do
sal originalmente presente. A Union
Nationale des Producteurs de Granulals
(UNPG) criada na Franca em 1996,
congrega mais de 1.000 empresas e
movimentou cerca de 14 bilhées de Francos
em 1998, o que corresponde a cerca de
346 milhdes de toneladas (Dias, 2000).

No caso do geossistema terrigeno
composto de sedimentos arenosos litoclas-
ticos tem sido levado em consideracdo a
qualidade destes materiais, ja que trazem
consigo sais marinhos associados aos
agregados dragados da plataforma conti-
nental para a construgdo civil. As normas
internacionais aceitam 2% de sal em peso
do concreto pronto. Comparados a este
valor, (Ottman, 1974), encontrou em areias
marinhas secas o teor de 1 a 3%, e que isto
era diminuido significativamente pela lava-
gem com &gua doce e poderiam até ser
utilizado sem lavagem, mas tanto na Franca
como na Inglaterra € exigida a lavagem se
esta associado a fabricacdo de cimento. As
argilas marinhas ricas em matéria organica



e pobre em carbonato sdo aplicadas em
ceramica com excelentes resultados,
(Manheim,1974). Paises como a Inglaterra,
Franca, Estados Unidos e Canada ja
explotam estes materiais. A dragagem e a
utilizacdo dos sedimentos litoclasticos na
recuperacdo de praias vem sendo reali-
zadas desde a década de 60.

No Estado de Delaware (EUA)
foram dragados cerca de 6 milhdes de
metros cubicos de areias da plataforma
continental para a recuperacao de 39 km de
faixa de praia (Silva et al., 2000). No Estado
de Nova Jesrsey foi implantado um projeto
de recuperacdo de praias que prevé a
dragagem de aproximadamente 15 milhdes
de metros cubicos de areia. Em estudos
realizados pelo Minerals Managemnt
Services estima-se que na plataforma
continental do Estados Unidos exista uma
reserva de aproximadamente 21 bilhbes de
toneladas de areia e cascalho a uma
disténcia de 5 km da costa.

Devido ao elevado custo destas
operacdes no Brasil, poucos sdo 0s exem-
plos de recuperacdo de praias a partir de
dragagens de sedimentos da plataforma
interna. Vale ressaltar, que o0 impacto
dessas atividades é bem reduzido em
relagdo a construcdo de obras rigidas como
espigdes, sea walls e molhes off-shore.
Exemplo de bom aproveitamento de sedi-
mentos litoclasticos da plataforma interna é
verificado no aterro da Praia de Iracema, na
cidade de Fortaleza. A Figura 7 mostra os
espacos ocupados na plataforma conti-
nental do Estado do Ceard pela geofacies,
com a distribuicdo dos depdsitos terrigenos
e carmonaticos.

Na plataforma interna, existem
ambientes de sedimentacdo que apresen-
tam sempre possibilidades de explotacéo de
sedimentos litoclasticos como os citados a
seguir: em area proxima ao s bancos de
Cajuais e do Retiro Grande, entre a barra
do rio Mossor6 e do Jaguaribe; o banco do
Acaral, que se estende da Barra do rio
Aracatimirim a ponta de Jericoacoara,

(Morais, 1998). O vale do rio Curu, de-
tectado desde a plataforma até a profun-
didade de 1900m, (Freire,1985). A regido
submersa da foz do Rio Jaguaribe, e seu
vale submarino, assimétrico, em forma de
“V’, se estende desde a isobata de 45m a
600m. Como pode ser observado, o volume
de material com possibilidades de reno-
vacdo através da regeneracdo de aguas
calcarias é de aproximadamente 241,4 km?,

Distribuicéo dos dep6sitos terrigenos e carbonéticos na
Plataforma Continental do Ceara ( km?)
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Figura 7 — Distribuicdo dos depdésitos na
plataforma continental do Ceara.

Fonte: Morais, 1998.

Minerais pesados sdo os que tem
peso especifico acima de 2,9 e que possui
valor econdmico, tais como o ouro metalico,
cassiterita, platina, ilmenita, rutilo, zirconita,
monazita e diamante. Foram classificados
como minerais pesados leves quando tem
peso especifico entre 2 a 5,3 (ilmenita,
rutilo, ziconita, monazita). Ocorrem na
maioria das vezes na zona litoranea, origi-
nando os placers de praias. Os minerais
pesados-pesados quando tem peso espe-
cifico acima de 6,8, o que corresponde ao
ouro, cassiterita e platina, concentram-se
em canais fluviais geralmente entre 15 — 20
km das rochas fonte. Uma terceira
classificacdo diz respeito as gemas que
possuindo baixa densidade e alta dureza
ocorrem em aluvides e nas praias. Portanto
estudar paleo-vales fluviais ou niveis
submersos de praias é uma importante
ferramenta de localizacdo de minerais
marinhos de viabilidade econémica.
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Os minerais pesados que ocorrem
na plataforma continental do Nordeste,
apresentam em concentracdes significativas
0 leucoxénio e ilmenita, seguidos pela
zirconita e monazita n&o revelando
associacao com placers litoraneos. Artheau,
Morais e Freire (1976) em sedimentos
resultantes da Operacao Norte-Nordeste do
Navio Oceanogréfico (NOc) Almirante
Saldanha, Expedicdo GEOMAR VIII, do
NOc. Almirante Camara, de expedicdo a
bordo do NOc. Prof. W. Besnard, no projeto
REMAC, e do barco Pesquisador IV da
SUDENE, encontraram entre oS minerais
mais expressivos a magnetita, ilmenita,
oxido de ferro, leucoxénio, (opacos) e
zircdo, rutilo, turmalina, granada cianita,
estaurolita, andalusita, epidoto e hornblenda
(transparentes). Separando 3(trés) provin-
cias pretrograficas com predominancia
respectivamente de associagdo zircao +
turmalina, da cianita, e da estaurolita.
Sendo que o mineral pesado em maiores
proporgcdes na fracdo total do sedimento foi
a ilmenita. Posteriormente foi comprovado
por Freire e Cavalcanti (1997), que na
plataforma continental do Estado do Ceara
no litoral leste também h& predominancia da
iimenita em ralacdo a fracdo total,
ocorrendo maior concentragdo entre Icapui
e sucatinga.

Para prospeccdo de minerais
industrias no piso marinho varias técnicas
sdo utilizadas, tais como: a batimetria
detalhada, geofisica rasa, utilizacdo do
sonar de varredura lateral, perfilagens
magnetométricas e radiométricas, dragas,
busca fundo van-veen, vibracorers, dentre
outros.

Os vales afogados existem ao lar-
go das desembocaduras dos rios Timonha,
Jaguaribe, Coreal, como resultado da
trangresséo holocénica. Pesquisas detalha-
das nestas feicbes geomorfolégicas subma-
rinas deveriam ser realizadas, haja vista
gue em diversas partes do mundo isto
ocorre, a exemplo dos placers de cassiterita
na Malasia Tailandia e Indonésia. Na
Austrdlia, exploram o zircdo e magnesita no
Japdo e Nova Zelandia, e diamante no
litoral da Africa do Sul.

e Depébsitos de Sub-Superficie de
plataforma

Os levantamentos realizados pela
PETROBRAS em 1972, definiram estruturas
delineando possiveis ocorréncias. A CPRM
detectou camadas de enxofre na capa de
domos salinos a 900 metros de profun-
didade. Na foz do Rio Doce, no litoral do
Espirito Santo foram encontrados domos
salinos com didmetro médio de 1,5m no
topo da estrutura com 90% de halita (CINa)
3% de anidrita (SO4Ca), associados a
calcario argilo-ferruginoso. Nestes levanta-
mentos destacam-se:

- Domos de sal que ocorrem na
plataforma da Bahia e Espirito Santo,
detectadas durante o projeto REMAC e
podem correr associagcbes de camadas de
forma estratificada associadas em camadas
de sais de potasio e magnésio como
exemplo o Golfo do México.

- Petréleo ocorre na costa do
Ceard em camadas de bacia Potiguar que
provém de depdsitos siliciclasticos, e na
bacia do Cear4d os hidrocarbonetos ja
ocorrem todas as fases da sua evolucdo
sedimentar (Morais,1994).

ROCHAS E MINERAIS EM MAR PROFUNDO

As zonas profundas sdo as que se
situam além da margem continental até uma
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profundidade de 6.000m. As rochas exis-
tentes no piso marinho profundo ocorren-



tes como extrusdes vulcanicas e em mar
aberto no Estado do Ceara foram estudadas
por Morais, (1994). S&o resultados de
alinhamento de vulcdes submarinos nas
adjacéncias do paralelo de 4 graus sul
deslocando-se desde o arquipélago de
Fernando de Noronha até a zona litoranea.
Tratam-se de fondlitos sem aproveitamento
econbmico por se encontrarem em grandes
profundidades. As continuactes destes aflo-
ramentos rochosos aparecem em superficie
no serrote do Cararu nas proximidades de
Fortaleza regido onde séo exploradas para
utilizagdo como britas. (Figura 8).
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Figura 8 — Perfil dos fundos oceéanicos
entre o serrote do Cararu e Fernando de
Noronha (1) e o0 Guyot do Ceara (2).

No Platd do Ceard, situado estru-
turalmente no alinhamento  vulcénico
Fernando de Noronha — Aquiraz, j& comen-
tado neste capitulo, tem seu topo em
profundidade média de 2.600m e com
expressao topografica em torno de 2.000 m
separado da plataforma continental por uma
calha de 1.600m. Seu topo, considerando a
isobata de 300m tem &area de 100km?
(Zembrusky,1972). As dragagens realizadas
mostram calcarenitos fridveis ou ndo na sua
base, e ocorréncias de crostas calcarias
ferruginosa na escarpa superior e no seu
topo foram encontradas pelo projeto
REMAC ocorréncias de fosforita (P,Os) com
teores de 22% a 18%. Na plataforma
continental adjacente existem pequenas
ocorréncias associadas a calcério argiloso.

Para caracterizagcdo das ocorrén-
cias foram realizadas analises petrogréaficas
e paleontoldgicas, andlises difratométricas e
quimica com determinacado do teor de P,0Os.
No topo do plateau ocorrem algas calcarias
0 que indica o limite da zona fotica.

Os nodulos polimetalicos sdo os
recursos minerais marinhos mais procu-
rados no leito marinho profundo constituidos
de niquel, cobre, cobalto e manganés.
Durante o projeto REMAC na leg CHAIN-
115 foram encontrados nodulos polime-
talicos com nucleos de fosforitas com
didmetros de 2 a 12cm em profundidades
de 800 a 2.800m, no platd de Pernam-
buco.Estes nucleos apresentaram teores de
Mg,Fé, Ni, Co, cu, Zn, Mo, Ba, P, Si, Al, Ti,
e Pb. Estes nddulos ocorrem em paises
como: Estados Unidos, Franga, RUssia,
Japdo, Coréia, China e alguns em forma de
consorcio internacional a exemplo da
Pol6bnia, Bulgaria, Republica Checa,
Eslovaca e Federacdo Russa que formaram
a Intercontinental Joint Organization. No
Atlantico Sul ocorrem crostas cobaltiferas
na elevagéo do Alto do Rio Grande que séo
bem exploradas.

Os sulfetos polimetalicos, também
sdo explorados por todos oceanos do
mundo. O Arquipélago de Sao Pedro e Sao
Paulo, situado a 110 km da costa do Estado
do Rio Grande do Norte na zona econdmica
exclusiva apresentada na sua plataforma
continental e por ocorrer na regiéo de cordil-
heira meso-oceanica, exibe a possibilidade
de ocorréncia de sulfetos polimetalicos, pois
ja sdo bastante conhecidos nas suas proxi-
midades. S&o gerenciados pela autoridade
internacional dos fundos marinhos e a-
géncias governamentais que ja exploram
1.800.000 Km? do piso marinho, equi-
valentes a 20 do territorio brasileiro, (Souza,
2000).

Mero (1996), comparou o teor de
niquel e cobalto existentes no leito marinho
apresentando condi¢cbes vantajosas para
sua exploracdo dando ensejo a ansia dos
Estados Unidos em transformar a explo-
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racdo do leito marinho profundo além das
jurisdicbes nacionais em uma forma de
competicdo colonial.

As crostas ferro-magnesianas, que
sdo compostas por Oxido de ferro e
manganés, sdo também em alguns casos
ricas em cobalto e ocorrem nos montes
submarinos geralmente em torno de cadeia
de ilhas. A maioria das vezes apresentam o
conteudo de manganés o que |Ihes atribuem
a denominacdo de crostas manganesiferas
ou crostas de manganés. Apresentam
teores de manganés em torno de 15 a 31%
de manganés, ferro de 7 a 18%. O Plato de
Pernambuco se distribui entre as isébatas
de 400 e 8.000 metros levando em seus
flancos depdsitos de ferro e manganés em
profundidade situadas entre 1.000 e 3.000
metros. (Silva et al., 2004).

Depésitos hidrotermais sédo os sul-
fetos de ferro, cobre e zinco e, Oxidos e
silicatos de ferro, e, ainda Oxidos de
manganés. Eles ocorrem nos locais de
convergéncia e divergéncia de placas assim
como em areas de expansao de arco-ilhas.
Sao formados através da percolacdo e
penetracdo das aguas oceéanicas, nas
fissuras e fraturas das rochas. Constituem
os sulfetos polimetalicos e os sedimentos
metaliferos a eles associados.

Henley e Ellis (2003), disponivel
online, fizeram uma revisdo dos sistemas
geotérmicos que ocorrem na crosta ocea-
nica resultantes de vulcanismos ativos ou
gue aconteceram recentemente onde o ca-
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

E notoria a tendéncia de crescimento
mundial do consumo das rochas e
minerais industriais nos Udltimos anos,
passando a desempenhar importante
papel na balanga comercial dos estados
produtores desses bens minerais.

Esta publicacdo reforgca a convicgdo
da posicdo privilegiada do Ceara com
relacdo ao numero de ocorréncias e
volume de reservas de minerais industriais
em sua extensdo, apesar da quantidade
reduzida de investimentos em pesquisas
geoldgicas e tecnolégicas aplicadas espe-
cificamente aos minerais desta classe.

De um modo mais abrangente, 0s
governos (federal e estadual) devem re-
mover 0s obstaculos a concorréncia e a
competitividade sistémica, revendo: a
carga tributaria, os custos do capital oferta
de melhor infra-estrutura e a melhoria da
formagdo da méo-de-obra. Devem tam-
bém estruturar sua acdo para a defesa
dos interesses das empresas aqui insta-
ladas, acompanhando o0s concorrentes
internacionais, através de iniciativas a-
brangentes que fortalecam o acesso ao
crédito e a tecnologia para as pequenas e
médias empresas.

A criacdo do entorno econdmico,
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politico e social adequado passa por uma
politica governamental que tenha como
prioridade a retomada do crescimento e do
desenvolvimento social, com atendimento
da divida social, recuperagédo e ampliagédo
da infra-estrutura, fatores que, entre
outros, aumentardo o consumo domestico
de bens minerais essenciais, atingindo o
nivel de demanda necessario a promover
0S investimentos postergados desde a
ltima década.

No Estado do Cear4, verifica-se a
acdo de fomento de empresas interme-
diarias interessadas no comércio ou no
beneficiamento das matérias-primas ex-
plotadas, o que vem imprimindo carac-
teristicas mais permanentes a atividade.
Contudo, ainda se faz necessario um
trabalho voltado a capacitacdo tecnolégica
e gestdo organizacional em toda a cadeia
produtiva desse setor mineral. No ambito
dos programas de apoio a pequenas e
médias empresas defende-se a estrutura
produtiva do trabalho associativo (micro-
empresa) ou cooperativado, com 0 apoio
técnico, operacional e comercial das
empresas estaduais de mineracéo,
através dos Aranjos Produtivos Locais
(APLs), como forma de desenvolvimento
sustentavel. Este parece ser o método
mais eficaz.
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Em sintese, o papel do Governo
Estadual € o de promover o desenvolvimento
do setor mineral, 0 que podera ser efetivado
por meio de diferentes formas de
participacao, tais como:

I- Melhorar a infra-estrutura, fomentar a
pesquisa e apoiar a articulacdo de
convénios sobre APLs ou projetos
especificos de base mineral, com o
envolvimento das universidades locais,
tendo o apoio do Ministério das Minas e
Energia (MME), através do DNPM e
CPRM e, do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, por intermédio do CETEM,
juntamente com o0s sindicatos do
Sistema FIEC/SENAI, SEBRAE entre
outros.

II-Recompor a estrutura do Setor de
Geologia e Mineragdo, incluindo a
implantacdo de uma estrutura de
pequeno porte, agil e dotada de corpo
técnico qualificado e adequado as
metas previstas.

lll- Utilizar e apoiar os centros tecno-
l6gicos locais pertencentes as univer-
sidades (federal e estadual), bem
como criar redes institucionais de
servigos laboratoriais, interligadas com
outras instituicbes de pesquisas nacio-
nais e internacionais.

Verifica-se que o Estado do Ceara
carece de uma politica voltada ao desen-
volvimento sustentavel da mineracdo, a
exemplo dos governos da Bahia, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Goias e Parana.
Estes Estados atuam, através de seus
orgdos de mineracao, implementando as
politicas publicas de fomento ao setor
mineral, resultando no desenvolvimento
socioecondmico dos seus respectivos
territérios.

As conclusdes e recomendacgdes
relacionadas, por grupos e/ou espécies
minerais, a seguir, compdem uma sintese
das contribuicbes dos organizadores que
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integraram a equipe que elaborou o
presente trabalho.

ROCHAS ORNAMENTAIS E DE
REVESTIMENTOS

A industria brasileira de rochas
ornamentais e de revestimentos esta
posicionada em 6°(sexto) lugar no ranking
da producdo mundial e 5°(quinto) lugar
como exportador de rochas em volume
fisico. O Ceard tornou-se o 5°(quinto)
maior estado exportador, atingindo cerca
de 12,2 milhdes de toneladas. Sabe-se, no
entanto, que os dados oficiais apresen-
tados para o Brasil estdo subestimados.

A geodiversidade é a grande
vantagem competitiva do Brasil, mantendo
positivas as perspectivas do setor, a despeito
das oscilagbes econémicas mundiais.

Pelo 6timo desempenho das ex-
portacdes, expressdo das feiras nacionais e
internacionais, eventos técnicos realizados e
envolvimento de instituicdes de pesquisa, 0
setor de rochas tem conquistado maior
visibilidade junto as instituicbes governa-
mentais.

Uma das novas abordagens
destacadas para o desenvolvimento do
setor, e sinalizadas, principalmente, pelo
Governo Federal, diz respeito a visdo e
articulagédo dos Arranjos Produtivos Locais
(APLs), modelo implantado com sucesso
nas arddsias em Minas Gerais e que pode
ser estendido a outras regides produtoras,
como por exemplo o do APL do calcario
do Cariri no Estado do Ceara. Um recente
diagnostico realizado nessa regido da
Pedra Cariri, foram observadas algumas
pedreiras e unidades de beneficiamento
que revelaram um alto indice de perda,
atribuindo-se, principalmente, a aplicacao
de métodos e tecnologias inadequadas.
Discute-se neste caso através do APL
calcario Cariri, atualmente em fase de
desenvolvimento, e sugere-se: a criacao



de cooperativas; melhorias das tecno-
logias de lavra e beneficiamento; implan-
tacdo de consorcio de exportacao; criacao
de centrais de venda de produtos bene-
ficiados, bem como capacitacdo de
centros tecnoldgicos locais.

Um diagndstico da situacédo atual
do setor de rochas ornamentais e de
revestimentos do Ceara, com base em
observacbes de campo, apresenta as
seguintes conclusdes:

e Existéncia, em alguns casos, de incom-
patibilidade da tecnologia de lavra com
as condi¢Bes geologicas do jazimento.

¢ Inadequadas infra-estruturas (estradas,
energia, agua, etc.) para implantacédo e
/fou ampliacdo dos empreendimentos do
setor.

¢ Elevados riscos financeiros, principalmente
para rochas comercializadas no mercado
internacional, que se caracteriza pela
grande e continua oscilagéo dos precos.

e Inexisténcia de incentivos fiscais, ou
incentivos de pouco impacto, ndo permi-
tindo ao minerador cearense concorrer
com a produgcdo ofertada de outras
regides.

Dado o potencial do Estado no
tocante a este setor de rochas orna-
mentais, sugere-se:

e A intensificagcdo dos programas explo-
ratorios regionais, utilizando recursos co-
mo: sensoriamento remoto, que per-
mite a discriminacdo dos principais
dominios litologicos aflorantes; estudos
em éareas de rochas macicas, faixas
estruturalmente mais preservadas e em
campos de matacoes.

e A pesquisa de detalhe que visa a
gualificacdo dos materiais e a viabi-
lizagcdo da lavra, sobretudo em macicos
rochosos. Nesta fase é imprescindivel a
realizacdo de estudos geoldgicos, que
envolvam o mapeamento detalhado e a
amostragem das variedades litologicas
aflorantes, levantamentos geofisicos,

sondagens bem distribuidas e orien-
tadas que permitam avaliar a viabilidade
de um futuro investimento de capital.
Igualmente importantes devem ser con-
sideradas a andlise petrografica, a ca-
racterizacdo tecnoldgica, a tipificacdo e
caracterizacdo comercial dos materiais
priorizados, o célculo de reservas, a
definicdo de métodos de lavra, os testes
de serragem e o polimento, bem como
marketing e avaliagdo de mercado dos
produtos.

ROCHAS CARBONATICAS

A industria de rochas carbonéticas
tem alcancado um desenvolvimento bas-
tante acentuado no Brasil, tendo em vista
a imensa diversidade de aplicagbes, es-
pecificacdes, amplos mercados e pregos
competitivos dessas matérias-primas.
Dentro dessa realidade, o Estado do
Ceara tem posicdo de destague no
Nordeste por possuir enormes reservas de
diferentes tipos de calcarios que poderéo
servir de insumos basicos para instalacées
de novas industrias de produtos acabados.
A par dessa relevante importancia, tanto
do ponto de vista da potencialidade dos
seus jazimentos como de suas inUmeras
aplicacbes e usos, € mister e prepon-
derante que esta matéria-prima mereca
atencdo especial dos governos municipais
e estaduais.

O setor industrial cearense da cal
tem-se mostrado, ainda, com caracte-
risticas e aspecto originais. Sua organi-
zacao técnico-econdbmica permite a pre-
sen¢a, lado a lado, dos mais simples
empreendimentos, com tecnologia de
carater artesanal, junto aos sofisticados
processos e estruturas empresariais,
gracas a diversidade dos processos de
calcinacdo. Tal aspecto, com tamanho
contraste tecnolégico, foi desenhado
desenvolvido por fatores relacionados
aparente simplicidade que possui
processo quimico de calcinacéo, aliada

D0 QO D

151



farta distribuicdo dos calcarios/ dolomitos
pelo territério cearense e a importancia
que a cal virgem e hidratada tem no
suprimento das necessidades basicas
humanas.

As rochas carbonéticas, apesar
de ocorrerem com relativa abundancia,
nem sempre sdo facilmente viabilizadas
economicamente. Os principais fatores
negativos que interferem neste aspecto
sdo: infra-estrutura, transporte, mercado,
dentre outros. Por essa razdo, é
necessario que os trabalhos de pesquisa
sejam confiaveis, permitindo maior aproxi-
macdo da realidade com relagdo aos
aspectos de quantidade e qualidade da
jazida.

No que tange ao beneficiamento
das rochas carbonaticas o processo de
calcinacdo é determinante na qualidade
dos produtos finais. Assim, é preciso
inicialmente identificar sua composicao
guimica e mineralégica, cristalinidade,
impurezas e granulometria, para se
conseguir um bom aproveitamento da
rocha no forno. Realizar o aquecimento
gradual do forno, de forma a atingir a
temperatura de dissociagdo que produz a
cal virgem, distribuindo o calor uniforme-
mente até o centro da carga. O
combustivel é outro fator de grande
influéncia sobre a qualidade do produto e
sobre o0s custos do processo de
fabricacéo.

Assim sendo, para a producdo da
cal de boa qualidade, em economia de
escala, é necessario o controle automa-
tizado na industria, de forma a se obter
qualidade no processo de calcinacéo,
principalmente nas dosagens do anidrido
carbbnico e Oxidos reativos nos fornos,
medi¢ao/controle de temperatura, variacao
da quantidade de ar e outros fatores que
influenciam ou determinam a perfeita
calcinacao.
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Em funcdo do potencial das
rochas carbonaticas no Estado do Ceara
sugere-se:

e Investigacdo das potencialidades das
areas geologicamente favoraveis as
mineralizacdes de rochas carbonaticas.

e Prospeccdo e pesquisa de detalhe de
novas areas de depédsitos para
incrementar a oferta de produtos no
mercado.

e Divulgacado, junto ao grande, médio e
pequeno empreendedor, as vantagens
e os incentivos oferecidos pelos 6rgaos
governamentais.

e Realizacdo de caracterizacdo tecnol6-
gica dos calcarios, analisando as
especificagbes dos produtos com vista
as suas aplicacoes.

e Incentivo a formacdo de cooperativas
centrais, por regido, dotadas de estru-
tura, equipamentos, corpo técnico e
unidades de beneficiamento prdéprio,
direcionado ao pequeno produtor.

e Incremento a diversificacdo do uso dos
calcarios através do apoio tecnoldgico
adequado.

e Fomento ao uso do calcario como
corretivo de solo visando a melhoria da
gualidade e 0 aumento da produtividade
agricola.

MINERAIS DE PEGMATITOS

A forma de producdo por garim-
pagem dos minerais de pegmatitos exige
do Governo uma inteligente acdo par-
ticipativa fazendo com que a raciona-
lidade técnica e econdmica norteem 0s
trabalhos de producéo e comercializacéo.



O aproveitamento planejado e
objetivo do pegmatito envolve necessa-
riamente o uso do conhecimento
geologico e da engenharia de minas, o
emprego em grande escala de mao-de-
obra e o0 ajuste da alternativa de
cooperativismo. O beneficiamento e a
lapidacdo de gemas incorporam, ainda,
mao-de-obra especializada.

O subsetor gemas € uma
atividade produtiva que envolve subs-
tancial geragdo de renda, gragas aos
elevados valores atribuidos aos seus
produtos, considerando-se que o Brasil se
constitui um dos poucos paises onde se
produz uma vasta gama de tipos
gemoldgicos. Tendo em vista que o
montante de capital a ser mobilizado
nessa atividade € bem menor que nos
demais investimentos na area mineral, é
necessario que se tenha um real
conhecimento dos sistemas de producéo,
industrializacdo e comércio de tais
produtos.

As reservas dimensionadas para
0S minerais industriais oriundos dos
pegmatitos do Ceard sao bastante
modestas e de baixo grau de confia-
bilidade, refletindo a auséncia de
trabalhos de prospeccdo na regido. Um
outro problema, que dificulta estimar o
potencial das reservas, € 0 grau de
depredacdo em que se encontra
atualmente parte dos corpos lavrados,
ndo permitindo, por vezes, elaborar
croquis geoldgicos em escala adequada
a cubagem. Mediante este quadro,
recomendam-se 0s seguintes procedi-
mentos:

e Organizacdo de um Arranjo Produtivo
Local (APL), no modelo do Rio Grande
do Norte e Paraiba, para os pegmatitos
do municipio de Quixeramobim (provincia
de Berilandia e provincia Quixeramobim-
Solonépole).

e Selecdo de novos pegmatitos com én-
fase a zona intermediaria bem desen-

volvida, onde se concentram o caulim e
o feldspato.

e Elaboracdo de croquis geolégicos para
configurar, ao menos, as dimensodes
superficiais dos corpos e estimativa de
reservas dos minerais industriais.

e Reaproveitamento dos rejeitos acumu-
lados por garimpagem, ao longo de
muitos anos de extracao.

As medidas de politica governa-
mental para organizar a producdo dos
pegmatitos sdo a seguir sugeridas:

e Fiscalizagdo e controle da evasdo na
caracterizacdo da produgéo mineral.

e Atuacdo do Governo Estadual, através
do setor de mineracgéo, na formacéo de
estoques reguladores para facilitar o
comércio de minerais com potencial
para a exportagdo, como feldspato,
mica, gemas, tantalita e minerais de
litio, atualmente restrito aos grandes
grupos.

e Utilizacdo do contingente de mao-de-
obra que, periodicamente, é deslocado
das atividades agropastoris, em épocas
de estiagem prolongada, priorizando
nestas ocasibes a formacdo dos
estoques minerais e otimizando, assim,
a aplicacéo das verbas governamentais
para as frentes de emergéncia.

e Promocdo do acesso do pequeno pro-
dutor aos canais de mercado das bolsas
de mercadorias regionais engajadas
nas vendas de minerais, ampliando o
seu raio de acdo e criando melhores
opcOes de abastecimento aos consu-
midores de outras regides.

e Agenciamento de tecnologia para o0s

setores de producéo e comercializacéo.

¢ Instituicdo de um programa de formacao

de técnicos em gemologia e de mao-de-
obra qualificada para a industria de
gemas e joalherias.

¢ Criacado de mecanismos indutores capa-

zes de carrear para o0 Nordeste a
instalacdo de empresas de industria-
lizacdo de gemas.
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e Continuidade dos trabalhos iniciados
por universidades regionais visando o
beneficamento dos minerais de
pegmatito, de forma a permitir, no
futuro, o aproveitamento das reservas
marginais de minerais industriais con-
tidas nos pegmatitos mistos e homo-
géneos.

Nesse contexto, sugere-se invés-
tigacdo detalhada dos distritos pegma-
titicos do Ceara com o objetivo de
selecionar diferentes tipos de depésitos de
elementos raros e determinar qualitativamente
0s minerais de baixo valor unitario dos
pegmatitos, principalmente feldspatos,
caulim, micas (moscovita e minerais de
litio) e quartzo.

MINERAIS DE ARGILA

Os numeros das reservas de
argilas contidas no Estado do Ceard séo
expressivos, demonstrando ser esse bem
mineral uma das suas vocagbes prio-
ritarias. Essas informacdes promissoras
sobre as reservas, associadas as localiza¢bes
privilegiadas sao atributos positivos que
possibilitam a elaboragdo de programas
sociais que venham a estimular a criacdo
de Arranjos Produtivos Locais (APLS),
para o0 desenvolvimento da atividade
ceramista. Estima-se uma reserva equi-
valente a 572 milh6es de metros cubicos
de argila para o Estado do Ceara.
Contudo, os dados oficiais das reservas
de argilas cearenses estdo muito aquém
daqueles avaliados nos projetos de
pesquisas.

Embora a atividade ceramica esteja
largamente difundida em, praticamente,
todo o Estado do Ceara, e ser esta uma
opcao para o desenvolvimento sustentavel
da regido sertaneja, as reservas de argilas
ainda n&o sao inteiramente conhecidas.
Os estudos realizados envolveram apenas
0s principais depositos proximos aos
centros urbanos.
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No Ceard, as argilas sdo consu-
midas principalmente pelo setor ceramico,
onde se destaca o0 subsetor da ceramica
vermelha (tijolos, telhas, pisos, lajes,
material ornamental, etc.), representado por
cerca de 310 inddstrias. Contudo, numa
andlise acurada dos processos produtivos
da maioria dessas industrias constata-se
uma perda de 30% da matéria-prima, na
operacdo de extrusdo, e de 20% no
produto fabricado. Além disto, a falta de
padronizagdo no tamanho e no formato
das pecas produzidas resulta em produtos
de baixo valor no mercado.

Com o advento dos processos de
queima rapida e de outras inovagdes
tecnoldgicas, as matérias-primas minerais
vém sendo objeto de novas qualificagdes.
As  especificacbes  desejaveis das
matérias-primas estdo sendo alteradas,
em funcgéo de tais inovagdes, e tém o seu
inicio na selecdo dos minérios, de acordo
com as suas caracteristicas tecnoldgicas.
A constancia dessas caracteristicas deve
ser mantida através do controle de
gualidade, de modo a permitir as con-
dicbes de reprodutibilidade do processo de
fabricacgao.

As empresas de mineragdo de
argila do Estado do Cearda devem ser
reestruturadas visando o desenvolvimento
de processos tecnologicamente avangados e
a implantacdo de programas de qualidade
para atendimento das novas qualificagbes
exigidas, que resultardo no aumento da
produtividade, reducdo dos precos e no
melhor atendimento ao mercado. Ativi-
dades cooperativas de atuagdo, como
formacdo de centrais de matérias-primas,
poderiam ser instaladas para compensar o
pequeno porte da maioria dos empreen-
dimentos atuais, gerando maior escala de
operacao.

Focado nesse objetivo, sugere-se
as universidades e institutos tecnolégicos
a realizacdo de pesquisas especificas com
essa matéria-prima na busca de produtos
mais sofisticados que possibilitem agre-



gar-lhe maior valor e, conseqientemente,
atrair mais investimentos para a regido,
fomentando o emprego e melhorando a
arrecadacao tributaria.

Finalmente, sugere-se a formacao
de parcerias entre organismos publicos
federal e estadual, bem como prefeituras
municipais para um estudo conjunto que
vise uma definicdo qualitativa e quan-
titativa das reservas dos demais depdsitos
existentes em outras areas do Estado.

AGREGADOS

As areias resultantes da lavra de
pedreiras e das unidades de britagens
poderiam ser utilizadas com mais intensidade
na forma de matéria-prima para a
producdo de concreto betuminoso e pré-
moldados. Estes materiais, se devidamente
processados, poderiam substituir a areia
natural, o que reduziria o impacto am-
biental resultante da exploracdo de areias
de dunas.

Algumas industrias de britagem
do Estado do Ceara ja utilizam, na etapa
de classificagdo dos seus produtos,
peneiramento por via Umida, o que
melhora a eficiéncia do beneficiamento,
resultando na melhoria da qualidade do
produto final, além de reduzir a emissao
de poluentes na atmosfera. Contudo, o
emprego desta metodologia ainda se
encontra restrito a um pequeno numero de
inddstrias. Sugere-se, neste caso, um
trabalho de difusdo e incentivo para
aplicacdo dessa técnica junto as demais
industrias.

De forma similar, sugere-se a
divulgagdo da técnica de britagem
terciaria, como forma de obtencéo de areia
artificial com caracteristicas adequadas
para seu uso na construgdo civil. A
utilizacdo do britador autdgeno supera a
principal restricdo apresentada pela areia
artificial que é a dificuldade de “traba-

Ihabilidade” do concreto, ou mesmo da
argamassa, pelo formato inadequado das
particulas fina do pé de pedra, normal-
mente lamelar ou alongadas. Sugere-se
ainda as seguintes propostas para o setor:

e Maior articulagdo dos empreséarios do
setor com a finalidade de melhorar e
buscar novos produtos.

e Discutir e elaborar junto com as
liderangas do meio, a melhor forma de
fomentar esse segmento.

FOSFATO

O consumo aparente de fosfato
para o ano de 2010 foi projetado em 10,7
milhdes de toneladas que, cotejado com
aguele verificado em 1992, de 4 milhbes
de toneladas, indica a necessidade de
suprimento adicional de 6,7 milhdes de
toneladas para o atendimento ao aumento
esperado do consumo. O investimento
médio na mineracdo por tonelada adi-
cional produzida no periodo histérico foi de
US$ 181. O investimento necessério para
atender ao consumo interno ficou, assim,
estimado em US$ 1,2 bilh&o.

O nivel de reservas ja conhecidas
no Brasil ndo justifica a priorizacdo de
investimentos em pesquisa mineral.

O mercado mundial de fertili-
zantes é de 40 bilhdes de dolares por ano,
tendo o Brasil uma participagdo de cerca
de 5%, ou seja, algo em torno de 2 bilhdes
de dolares por ano, ao nivel do
consumidor. Dados do United States
Department of Agriculture-USDA mostram
que, de 1970 aos dias atuais, a area
plantada, em escala mundial, evoluiu de
0,66 bilhdo de hectares para 0,70 bilhdo
de hectares, correspondendo a um
acréscimo de 6%, em area. Ja a producao
de grédos, no mesmo periodo, partiu de um
valor préximo a 1,08 bilhdo de toneladas
chegando atualmente (estimativa) a 1,7
bilhdo de toneladas, o que corresponde a
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um aumento de produgdo da ordem de
57%. Comparando-se a producdo por
hectare, em ambos o0s casos, verifica-se
um ganho real de produtividade de 48%,
em cerca de duas décadas e meia.

E interessante registrar que
este acréscimo de produtividade foi
resultante do emprego de sementes
melhoradas e do uso de insumos modernos
(fertilizantes e defensivos agricolas), aliados
ao aprimoramento no manejo da terra e a
mecanizagdo agricola. Atualmente, é im-
possivel pensar em desenvolvimento da
agricultura divorciado de fontes de nu-
trientes (nitrogénio, fosforo e potassio).

No Brasil, o uso de fertilizantes
tem o fésforo como principal componente.
Cerca de 80% da area cultivada no pais
apresenta deficiéncia de fésforo, o que
leva especialistas a afirmarem que, més-
mo em horizontes de médio e longo prazo,
as formulagbes nacionais continuardo pri-
vilegiando esse nutriente.

A indastria brasileira de ferti-
lizantes teve inicio a partir dos estagios
finais de producdo (mistura, granulagéo,
armazenagem e distribuicdo), fazendo uso
de matéria-prima e insumos intermediérios
importados. A localizacao preferencial das
primeiras unidades industriais, como nao
poderia deixar de ser, levou em consi-
deracao o bindmio: facilidades portuéarias e
proximidade do mercado consumidor.

E necessario analisar e dire-
cionar os novos investimentos na elabo-
racdo de fosfatados, tanto em melhorias
tecnologicas na producdo industrial quanto,
principalmente, na ampliacdo dos atuais
niveis de producdo, sob a Otica de
condi¢gbes que, embora diferentes na presente
conjuntura, reinam altas probabilidades
de ocorrer no futuro.

Existe um Protocolo de Intencbes
entre o Estado do Ceard, a INB e a
iniciativa privada com o objetivo de
atender as necessidades bésicas para a
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implantacdo do Projeto Fosfato de Santa
Quitéria.

A regido centro-norte do Cearé,
onde se localizara o empreendimento, é
agreste, com baixo indice pluviométrico e
alto nivel de pobreza. O empreendimento
promoverd o desenvolvimento da regiéo,
oferecendo cerca de 500 empregos
diretos, 2000 empregos indiretos e 1.000
associados, gerando uma arrecadacao de
impostos da ordem de R$70 milhGes por
ano.

A importancia do Projeto Fosfato
de Santa Quitéria para o Estado do Ceara
e Nordeste do Brasil torna-se patente
guando se observa o consumo de
fertilizantes fosfatados nesta regido e se
verifica que o nosso Estado é o de menor
consumo de P,0s. O consumo médio de
P,Os no Ceard em cerca de 18.000 km?de
solos explorados pela agricultura extensiva
€ de 0,44 kg/ha, muito abaixo do oeste
baiano (50 kg/ha) e da média do nordeste
(5,8 kg/ha). O mais preocupante é o
consumo anual per capita de fertilizante
fosfatado no Ceard (0,127 kg/hab) que
estd muito abaixo da Oceania (48,8
kg/hab) e até mesmo da Africa (2,2
kg/hab).

Nos grandes projetos de irrigacdo nao
tem sido nitida a preocupacdo com 0 uso
racional de corretivo, fertilizante e semente
selecionada, para que os investimentos,
da ordem de US$10 mil por hectare
implantados, sejam recuperados.

Em sua primeira fase, o Projeto
Fosfato de Santa Quitéria estara voltado
para a lavra e beneficiamento de acido
fosférico. Na segunda fase, o direcio-
namento sera para 0 uranio que, atual-
mente conta apenas com uma mina em
operacgédo, localizada entre os municipios
de Lagoa Real e Coitité, no Estado da
Bahia.

Dessa forma, conclui-se que o0s
empresarios e as liderancas estaduais deve-



ram atuar no sentido de apoiar a ten-
déncia do Governo Federal na implan-
tacdo do Projeto Fosfato de Santa Quitéria
que atenderd o mercado interno de uranio,
e, em particular, a producdo de
concentrado fosfatado e seus subpro-
dutos.

DIATOMITA

Em 2002, a produgdo brasileira
de diatomita decresceu cerca de 20% em
relagéo ao ano anterior. O principal motivo
desta queda foi a paralisacdo das
indUstrias de diatomitas no Estado do
Ceard. Em consequiéncia, as importacdes
de diatomita, em 2002, aumentaram 18%
em relagdo ao ano anterior.

A extracdo de diatomita no Ceara
esta sendo realizada, na grande maioria,
por empresas clandestinas, razdo pela
qual os Orgédos oficiais registram baixa
producdo desse bem mineral no Estado. A
exploracdo atual estd direcionada apenas
para a producédo de tijolos e telhas de cor
branca com uso na construcgéo civil, 0 que
pode ser considerada uma aplicacdo me-

nos nobre para um produto tdo valorizado
no mercado externo.

Os principais usos da diatomita séo
na industria quimica (tintas e vernizes) e
de bebidas, onde é utilizado como filtrante
e clarificante. Merecem também destaque
as industrias de produtos alimenticios,
materiais plasticos, farmacéuticos, perfu-
maria, entre outros.

Sugere-se a retomada dos traba-
Ihos de pesquisa mineral e tecnoldgica,
através dos 6rgdo competentes dos go-
vernos federal e estadual, visando modi-
ficar o quadro da producéo de diatomita no
Estado do Ceard, que se mantém
paralisada desde o ano de 2002.

Sugere-se ainda que o DNPM
estude uma forma de sensibilizar e
direcionar os oleiros que exploram a
diatomita para o uso em tijolos e telhas,
com objetivo de desenvolver métodos de
lavra e processos de beneficiamento mais
eficiente para este minério, visando a
obtencdo de produtos que atendam as
especificagcbes mais nobres e de maior
valor de mercado.

157



CADASTRO DE DEPOSITOS E JAZIDAS DE
ROCHAS E MINERAIS INDUSTRIAIS DO
ESTADO DO CEARA

JOSE FERREIRA DE SOUSA*

FERNANDO ANTONIO DA COSTA ROBERTO?
FRANCISCO WILSON HOLLANDA VIDAL®
MANOEL WILLIAM MONTENEGRO PADILHA*

SUBSTANCIA SIMBOLO MUNICIPIO LATITUDE LONGITUDE STATUS
gipsita ap Abaiara -7.4164 -39.0750 jazida
turfa tf Acarad -2.8419 -40.1433 deposito
argila ag Acarape -4.1661 -38.6772 depésito
calcario ca Acarape -4.2333 -38.7000 deposito
calcario ca Acarape -4.2800 -38.7000 jazida
calcario ca Acarape -4.2433 -38.6517 jazida
calcario ca Acarape -4.2250 -38.6383 jazida
calcario ca Acarape -4.2250 -38.6533 jazida
talco tl Acarape -4.2550 -38.6833 deposito
vermiculita vm Acarape -4.2216 -38.6816 jazida
vermiculita vm Acarape -4.2217 -38.6817 jazida
grafita of Acopiara -6.1600 -39.4467 deposito
talco tl Acopiara -6.2217 -39.6000 depdsito
calcario ca Aiuaba -6.5567 -40.4633 deposito
calcério ca Aiuaba -6.6533 -40.0983 depésito
Granito gr Alcéantaras -3.5605 -40.5536 jazida
calcario ca Altaneira -6.9800 -39.6700 deposito
calcério ca Altaneira -6.9717 -39.6400 jazida
calcario ca Altaneira -6.9583 -39.6233 jazida
diatomito dt Amontada -3.1583 -39.6108 depésito
diatomito dt Amontada -3.1750 -39.5083 deposito
diatomito dt Amontada -3.1917 -39.6292 deposito
diatomito dt Amontada -3.2217 -39.6317 depésito
diatomito dt Amontada -3.2117 -39.6667 deposito
diatomito dt Amontada -3.2483 -39.6833 depésito
diatomito dt Amontada -3.2667 -39.5667 jazida
diatomito dt Amontada -3.4917 -39.4667 depésito
granito gr Amontada -3.3722 -39.8602 jazida
calcario ca Antonina do Norte -6.7983 -40.0333 deposito
calcério ca Antonina do Norte -6.7633 -40.0083 depésito
calcario ca Antonina do Norte -6.7983 -39.8383 deposito
calcério ca Antonina do Norte -6.7800 -40.1266 depésito
calcario ca Apuiarés -3.8917 -39.3867 jazida
areia ar Aquiraz -3.9488 -38.4280 deposito
areia ar Aquiraz -3.8525 -38.4072 depésito
areia fina ar Aquiraz -3.9050 -39.3591 deposito
areia fina ar Aquiraz -4.0422 -38.5175 depésito
areia fina ar Aquiraz -3.9397 -39.3688 deposito
areia fina ar Aquiraz -3.9200 -38.3705 depésito

! Especialista em Valorizacdo Mineral e Pesquisador da Fundac&o Cearense de apoio ao Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico — FUNCAP

% Mestre em Geologia e Geélogo do Departamento Nacional de Producio Mineral — DNPM

® Doutor em Engenharia de Minas e Pesquisador do Centro de tecnologia Mineral - CETEM

* Especialista em Geologia de Exploragéo e Gedlogo da Companhia de Desenvolvimento do Ceara - CODECE
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SUBSTANCIA SIMBOLO MUNICIPIO LATITUDE LONGITUDE STATUS
areia fina ar Aquiraz -3.9094 -38.3536 deposito
areia grossa arg Aquiraz -3.9550 -38.4411 depésito
areia grossa arg Aguiraz -3.9550 -38.4341 deposito
areia grossa arg Aquiraz -4.0109 -38.3117 deposito
areia grossa arg Aquiraz -3.9388 -38.4219 depésito
areia grossa arg Aquiraz -3.9108 -38.3991 deposito
areia grossa arg Aquiraz -3.9052 -38.4044 depésito
areia grossa arg Aguiraz -3.9316 -38.4102 deposito
areia grossa arg Aquiraz -3.9355 -38.4138 depésito
areia grossa arg Aquiraz -3.9519 -38.4291 depésito
areia grossa arg Aquiraz -4.0458 -38.4288 deposito
areia grossa arg Aquiraz -3.9619 -38.4294 depésito
areia grossa arg Aguiraz -3.9619 -38.4480 deposito
areia grossa arg Aquiraz -3.9841 -38.4863 depésito
areia grossa arg Aquiraz -4.0063 -38.5977 deposito
areia grossa arg Aquiraz -4.0347 -38.5288 deposito
areia grossa/argila arg Aquiraz -4.0000 -38.5066 deposito
areia grossa/argila arg Aquiraz -3.9036 -38.4061 deposito
areia grossa/argila arg Aquiraz -3.9122 -38.4033 depésito
areia grossal/argila arg Aquiraz -3.9838 -38.4808 deposito
areia grossa/argila arg Aquiraz -3.9797 -38.4719 deposito
areia grossa/argila arg Aquiraz -4.0013 -38.5055 deposito
areia grossa/argila arg Aquiraz -3.9947 -38.4936 deposito
areia grossa/argila arg Aquiraz -4.0336 -38.5272 deposito
areia vermelha av Aquiraz -3.9850 -38.3461 deposito
areia vermelha av Aquiraz -3.9352 -38.3200 depésito
argila ag Aquiraz -3.9644 -38.4441 deposito
argila ag Aquiraz -3.9463 -38.4125 deposito
argila ag Aquiraz -3.8783 -38.4755 deposito
argila ag Aquiraz -3.9097 -38.4052 deposito
argila ag Aquiraz -3.9269 -38.4233 depésito
argila ag Aquiraz -3.9858 -38.5000 deposito
argila ag Aquiraz -3.9488 -38.4872 deposito
argila ag Aquiraz -3.9350 -38.3694 depdsito
argila ag Aquiraz -3.8186 -38.4730 deposito
argila ag Aquiraz -3.9422 -38.3494 depdésito
argila ag Aquiraz -3.8944 -38.4891 deposito
argila ag Aquiraz -3.8266 -38.4413 depésito
argila ag Aquiraz -3.8391 -38.4458 depésito
argila ag Agquiraz -3.9852 -38.4872 deposito
argila ag Aquiraz -3.6950 -38.6938 depésito
argila ag Aquiraz -3.7705 -38.9652 deposito
argila ag Aquiraz -3.6683 -38.8325 depésito
argila ag Aquiraz -3.6819 -38.7522 depésito
argila ag Aquiraz -3.6747 -38.7341 deposito
argila ag Aquiraz -3.7200 -38.7333 deposito
argila ag Aquiraz -3.7119 -38.7072 deposito
argila ag Aquiraz -3.7119 -38.9594 depdsito
argila ag Aquiraz -3.7183 -38.9502 deposito
argila ag Aquiraz -3.7227 -38.9522 deposito
argila ag Aquiraz -3.7725 -38.9630 deposito
argila ag Aquiraz -3.8458 -38.7908 deposito
argila ag Aquiraz -3.8638 -38.8133 deposito
argila ag Aquiraz -3.8947 -38.8475 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9975 -38.3119 depdsito
diatomito dt Aquiraz -3.9944 -38.3311 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9900 -38.3716 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9833 -38.3716 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9711 -38.3255 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9658 -38.3455 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9250 -38.3883 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9708 -38.3513 depésito
diatomito dt Aquiraz -4.0361 -38.3980 deposito
diatomito dt Aquiraz -4.0255 -38.3472 depésito
diatomito dt Agquiraz -3.9786 -38.3391 deposito
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SUBSTANCIA SIMBOLO MUNICIPIO LATITUDE LONGITUDE STATUS
diatomito dt Aquiraz -3.9883 -38.3200 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9900 -38.3717 depésito
diatomito dt Aguiraz -3.9633 -38.3383 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9583 -38.3567 deposito
diatomito dt Aquiraz -3.9222 -38.4375 depésito
diatomito dt Aquiraz -3.9750 -38.4222 deposito
saibro sb Aquiraz -3.9516 -38.4452 depésito
argila ag Aracati -4.5855 -37.7563 deposito
calcario ca Aracati -4.8550 -37.5483 jazida
diatomito dt Aracati -4.6133 -37.9067 depésito
diatomito dt Aracati -4.5717 -37.9000 deposito
diatomito dt Aracati -4.5617 -37.9200 depésito
diatomito dt Aracati -4.5383 -37.9050 deposito
turfa tf Aracati -4.6027 -37.7575 depésito
turfa tf Aracati -4.5613 -37.7711 deposito
calcario ca Aracoiaba -4.3333 -38.7933 jazida
grafita of Aracoiaba -4.5133 -38.8083 jazida
granito gr Aracoiaba -4.4697 -38.7738 jazida
calcério ca Arneiroz -6.2983 -40.0933 depésito
calcario ca Arneiroz -6.1850 -40.1750 deposito
asbesto as Aurora -6.8833 -38.8833 deposito
asbesto as Aurora -6.9166 -38.9333 deposito
asbesto as Aurora -6.9500 -38.8500 deposito
calcario ca Aurora -6.9167 -38.8500 jazida
calcario ca Aurora -6.9167 -38.8333 deposito
talco tl Aurora -6.8667 -38.9000 depésito
talco tl Aurora -6.9333 -38.9500 deposito
vermiculita vm Aurora -6.9033 -39.0350 deposito
asbesto as Baixio -6.6666 -38.7666 deposito
asbesto as Baixio -6.6833 -38.7666 deposito
asbesto as Baixio -6.6958 -38.7666 depésito
asbesto as Baixio -6.6833 -38.7500 deposito
asbesto as Baixio -6.7000 -38.7500 deposito
ashesto as Baixio -6.7000 -38.7333 depdsito
asbesto as Baixio -6.7166 -38.7000 deposito
calcério ca Baixio -6.7500 -38.7167 jazida
muscovita mu Banabuil -5.4717 -38.9817 jazida
muscovita mu Banabuiu -5.3950 -39.0700 jazida
turmalina gp Banabuil -5.4633 -38.9933 jazida
calcario ca Banabuil -5.4500 -38.9250 deposito
argila ag Barbalha -7.3333 -39.3333 depésito
calcario ca Barbalha -7.3086 -39.2889 deposito
gipsita gp Barbalha -7.3655 -39.3236 deposito
gipsita gp Barbalha -7.3594 -39.3236 deposito
areia ar Barreira -4.3727 -38.5491 deposito
areia ar Barreira -4.3650 -38.5333 depésito
ashesto as Barro -7.0125 -38.7722 deposito
asbesto as Barro -7.0583 -38.7458 deposito
calcario ca Baturité -4.3817 -38.9283 jazida
calcario ca Baturité -4.3667 -38.9000 jazida
calcério ca Baturité -4.3800 -38.8483 jazida
calcario ca Baturité -4.3283 -38.8267 jazida
calcério ca Baturité -4.2950 -38.8867 jazida
berilo ap Beberibe -4.4417 -38.3283 jazida
berilo gp Beberibe -4.4867 -38.3300 jazida
calcério ca Beberibe -4.2700 -38.2083 jazida
diatomito dt Beberibe -4.4267 -38.0100 deposito
diatomito dt Beberibe -4.4133 -38.0333 depésito
diatomito dt Beberibe -4.3683 -37.9233 deposito
diatomito dt Beberibe -4.3683 -37.9600 jazida
diatomito dt Beberibe -4.3433 -37.9233 jazida
diatomito dt Beberibe -4.3233 -37.9967 depésito
diatomito dt Beberibe -4.3000 -37.9800 deposito
diatomito dt Beberibe -4.2900 -38.0267 depésito
diatomito dt Beberibe -4.3033 -38.1000 deposito
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diatomito dt Beberibe -4.2550 -38.0667 deposito
diatomito dt Beberibe -4.4033 -38.1833 depésito
diatomito dt Beberibe -4.3883 -38.1667 deposito
diatomito dt Beberibe -4.1800 -38.1667 deposito
diatomito dt Beberibe -4.2183 -38.1250 depésito
diatomito dt Beberibe -4.2833 -38.1483 jazida
diatomito dt Beberibe -4.2000 -38.0917 jazida
diatomito dt Beberibe -4.3806 -37.9306 deposito
feldspato ap Beberibe -4.5000 -38.3250 jazida
feldspato ap Beberibe -4.4667 -38.2950 depésito
calcario ca Boa Viagem -4.8833 -39.8767 deposito
calcario ca Boa Viagem -4.8389 -39.7550 depésito
calcario ca Boa Viagem -4.8150 -39.7633 deposito
calcario ca Boa Viagem -4.7467 -39.7483 jazida
calcério ca Boa Viagem -5.1367 -39.9617 depdsito
calcario ca Boa Viagem -5.0217 -39.9300 deposito
granito gr Boa Viagem -5.1291 -39.7172 jazida
gipsita gp Brejo Santo -7.4675 -39.0891 deposito
gipsita gp Brejo Santo -7.4552 -39.1083 depésito
gipsita gp Brejo Santo -7.4739 -39.0981 jazida
argila ag Camocim -3.0153 -40.9625 deposito
turfa tf Camocim -2.9822 -40.8200 deposito
calcario ca Canindé -4.5078 -39.6744 deposito
calcario ca Canindé -4.5283 -39.7083 deposito
calcario ca Canindé -4.4767 -39.6300 deposito
calcério ca Canindé -4.4283 -39.6183 depésito
calcario ca Canindé -4.3167 -39.7233 deposito
calcario ca Canindé -4.1050 -39.5650 deposito
calcario ca Canindé -4.1083 -39.5389 deposito
calcario ca Canindé -4.3539 -39.4667 jazida
calcério ca Canindé -4.3667 -39.4650 jazida
calcario ca Canindé -4.3117 -39.1375 jazida
calcario ca Canindé -4.3700 -39.5744 deposito
calcério ca Canindé -4.2128 -39.7703 depdsito
grafita of Canindé -4.3150 -39.6228 deposito
grafita of Canindé -4.3800 -39.5517 jazida
litio ap Canindé -4.5753 -39.1692 deposito
quartzo ap Canindé -4.5675 -39.1522 jazida
talco tl Canindé -4.2333 -39.5931 jazida
calcario ca Capistrano -4.5150 -38.8917 jazida
talco tl Carils -6.6900 -39.4333 depésito
bario ap Caridade -4.1567 -38.9750 jazida
calcério ca Caridade -4.1433 -38.9733 jazida
calcério ca Caridade -4.0933 -38.9983 jazida
calcario ca Caridade -4.1300 -38.9617 jazida
calcario ca Caridade -4.2739 -39.1350 jazida
granito gr Caridade -4.2847 -39.2319 jazida
amianto am Caririagu -6.9266 -39.2066 depdsito
amianto am Caririagu -6.9350 -39.2750 deposito
amianto am Caririagu -6.9466 -39.2400 deposito
amianto am Caririagu -6.9716 -39.3300 depdsito
amianto am Caririagu -6.9666 -39.3216 deposito
asbesto as Caririagu -7.0388 -39.4130 deposito
vermiculita vm Caririagu -6.9483 -39.1983 deposito
vermiculita vm Caririagu -6.9333 -39.2200 depdsito
vermiculita vm Caririagu -6.9366 -39.2483 depdsito
talco tl Caririagu -6.9417 -39.3500 deposito
granito gr Carils -4.0516 -40.4444 jazida
amianto am Carils -6.5666 -39.3483 deposito
argila ag Carils -6.7366 -39.5250 deposito
calcario ca Carils -6.7516 -39.5200 deposito
calcario ca Carils -6.6817 -39.4733 depésito
calcario ca Carius -6.5783 -39.4350 deposito
calcario ca Carils -6.6966 -39.5166 depésito
calcario ca Carius -6.6783 -39.4583 deposito
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calcario ca Carius -6.6066 -39.4966 deposito
calcario ca Carils -6.6150 -39.4733 depésito
calcario ca Carius -6.6016 -39.4433 deposito
calcario ca Carius -6.6000 -39.4350 deposito
calcario ca Carils -6.5816 -39.4200 depésito
calcario ca Carius -6.5783 -39.5200 deposito
areia ar Cascavel -4.2055 -38.2280 depésito
berilo gp Cascavel -4.4317 -38.3217 jazida
berilo ap Cascavel -4.4167 -38.3433 jazida
berilo ap Cascavel -4.4000 -38.3550 jazida
berilo gp Cascavel -4.3950 -38.3650 jazida
berilo ap Cascavel -4.4050 -38.3667 jazida
berilo gp Cascavel -4.4183 -38.3733 jazida
berilo ap Cascavel -4.2900 -38.3400 jazida
berilo gp Cascavel -4.2083 -38.3783 jazida
caulim gp Cascavel -4.2000 -38.3233 deposito
diatomito dt Cascavel -4.0250 -38.2383 deposito
diatomito dt Cascavel -4.0850 -38.2367 deposito
diatomito dt Cascavel -4.1333 -38.3333 depésito
litio ap Cascavel -4.4833 -38.3567 jazida
calcario ca Catarina -6.2733 -40.0233 deposito
talco tl Catarina -6.2233 -39.8217 deposito
areia ar Caucaia -3.8052 -38.6983 deposito
areia ar Caucaia -3.6325 -38.7208 deposito
areia ar Caucaia -3.6261 -38.7975 deposito
areia ar Caucaia -3.8394 -38.7794 depésito
areia ar Caucaia -3.8838 -38.8338 deposito
areia ar Caucaia -3.8541 -38.8044 deposito
areia ar Caucaia -3.9033 -38.8558 deposito
areia ar Caucaia -3.8188 -38.7630 deposito
areia ar Caucaia -3.8838 -38.8458 depésito
areia ar Caucaia -3.6558 -38.7613 deposito
areia ar Caucaia -3.6458 -38.7491 deposito
areia ar Caucaia -3.8052 -38.7380 depdsito
areia cascalho ac Caucaia -3.6958 -38.8252 deposito
areia cascalho ac Caucaia -3.6686 -38.8180 depdésito
areia fina ar Caucaia -3.6902 -38.6125 deposito
areia fina ar Caucaia -3.6272 -38.7830 depésito
areia fina ar Caucaia -3.6294 -38.7805 depésito
areia fina ar Caucaia -3.6322 -38.7797 deposito
areia fina ar Caucaia -3.6316 -38.7791 depésito
areia fina ar Caucaia -3.6327 -38.7788 deposito
areia fina ar Caucaia -3.6330 -38.7794 depésito
areia fina ar Caucaia -3.6300 -38.7997 depésito
areia fina ar Caucaia -3.6850 -38.6505 deposito
areia fina ar Caucaia -3.6850 -38.6516 depésito
areia fina ar Caucaia -3.6163 -38.8197 deposito
areia fina ar Caucaia -3.6177 -38.8180 deposito
areia fina ar Caucaia -3.6730 -38.6891 deposito
areia fina ar Caucaia -3.6227 -38.7694 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.8088 -38.6761 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.6344 -38.7200 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7355 -38.9558 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.7350 -38.9558 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7497 -38.9547 depdsito
areia grossa arg Caucaia -3.7516 -38.9552 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7533 -38.9575 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7538 -38.9552 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.7694 -38.9583 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.9438 -38.9413 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.6713 -38.8369 deposito
areia grossa arg Caucaia -4.0011 -38.9413 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.7569 -38.6430 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7538 -38.6500 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.7525 -38.6505 deposito
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areia grossa arg Caucaia -3.7530 -38.7302 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7511 -38.6411 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.7486 -38.6413 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7525 -38.6419 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7555 -38.6436 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.7547 -38.6430 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.6955 -38.8122 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.6980 -38.8125 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.6891 -38.8075 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.6683 -38.8180 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.6955 -38.8241 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.7633 -38.8513 depésito
areia grossa arg Caucaia -3.8638 -38.7558 deposito
areia grossa arg Caucaia -3.8702 -38.7602 depésito
areia grossa/argila arg Caucaia -3.7330 -38.7730 deposito
areia grossa/argila arg Caucaia -3.9216 -38.8558 deposito
areia vermelha av Caucaia -3.6252 -38.7866 deposito
areia vermelha av Caucaia -3.6180 -38.7830 deposito
areia vermelha av Caucaia -3.7500 -38.7605 depésito
areia vermelha av Caucaia -3.6594 -38.8091 deposito
areia vermelha av Caucaia -3.6730 -38.6894 deposito
areia vermelha av Caucaia -3.6223 -38.8180 deposito
areia vermelha av Caucaia -3.6930 -38.8602 deposito
areia vermelha av Caucaia -3.6291 -38.7777 deposito
argila ag Caucaia -3.7544 -38.6791 deposito
argila ag Caucaia -3.7977 -38.9141 depésito
argila ag Caucaia -3.6233 -38.7827 deposito
argila ag Caucaia -3.7391 -38.8963 deposito
argila ag Caucaia -3.7633 -38.7205 deposito
argila ag Caucaia -3.6747 -38.9036 deposito
argila ag Caucaia -3.9625 -38.8675 depésito
calcario ca Caucaia -3.9202 -38.9194 deposito
calcario ca Caucaia -3.9208 -38.9105 deposito
calcério ca Caucaia -3.7166 -38.9466 depdsito
calcario ca Caucaia -3.7538 -38.9219 deposito
calcério ca Caucaia -3.7633 -38.9416 depdésito
calcario ca Caucaia -3.8100 -38.8200 deposito
calcério ca Caucaia -3.8933 -38.9566 depésito
calcério ca Caucaia -3.7716 -38.9566 depésito
calcario ca Caucaia -3.7816 -38.9355 deposito
calcério ca Caucaia -3.7167 -38.9467 jazida
calcario ca Caucaia -3.7467 -38.9250 jazida
calcério ca Caucaia -3.7717 -38.9567 jazida
calcério ca Caucaia -3.7783 -38.9383 jazida
calcario ca Caucaia -3.9333 -38.9167 jazida
calcario ca Caucaia -3.9203 -38.8861 depésito
diatomito dt Caucaia -3.7305 -38.6666 deposito
diatomito dt Caucaia -3.6750 -38.6916 deposito
diatomito dt Caucaia -3.7266 -38.7316 deposito
diatomito dt Caucaia -3.6513 -38.7252 deposito
diatomito dt Caucaia -3.6513 -38.7430 depésito
diatomito dt Caucaia -3.6419 -38.7677 deposito
diatomito dt Caucaia -3.7300 -38.7244 depésito
diatomito dt Caucaia -3.8152 -38.4250 deposito
diatomito dt Caucaia -4.1272 -38.6980 deposito
diatomito dt Caucaia -3.6750 -38.6917 depésito
diatomito dt Caucaia -3.6533 -38.7467 deposito
diatomito dt Caucaia -3.6450 -38.7367 depésito
diatomito dt Caucaia -3.6361 -38.7208 deposito
diatomito dt Caucaia -3.6278 -38.7472 deposito
fondlito fn Caucaia -3.9527 -38.7861 deposito
fondlito fn Caucaia -3.8450 -38.9277 depésito
fondlito fn Caucaia -3.8888 -38.9416 deposito
fondlito fn Caucaia -3.7875 -38.8611 depésito
fondlito fn Caucaia -3.7822 -38.8888 deposito
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fondlito fn Caucaia -3.8891 -38.8286 deposito
fondlito fn Caucaia -3.7797 -38.8738 depésito
gnaisse gn Caucaia -3.6486 -38.7638 deposito
gnaisse gn Caucaia -3.6566 -38.7611 deposito
gnaisse gn Caucaia -3.6927 -38.6836 depésito
gnaisse gn Caucaia -3.7536 -38.7477 deposito
gnaisse gn Caucaia -3.7633 -38.4777 depésito
gnaisse gn Caucaia -3.8330 -38.6811 deposito
gnaisse gn Caucaia -3.7336 -38.7738 depésito
gnaisse gn Caucaia -3.7472 -38.7594 depésito
granito gr Caucaia -3.6886 -38.9336 jazida
pedra britada pb Caucaia -3.7458 -38.7494 depésito
pedra britada pb Caucaia -3.8200 -38.6711 deposito
pedra britada pb Caucaia -3.8288 -38.6838 depésito
pedra britada pb Caucaia -3.7041 -38.7900 deposito
pedra britada pb Caucaia -3.7322 -38.8041 deposito
saibro sb Caucaia -3.7275 -38.6380 deposito
saibro sb Caucaia -3.6930 -38.6472 deposito
talco tl Caucaia -3.8750 -38.5222 depésito
talco tl Caucaia -3.8261 -38.8119 deposito
talco tl Caucaia -3.9500 -38.3694 deposito
talco tl Caucaia -3.8550 -38.8500 deposito
talco tl Caucaia -3.7903 -38.8581 deposito
ametista at Cedro -6.6300 -39.1733 deposito
asbesto as Cedro -6.5833 -38.6166 deposito
calcério ca Cedro -6.6700 -39.0116 depésito
calcario ca Cedro -6.5900 -39.1166 deposito
calcario ca Cedro -6.5483 -39.0350 deposito
calcario ca Cedro -6.5900 -39.1167 deposito
calcario ca Cedro -6.5750 -39.0616 deposito
calcério ca Cedro -6.5900 -39.1233 depésito
vermiculita vm Cedro -6.5600 -39.2200 deposito
diatomito dt Chorozinho -4.3150 -38.3983 jazida
litio gp Chorozinho -4.3117 -38.4150 jazida
granito gr Coreal -3.5586 -40.5830 jazida
granito gr Coreal -3.7072 -40.5419 jazida
calcario ca Coreal -3.5944 -40.6908 jazida
calcério ca Coreal -3.6125 -40.7019 jazida
calcério ca Coreal -3.7542 -40.7092 jazida
bério ap Cratéus -5.3458 -40.5500 deposito
calcério ca Cratéus -5.2083 -40.4739 depésito
calcario ca Cratéus -5.1550 -40.4767 deposito
calcério ca Cratéus -5.0697 -40.6664 depésito
calcério ca Cratéus -5.1800 -40.5183 depésito
calcario ca Cratéus -5.1850 -40.5006 deposito
calcario ca Cratéus -5.0853 -40.7475 depésito
calcario ca Cratéus -5.2361 -40.9033 deposito
calcario ca Cratéus -5.2250 -40.7183 deposito
calcario ca Cratéus -5.1958 -40.8533 jazida
calcario ca Cratéus -5.2294 -40.6258 jazida
calcério ca Cratéus -5.2475 -40.6350 jazida
calcario ca Cratéus -5.2700 -40.6236 jazida
vermiculita vm Cratéus -5.1438 -40.8466 depésito
argila ag Crato -7.2500 -39.4238 deposito
argila ag Crato -7.1500 -39.4238 depdsito
calcério ca Crato -7.1072 -39.4369 depésito
calcario ca Crato -7.1625 -39.4119 deposito
calcério ca Crato -7.1119 -39.4061 depésito
caulim ap Crato -7.1613 -39.4072 deposito
gipsita gp Crato -7.2758 -39.3888 deposito
grafita of Dep. Irapuan Pinheiro -5.8283 -39.2000 deposito
grafita of Dep. Irapuan Pinheiro -5.8733 -39.1733 jazida
grafita of Dep. Irapuan Pinheiro -5.8633 -39.2250 jazida
grafita of Dep. Irapuan Pinheiro -5.9217 -39.2667 depésito
grafita of Dep. Irapuan Pinheiro -5.9917 -39.2717 deposito
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grafita of Dep. Irapuan Pinheiro -5.8883 -39.3417 deposito
talco tl Ereré -5.9417 -38.1867 jazida
magnesita mg Oros -6.3688 -39.1033 jazida
magnesita mg Oros -6.3550 -39.0866 jazida
magnesita mg Oros -6.3733 -39.1000 jazida
areia ar Eusébio -3.8194 -38.4272 deposito
areia fina ar Eusébio -3.8744 -38.4205 depésito
areia fina ar Eusébio -3.7969 -38.4244 deposito
areia fina ar Eusébio -3.8366 -38.4347 depésito
areia fina ar Eusébio -3.8408 -38.4352 depésito
areia fina ar Eusébio -3.8750 -38.4211 deposito
areia fina ar Eusébio -3.8472 -38.4375 depésito
areia fina ar Eusébio -3.8141 -38.4241 deposito
argila ag Eusébio -3.8719 -38.4577 depésito
argila ag Eusébio -3.8763 -38.4522 deposito
diatomito dt Eusébio -3.8541 -38.4477 deposito
diatomito dt Eusébio -3.8866 -38.4583 deposito
diatomito dt Eusébio -3.8542 -38.4478 deposito
fondlito fn Eusébio -3.8141 -38.4255 depésito
saibro sb Eusébio -3.8680 -38.4788 deposito
saibro sb Eusébio -3.8791 -38.4452 deposito
calcario ca Farias Brito -7.0138 -39.5833 deposito
calcario ca Farias Brito -7.0139 -39.5833 deposito
calcario ca Farias Brito -6.9483 -39.6000 jazida
calcario ca Farias Brito -6.8817 -39.5500 jazida
calcério ca Farias Brito -6.8100 -39.5400 jazida
calcario ca Farias Brito -6.7817 -39.5333 jazida
calcario ca Farias Brito -6.7516 -39.5200 deposito
calcério ca Forguilha -3.8750 -40.2667 depdsito
calcario ca Forquilha -3.8983 -40.1700 jazida
granito gr Forquilha -3.7352 -40.1461 jazida
granito gr Forquilha -3.7066 -40.1330 jazida
areia ar Fortaleza -3.7997 -38.4605 deposito
areia ar Fortaleza -3.8141 -38.4288 depdsito
areia ar Fortaleza -3.7544 -38.4686 deposito
areia ar Fortaleza -3.7950 -38.4308 depdésito
areia ar Fortaleza -3.8080 -38.4280 deposito
areia fina ar Fortaleza -3.7558 -38.4694 depésito
areia fina ar Fortaleza -3.7863 -38.4383 depésito
areia fina ar Fortaleza -3.7988 -38.4255 deposito
areia fina ar Fortaleza -3.7991 -38.4252 depésito
areia fina ar Fortaleza -3.8036 -38.4247 deposito
areia fina ar Fortaleza -3.8094 -38.4186 depésito
areia fina ar Fortaleza -3.8394 -38.4336 depésito
areia fina ar Fortaleza -3.7541 -38.4775 deposito
areia fina ar Fortaleza -3.7944 -38.4263 depésito
areia fina ar Fortaleza -3.7944 -38.4272 deposito
areia grossa arg Fortaleza -3.8027 -38.5138 depdsito
areia vermelha av Fortaleza -3.7544 -38.4777 deposito
areia vermelha av Fortaleza -3.7977 -38.4325 deposito
areia vermelha av Fortaleza -3.8558 -38.5244 depésito
argila ag Fortaleza -3.8041 -38.5936 deposito
argila ag Fortaleza -3.8491 -38.5361 deposito
argila ag Fortaleza -3.7950 -38.4638 deposito
diatomito dt Fortaleza -3.8450 -38.4733 deposito
diatomito dt Fortaleza -3.8200 -38.5000 depésito
diatomito dt Fortaleza -3.7950 -38.5300 deposito
diatomito dt Fortaleza -3.7633 -38.5367 depésito
diatomito dt Fortaleza -3.7600 -38.5733 deposito
diatomito dt Fortaleza -3.7333 -38.5639 deposito
saibro sb Fortaleza -3.8586 -38.4822 deposito
saibro sb Fortaleza -3.8611 -38.4850 depésito
saibro sb Fortaleza -3.8547 -38.5241 deposito
saibro sb Fortaleza -3.9175 -38.5019 depésito
saibro sb Fortaleza -3.8611 -38.5188 deposito
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saibro sb Fortaleza -3.8647 -38.5250 deposito
diatomito dt Fortim -4.5383 -37.8817 depésito
diatomito dt Fortim -4.5283 -37.9267 deposito
diatomito dt Fortim -4.5083 -37.8867 deposito
diatomito dt Fortim -4.5000 -37.9033 depésito
diatomito dt Fortim -4.4350 -37.9150 deposito
diatomito dt Fortim -4.4350 -37.9333 depésito
diatomito dt Fortim -4.4183 -37.9017 deposito
calcario ca Frecheirinha -3.7408 -40.8367 jazida
calcario ca Frecheirinha -3.7542 -40.8231 jazida
argila ag Granja -3.1022 -40.8300 jazida
calcario ca Granja -3.1289 -40.8367 depésito
calcario ca Granja -3.2914 -41.1442 jazida
calcario ca Granja -3.3711 -41.1914 jazida
calcério ca Granja -3.3822 -41.2700 depdsito
grafita of Granja -3.2589 -41.2542 deposito
quartzo gz Granja -3.3556 -41.2519 deposito
calcario ca Granjeiro -6.9416 -39.2183 deposito
talco tl Granjeiro -6.8966 -39.2383 depésito
talco tl Granjeiro -6.9367 -39.3400 deposito
manganés mn Guailba -4.1313 -38.4247 deposito
talco tl Guailba -4.0419 -38.5830 deposito
talco tl Guailba -4.0391 -38.5883 deposito
talco tl Guailba -4.0414 -38.5847 deposito
talco tl Guailba -4.0253 -38.5997 deposito
areia grossa arg Guailba -4.1186 -38.6733 depésito
areia grossa arg Guailba -4.1175 -38.6697 deposito
areia grossa arg Guailba -4.1222 -38.6000 deposito
areia grossa/argila arg Guailba -4.1238 -38.6738 deposito
argila ag Guailba -4.1219 -38.6233 deposito
argila ag Guailba -3.7647 -38.9558 depésito
argila ag Guailba -4.1225 -38.6255 deposito
argila ag Guailba -4.0394 -38.6197 deposito
argila ag Guailba -4.1188 -38.6602 depdsito
argila ag Guailba -4.1219 -38.6200 deposito
argila ag Guailba -4.1477 -38.6844 depdésito
argila ag Guailba -4.1569 -38.6502 deposito
argila ag Guailba -4.1575 -38.6608 depésito
argila ag Guailba -4.1208 -38.6169 depésito
argila ag Guailba -4.1191 -38.6602 deposito
argila ag Guailba -4.1480 -38.6847 depésito
calcario ca Guaramiranga -4.2383 -38.9983 deposito
caulim cal Guaramiranga -4.2033 -38.9516 depésito
caulim cal Guaramiranga -4.2483 -38.9366 depésito
caulim cal Guaramiranga -4.2500 -38.9166 deposito
caulim cal Guaramiranga -4.2033 -38.9433 depésito
argila ag Hidrolandia -4.4195 -40.4883 deposito
areia ar Horizonte -4.1266 -38.4872 deposito
diatomito dt Horizonte -4.1500 -38.4067 jazida
diatomito dt Horizonte -4.1333 -38.4533 jazida
talco tl Ibaretama -4.8300 -38.8567 jazida
berilo ap Ibicuitinga -4.9583 -38.5717 jazida
feldspato gp Ico -6.5167 -38.7833 jazida
magnesita mg Ico -6.3950 -39.1150 jazida
amazonita amz Ico -6.5166 -38.7833 deposito
calcério ca Ico -6.4000 -38.9500 depésito
calcario ca Ico -6.5167 -38.9667 deposito
calcério ca Ico -6.5667 -38.9000 depésito
calcario ca Ico -6.5667 -38.8667 deposito
calcario ca Ico -6.5833 -38.8667 deposito
argila ag Iguatu -6.3694 -39.2750 deposito
argila ag Iguatu -6.3138 -39.3305 depésito
argila ag Iguatu -6.4366 -39.2716 deposito
argila ag Iguatu -6.3583 -39.2700 depésito
magnesita mg Iguatu -6.3825 -39.1444 jazida
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magnesita mg Iguatu -6.3747 -39.2683 jazida
magnesita mg Iguatu -6.4100 -39.1633 jazida
magnesita mg Iguatu -6.4150 -39.1750 jazida
magnesita mg Iguatu -6.4300 -39.1783 jazida
magnesita mg Iguatu -6.4366 -39.1833 jazida
calcario ca Independéncia -5.4750 -40.2167 deposito
calcario ca Independéncia -5.4800 -40.2750 depésito
calcario ca Independéncia -5.3250 -40.2567 deposito
calcario ca Independéncia -5.4256 -40.2667 jazida
calcario ca Independéncia -5.3667 -40.3028 depésito
calcario ca Independéncia -5.3083 -40.1833 deposito
calcario ca Independéncia -5.3033 -40.1589 depésito
calcario ca Independéncia -5.2133 -40.0683 deposito
calcario ca Independéncia -5.1800 -40.0633 depésito
calcario ca Independéncia -5.2667 -40.3150 deposito
calcario ca Ipaporanga -4.9367 -40.7786 jazida
calcario ca Ipaporanga -4.9456 -40.7878 jazida
calcario ca Ipaporanga -4.9500 -40.7667 jazida
asbesto as Ipaumirim -6.7666 -38.6666 depésito
asbesto as Ipaumirim -6.7833 -38.7166 deposito
asbesto as Ipaumirim -6.7833 -38.6333 deposito
asbesto as Ipaumirim -6.8000 -38.6000 deposito
asbesto as Ipaumirim -6.8166 -38.7333 deposito
calcério ca Ipaumirim -6.8000 -38.6833 depésito
calcario ca Ipaumirim -6.8167 -38.6667 deposito
talco tl Ipaumirim -6.8167 -38.7833 depésito
calcario ca Ipu -4.5203 -40.6033 jazida
calcario ca Ipu -4.4614 -40.6392 deposito
calcario ca Ipu -4.3597 -40.6664 deposito
calcario ca Ipu -4.3278 -40.6708 deposito
calcério ca Ipu -4.3097 -40.6664 depésito
calcario ca Ipueiras -4.5792 -40.5875 jazida
talco tl Ipueiras -4.6289 -40.7786 jazida
granito gr Iracema -5.6386 -38.3180 jazida
calcario ca Irauguba -3.8500 -39.8500 deposito
calcério ca Iraucuba -3.8150 -39.6833 depdésito
calcario ca Iraucuba -4.0817 -39.7433 deposito
calcario ca Iraucuba -4.1033 -39.7833 deposito
granito gr Iraupuba -3.9344 -39.7380 jazida
areia ar Itaicaba 635500E 9473500N deposito
areia grossa arg Itaitinga -3.9322 -38.5350 depésito
argila ag Itaitinga -4.0222 -38.5494 deposito
fondlito fn Itaitinga -3.8850 -38.5219 deposito
gnaisse gn Itaitinga -3.9555 -38.5333 deposito
pedra britada pb Itaitinga -3.9594 -38.5377 deposito
pedra britada pb Itaitinga -3.9594 -38.5355 depésito
pedra britada pb Itaitinga -3.9605 -38.5338 deposito
pedra britada pb Itaitinga -3.9625 -38.5338 deposito
pedra britada pb Itaitinga -3.9636 -38.5327 deposito
pedra britada pb Itaitinga -3.9786 -38.5338 deposito
pedra britada pb Itaitinga -3.9666 -38.5311 depésito
pedra britada pb Itaitinga -3.9708 -38.5325 deposito
pedra britada pb Itaitinga -3.9750 -38.5333 depésito
pedra britada pb Itaitinga -3.9630 -38.5375 deposito
feldspato gp Itapi-na -4.5800 -38.9283 jazida
grafita of Itapi-na -4.6417 -39.0133 jazida
granito gr Itapi-na -4.5327 -38.9019 jazida
diatomito dt Itapipoca -3.1167 -39.7883 depésito
diatomito dt Itapipoca -3.1417 -39.8200 deposito
diatomito dt Itapipoca -3.1667 -39.8500 deposito
diatomito dt Itapipoca -3.1667 -39.8167 deposito
diatomito dt Itapipoca -3.2333 -39.7333 depésito
granito gr Itapipoca -3.3716 -39.6405 jazida
berilo ap Itapilna -4.5300 -38.9033 jazida
calcario ca Itapitina -4.5917 -39.0933 jazida
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diatomito dt Itarema -2.9500 -39.8833 deposito
diatomito dt Itarema -2.9500 -39.9500 depésito
diatomito dt Itarema -2.9167 -39.8667 deposito
diatomito dt Itarema -2.9167 -39.9167 deposito
calcario ca Itatira -4.6500 -39.7083 depésito
calcario ca Itatira -4.6317 -39.6778 deposito
calcario ca Itatira -4.6450 -39.6225 jazida
calcario ca Itatira -4.6667 -39.6247 jazida
argila/areia agl/ar Jaguaruana 635000E 9466500N mina
calcario ca Jaguaruana -4.8033 -37.6600 jazida
argila ag Jucas -6.4583 -39.4627 deposito
vermiculita vm Jucas -6.4266 -39.5141 depésito
magnesita mg Jucas -6.4952 -39.4972 jazida
magnesita mg Jucas -6.4983 -39.4983 jazida
magnesita mg Jucés -6.5383 -39.5716 jazida
vermiculita vm Jucas -6.4427 -39.5550 deposito
amianto am Lavras da Mangabeira -6.8050 -39.1650 deposito
amianto am Lavras da Mangabeira -6.9083 -39.1750 deposito
amianto am Lavras da Mangabeira -6.6966 -39.0150 depésito
amianto am Lavras da Mangabeira -6.8050 -39.1650 deposito
amianto am Lavras da Mangabeira -6.8150 -39.1850 deposito
amianto am Lavras da Mangabeira -6.8883 -39.1583 deposito
amianto am Lavras da Mangabeira -6.9050 -39.1750 deposito
asbesto as Lavras da Mangabeira -6.7000 -38.9833 deposito
asbesto as Lavras da Mangabeira -6.7166 -38.8833 deposito
asbesto as Lavras da Mangabeira -6.8500 -38.9666 depésito
berilo gp Lavras da Mangabeira -6.7500 -38.8833 depdsito
berilo gp Lavras da Mangabeira -6.6617 -39.0533 jazida
calcario ca Lavras da Mangabeira -6.6500 -38.9667 deposito
calcario ca Lavras da Mangabeira -6.6667 -38.9833 jazida
calcério ca Lavras da Mangabeira -6.7667 -38.9500 depésito
caulim ap Lavras da Mangabeira -6.7694 -39.1000 deposito
talco tl Lavras da Mangabeira -6.7000 -39.0683 deposito
talco tl Lavras da Mangabeira -6.7819 -39.1517 depdsito
talco tl Lavras da Mangabeira -6.7650 -39.1367 deposito
talco tl Lavras da Mangabeira -6.7483 -39.1300 depdésito
talco tl Lavras da Mangabeira -6.7375 -39.1083 deposito
talco tl Lavras da Mangabeira -6.7150 -39.0867 depésito
vermiculita vm Lavras da Mangabeira -6.8891 -39.1711 jazida
calcario ca Limoeiro do Norte -5.2433 -37.9883 jazida
calcério ca Limoeiro do Norte -5.2500 -37.8972 jazida
calcario ca Limoeiro do Norte -5.2583 -37.9444 jazida
calcério ca Limoeiro do Norte -5.2306 -37.9667 jazida
granito gr Limoeiro do Norte -5.2838 -37.8866 jazida
granito gr Limoeiro do Norte -5.2083 -37.8538 jazida
bario ap Madalena -4.8367 -39.6267 jazida
talco tl Madalena -4.7864 -39.6764 deposito
pedra britada pb Maracanau -3.9286 -38.6163 deposito
areia ar Maracanai -3.8766 -38.6461 deposito
areia grossa arg Maracanaui -3.8583 -38.5383 deposito
areia grossa arg Maracanau -3.8808 -38.5877 deposito
areia grossa arg Maracanaui -3.8797 -38.5902 deposito
areia grossa arg Maracanau -3.8791 -38.6388 deposito
areia grossa arg Maracanai -3.8763 -38.6458 deposito
areia grossa/argila arg Maracanau -3.9025 -38.6619 depdsito
argila ag Maracanau -3.8430 -38.6205 deposito
areia ar Maranguape -4.0033 -38.7491 deposito
areia ar Maranguape -3.8980 -38.6650 depésito
areia grossa arg Maranguape -4.0063 -38.9413 deposito
areia grossa arg Maranguape -3.9969 -38.9422 deposito
areia grossa arg Maranguape -3.9472 -38.9475 deposito
areia grossa arg Maranguape -3.9638 -38.9500 depésito
areia grossa arg Maranguape -3.9833 -38.9472 deposito
areia grossa arg Maranguape -4.0416 -38.9208 depésito
argila ag Maranguape -4.0320 -38.9250 deposito

168




SUBSTANCIA SIMBOLO MUNICIPIO LATITUDE LONGITUDE STATUS
argila ag Maranguape -4.0666 -38.8891 deposito
argila ag Maranguape -4.0077 -38.9361 depésito
argila ag Maranguape -3.8972 -38.6638 deposito
argila ag Maranguape -4.0302 -38.9250 deposito
calcario ca Maranguape -4.0611 -38.9775 depésito
calcario ca Maranguape -3.9947 -38.9661 deposito
calcario ca Maranguape -4.0483 -38.9458 depésito
calcario ca Maranguape -4.0472 -38.9611 deposito
calcario ca Maranguape -4.0617 -38.9500 jazida
gnaisse gn Maranguape -4.0822 -38.7863 depésito
gnaisse gn Maranguape -3.8422 -38.6738 deposito
pedra britada pb Maranguape -3.8633 -38.6636 depésito
pedra britada pb Maranguape -3.8600 -38.6619 deposito
pedra britada pb Maranguape -3.8583 -38.6833 depésito
granito gr Marco -3.2508 -40.3130 jazida
calcario ca Martinépole -3.2147 -40.6411 deposito
diatomito dt Martinépole -3.2203 -40.7019 jazida
calcario ca Massapé -3.4200 -40.3500 deposito
granito ar Massapé -3.5211 -40.4208 jazida
granito gr Massapé -3.5436 -40.3894 jazida
granito gr Massapé -3.5155 -40.4013 jazida
granito gr Massapé -3.5852 -40.3258 jazida
granito gr Meruoca -4.4191 -40.4880 jazida
granito gr Meruoca -3.5077 -40.4475 jazida
berilo ap Milha -5.5483 -39.0894 jazida
berilo ap Milha -5.5217 -39.1417 jazida
turmalina gp Milha -5.5433 -39.0950 jazida
turmalina gp Milha -5.5333 -39.1033 jazida
turmalina gp Milha -5.5150 -39.0983 jazida
turmalina ap Milha -5.5117 -39.1033 jazida
diatomito dt Missao Velha -7.2905 -39.1416 depésito
gipsita ap Missdo Velha -7.3097 -39.1058 deposito
gipsita ap Missdo Velha -7.3900 -39.1833 deposito
gipsita gp Missé&o Velha -7.3583 -39.0997 deposito
gipsita ap Missdo Velha -7.3714 -39.1006 jazida
gipsita gp Missé&o Velha -7.3583 -39.1161 jazida
gipsita ap Missdo Velha -7.3047 -39.1222 jazida
gipsita gp Missé&o Velha -7.4222 -39.1306 jazida
gipsita gp Missé&o Velha -7.3833 -39.1375 jazida
calcario ca Mombagca -5.9267 -39.6833 deposito
calcério ca Mombaga -5.9661 -39.7019 jazida
calcario ca Mombaca -5.8583 -39.5639 jazida
calcario ca Mombaca -5.9083 -39.6000 jazida
calcério ca Mombaga -5.8197 -39.5969 jazida
calcario ca Mombagca -5.8175 -39.7642 deposito
calcario ca Mombaca -5.8892 -39.6758 jazida
calcario ca Mombacga -5.8839 -39.5728 jazida
calcario ca Mombaca -5.9083 -39.6972 deposito
calcario ca Mombaca -5.8531 -39.6250 jazida
berilo ap Morada Nova -4.6000 -38.4000 jazida
calcério ca Morada Nova -4.9017 -38.5967 jazida
calcario ca Morada Nova -4.8767 -38.3433 jazida
caulim ap Morada Nova -4.5100 -38.3683 depésito
caulim ap Morada Nova -4.5033 -38.3633 deposito
granito gr Banabuiu -5.2761 -38.9769 jazida
calcério ca Nova Olinda -7.0986 -39.6811 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1211 -39.6958 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1222 -39.6975 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1225 -39.6967 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1222 -39.6983 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1228 -39.7011 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1222 -39.7011 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1236 -39.7008 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1222 -39.7017 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1211 -39.7014 deposito
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calcario ca Nova Olinda -7.1200 -39.6994 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1194 -39.6986 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1194 -39.6981 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1178 -39.6972 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1161 -39.6967 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1153 -39.6947 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1128 -39.6961 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1117 -39.6947 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1106 -39.6969 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1103 -39.6992 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1103 -39.6989 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1206 -39.6950 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1244 -39.6972 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1258 -39.6958 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1247 -39.6953 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1264 -39.6936 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1239 -39.6936 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1194 -39.6925 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1083 -39.7089 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1122 -39.7061 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1133 -39.7067 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1094 -39.7081 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1094 -39.7064 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1122 -39.7233 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1161 -39.7219 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1161 -39.7214 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1122 -39.7181 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1122 -39.7164 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1144 -39.7142 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1167 -39.7136 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1136 -39.7142 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1083 -39.7250 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1233 -39.6728 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1242 -39.6731 depdsito
calcario ca Nova Olinda -7.1089 -39.7236 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1047 -39.7322 depdésito
calcario ca Nova Olinda -7.1053 -39.7319 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1092 -39.7103 depésito
calcério ca Nova Olinda -7.1097 -39.7097 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1089 -39.7067 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1114 -39.6975 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1117 -39.7058 deposito
calcério ca Nova Olinda -7.1108 -39.6975 depésito
calcério ca Nova Olinda -7.1169 -39.7225 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1147 -39.7147 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1117 -39.6967 depésito
calcario ca Nova Olinda -7.1128 -39.6944 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1139 -39.6956 deposito
calcario ca Nova Olinda -7.1097 -39.7075 deposito
gipsita ap Nova Olinda -7.1302 -39.7141 deposito
gipsita gp Nova Olinda -7.1333 -39.7178 jazida
gipsita ap Nova Olinda -7.0975 -39.7131 jazida
calcério ca Nova Russas -4.8597 -40.5497 jazida
calcario ca Nova Russas -4.7397 -40.5667 deposito
calcario ca Nova Russas -4.6719 -40.5742 jazida
calcério ca Nova Russas -4.5972 -40.5853 jazida
calcario ca Nova Russas -4.5881 -40.5875 jazida
grafita of Nova Russas -4.7125 -40.5447 deposito
calcario ca Novo Oriente -5.6461 -40.7567 jazida
calcério ca Novo Oriente -5.6667 -40.7633 jazida
calcario ca Novo Oriente -5.6822 -40.7700 jazida
calcario ca Novo Oriente -5.6733 -40.8319 depésito
calcario ca Novo Oriente -5.7003 -40.8061 jazida
talco tl Novo Oriente -5.6303 -40.7317 depésito
talco tl Novo Oriente -5.6417 -40.7136 deposito
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berilo gp Ocara -4.4650 -38.3950 jazida
berilo ap Ocara -4.4633 -38.4067 jazida
berilo gp Ocara -4.4733 -38.4733 jazida
berilo gp Ocara -4.4900 -38.3900 jazida
berilo ap Ocara -4.5333 -38.4000 jazida
berilo gp Ocara -4.5567 -38.4117 jazida
berilo ap Ocara -4.5767 -38.4167 jazida
berilo gp Ocara -4.5917 -38.4233 jazida
berilo ap Ocara -4.6000 -38.4300 jazida
berilo ap Ocara -4.5833 -38.4667 jazida
litio gp Ocara -4.5483 -38.4067 jazida
litio ap Ocara -4.5133 -38.3967 jazida
litio gp Ocara -4.4433 -38.3850 jazida
muscovita mu Ocara -4.5767 -38.4050 jazida
muscovita mu Ocara -4.5950 -38.4633 jazida
calcario ca Oros -6.3650 -39.0916 deposito
diatomito dt Pacajus -4.2217 -38.5800 deposito
areia grossa arg Pacatuba -3.8830 -38.5838 deposito
areia grossa arg Pacatuba -3.8836 -38.5956 depésito
areia grossa arg Pacatuba -3.9263 -38.5977 deposito
areia grossa/argila arg Pacatuba -4.0030 -38.5183 deposito
areia grossa/saibro arg Pacatuba -3.8825 -38.5863 deposito
argila ag Pacatuba -3.9625 -38.5675 deposito
argila ag Pacatuba -3.9216 -38.5800 deposito
calcario ca Pacatuba -4.0419 -38.5494 deposito
pedra britada pb Pacatuba -3.9294 -38.6102 depésito
pedra britada pb Pacatuba -3.9377 -38.6105 deposito
saibro sb Pacatuba -3.8716 -38.5377 deposito
saibro sb Pacatuba -3.8972 -38.5861 deposito
saibro sb Pacatuba -3.9394 -38.5969 deposito
calcério ca Pacoti -4.1783 -38.8983 jazida
caulim cal Pacoti -4.1850 -38.9216 deposito
caulim cal Pacoti -4.1933 -38.9383 deposito
caulim cal Pacoti -4.1844 -38.9055 depdsito
areia ar Paracuru -3.4875 -39.1258 deposito
diatomito dt Paracuru -3.4483 -39.1000 depdésito
areia ar Paraipaba -3.4558 -39.1213 deposito
areia ar Paraipaba -3.4738 -39.1213 depésito
bério ap Parambu -6.4033 -40.4367 depésito
bério ap Parambu -6.3933 -40.4217 deposito
bério ap Parambu -6.4417 -40.5589 jazida
bario ap Parambu -6.4067 -40.6000 jazida
bério ap Parambu -6.4167 -40.5167 depésito
calcério ca Parambu -6.5633 -40.6467 depésito
calcario ca Parambu -6.3117 -40.6300 deposito
calcario ca Parambu -6.2750 -40.5767 depésito
calcario ca Parambu -6.2350 -40.5650 deposito
calcario ca Parambu -6.1600 -40.7633 deposito
calcario ca Parambu -6.1000 -40.7650 deposito
diatomito dt Paraipaba -3.4167 -39.1500 deposito
granito gr Pedra Branca -5.5227 -39.9141 jazida
granito gr Pedra Branca -5.7144 -39.9097 jazida
areia ar Pentecoste -3.7363 -38.9566 depésito
areia ar Pentecoste -3.8758 -38.9847 deposito
areia vermelha av Pentecoste -3.8013 -39.4280 deposito
calcério ca Pentecoste -3.8150 -39.4217 jazida
calcario ca Pentecoste -3.8500 -39.4000 deposito
calcério ca Piguet Carneiro -5.7689 -39.5167 jazida
grafita of Piguet Carneiro -5.9233 -39.3667 deposito
grafita of Piquet Carneiro -5.9583 -39.3667 deposito
grafita of Piguet Carneiro -5.9650 -39.4117 deposito
gipsita ap Porteiras -7.5661 -39.1500 depésito
gipsita gp Porteiras -7.4972 -39.1000 jazida
berilo ap Potiretama -5.7833 -38.1417 depésito
berilo gp Potiretama -5.7500 -38.1183 jazida
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calcario ca Quiteriandpoles -5.7589 -40.5719 deposito
calcario ca Quiterianépoles -5.7969 -40.5967 depésito
calcario ca Quiteriandépoles -5.9008 -40.7361 jazida
calcario ca Quiteriandpoles -5.9322 -40.7317 deposito
argila ag Quixada -4.8038 -38.8811 depésito
argila ag Quixada -4.8280 -38.9758 deposito
calcario ca Quixada -5.1533 -38.9333 depésito
talco tl Quixada -4.8133 -38.9300 jazida
talco tl Quixada -4.8133 -38.9183 jazida
argila ag Quixeld -6.2611 -39.2125 depésito
berilo gp Quixeramobim -5.4400 -39.0817 jazida
calcario ca Quixeramobim -5.1600 -39.2717 jazida
calcario ca Quixeramobim -5.1917 -39.2717 deposito
calcario ca Quixeramobim -5.3411 -39.5617 depésito
calcério ca Quixeramobim -5.0283 -39.2222 depdsito
litio gp Quixeramobim -5.4500 -39.1350 jazida
turmalina gp Quixeramobim -5.4717 -39.1250 jazida
turmalina gp Quixeramobim -5.4383 -39.1233 jazida
turmalina gp Quixeramobim -5.4200 -39.0733 jazida
turmalina ap Quixeramobim -5.4533 -39.0750 jazida
calcario ca Quixeré -4.9917 -37.8133 deposito
calcério ca Quixeré -5.0367 -37.9183 jazida
calcario ca Quixeré -5.0583 -37.7250 jazida
calcério ca Quixeré -5.0367 -37.7347 jazida
calcario ca Redencéo -4.3083 -38.8133 jazida
calcério ca Redencédo -4.2767 -38.7550 jazida
calcario ca Redencédo -4.2750 -38.7333 jazida
calcario ca Redencéo -4.2917 -38.7200 jazida
talco tl Redengéo -4.3133 -38.8067 deposito
argila ag Russas 619500E 9450000N deposito
argila ag Russas 615200E 9447600N depésito
argila ag Russas 618400E 9460500N deposito
argila ag Russas 620700E 9460500N deposito
argila ag Russas 616000E 9457000N depdsito
argila ag Russas 622000E 9463500N mina
argila ag Russas 619000E 9459400N depdésito
argila ag Russas 616500E 9455600N deposito
argila ag Russas 613200E 9450300N depésito
argila ag Russas 617400E 9450300N depésito
argila ag Russas 615700E 9442000N deposito
argila ag Russas 604500E 9440000N depésito
argila ag Russas 608500E 9446700N deposito
berilo gp Russas -4.9650 -38.0900 jazida
berilo gp Russas -4.8917 -38.0200 jazida
berilo ap Russas -4.8933 -38.0400 jazida
berilo gp Russas -4.8867 -38.0367 jazida
berilo ap Russas -4.9333 -38.0567 jazida
berilo gp Russas -4.8833 -38.0533 jazida
berilo ap Russas -4.7500 -38.2317 jazida
berilo ap Russas -4.7150 -38.2333 jazida
litio gp Russas -4.7583 -38.2083 jazida
muscovita mu Russas -4.8133 -38.2800 jazida
muscovita mu Russas -4.7983 -38.2883 jazida
muscovita mu Russas -4.7783 -38.2967 jazida
muscovita mu Russas -4.7667 -38.2867 jazida
muscovita mu Russas -4.7833 -38.2483 jazida
muscovita mu Russas -4.7433 -38.1183 jazida
muscovita mu Russas -4.7333 -38.2250 jazida
muscovita mu Russas -4.7283 -38.2417 jazida
muscovita mu Russas -4.7433 -38.2483 jazida
muscovita mu Russas -4.7850 -38.2850 deposito
muscovita mu Russas -4.7500 -38.2000 jazida
calcario ca Saboeiro -6.2933 -39.7500 jazida
calcario ca Saboeiro -6.2550 -39.7633 depésito
calcario ca Saboeiro -6.4650 -40.0100 deposito
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calcario ca Saboeiro -6.5783 -39.8383 deposito
calcario ca Saboeiro -6.2550 -40.0333 depésito
caulim cal Saboeiro -6.2222 -39.7716 deposito
magnesita Mg Saboeiro -6.3322 -39.7230 jazida
talco tl Saboeiro -6.5950 -39.7983 depésito
vermiculita vm Saboeiro -6.3800 -39.8844 deposito
caulim cal Salitre -7.1200 -40.4900 depésito
calcario ca Santa Quitéria -4.4483 -39.8800 deposito
calcario ca Santa Quitéria -4.5689 -39.8592 jazida
calcario ca Santa Quitéria -4.5258 -39.8300 depésito
calcario ca Santa Quitéria -4.5550 -39.7600 jazida
calcario ca Santa Quitéria -4.4356 -39.8083 depésito
fosfato fo Santa Quitéria -4.5611 -39.7722 deposito
fosfato fo Santa Quitéria -4.5619 -39.7788 depésito
fosfato fo Santa Quitéria -4.5572 -39.7791 depdsito
granito gr Santa Quitéria -4.1927 -40.2186 jazida
granito gr Santa Quitéria -4.1933 -40.2122 jazida
granito gr Santa Quitéria -4.3886 -40.0436 jazida
granito ar Santa Quitéria -4.1372 -40.2508 jazida
granito gr Santa Quitéria -4.1833 -40.1416 jazida
granito gr Santa Quitéria -4.1258 -40.2491 jazida
granito gr Santana do Acarall -3.3508 -40.1502 jazida
calcario ca Santana do Cariri -7.1842 -39.7481 deposito
calcario ca Santana do Cariri -7.1667 -39.7219 deposito
caulim cal Santana do Cariri -7.0961 -39.7994 deposito
gipsita gp Santana do Cariri -7.1350 -39.7197 jazida
gipsita gp Santana do Cariri -7.1644 -39.7380 jazida
gipsita gp Santana do Cariri -7.1869 -39.7302 jazida
gipsita gp Santana do Cariri -7.1967 -39.7175 jazida
gipsita ap Santana do Cariri -7.1306 -39.7717 jazida
gipsita gp Santana do Cariri -7.1656 -39.7661 jazida
gipsita ap Santana do Cariri -7.2083 -39.7742 jazida
granito gr Santana do Cariri -7.1208 -39.8247 jazida
talco tl Santana do Cariri -7.0741 -39.7480 depdsito
areia ar S&o Gongalo do Amarante -3.6683 -39.1555 deposito
caulim ap Sao Gongalo do Amarante -7.1122 -40.5066 depdésito
areia ar Sé&o Luis do Curu -3.6502 -39.2452 deposito
areia ar Sao Luis do Curu -3.6330 -39.2350 depésito
calcério ca Senador Pompeu -5.5367 -39.5033 depésito
calcario ca Senador Pompeu -5.6333 -39.3617 deposito
areia ar Sobral -3.7258 -40.5577 depésito
calcario ca Sobral -3.7203 -40.6100 jazida
calcério ca Sobral -3.9500 -40.1667 jazida
granito gr Sobral -3.7330 -40.1405 jazida
granito gr Sobral -3.7175 -40.4947 jazida
granito gr Sobral -3.8561 -40.0319 jazida
granito gr Sobral -3.7225 -40.4602 jazida
grafita of Solonoépole -5.8750 -38.9350 depdsito
grafita of Solonépole -5.8250 -38.9367 deposito
grafita of Solonépole -5.7300 -39.0867 deposito
grafita of Solondpole -5.8500 -39.1444 deposito
litio ap Solonépole -5.7633 -39.0400 deposito
litio gp Solonépole -5.7433 -39.0500 jazida
litio ap Solonépole -5.7100 -39.0700 jazida
litio gp Solonoépole -5.6783 -39.0683 jazida
litio gp Solondpole -5.6833 -39.0411 jazida
litio ap Solonépole -5.6433 -39.0067 jazida
litio gp Solondpole -5.6500 -39.0317 jazida
litio ap Solonépole -5.6283 -39.0183 jazida
muscovita mu Solonépole -5.5683 -39.0369 jazida
niobio ap Solonépole -5.7633 -39.0583 jazida
turmalina ap Solonépole -5.6183 -39.0550 jazida
turmalina gp Solonépole -5.6083 -39.0233 jazida
berilo ap Solonépole -5.5567 -38.9950 jazida
berilo gp Solonépole -5.7283 -39.0533 jazida
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berilo gp Solonépole -5.6983 -39.0233 deposito
diatomito dt Sao Goncalo do Amarante -3.6000 -38.8606 depésito
diatomito dt S&o Gongalo do Amarante -3.5650 -38.8733 deposito
diatomito dt S&o Gongalo do Amarante -3.5900 -38.9083 deposito
calcario ca Tamboril -5.2300 -40.3444 depésito
vermiculita vm Tamboril -4.9636 -40.2322 jazida
berilo ap Taua -5.6933 -40.1083 jazida
calcario ca Taua -5.7350 -40.1700 deposito
calcario ca Taua -5.8233 -40.1000 jazida
calcario ca Taua -6.1067 -40.2750 depésito
vermiculita vm Taua -6.0633 -40.3750 deposito
vermiculita vm Taua -6.0341 -39.9600 depésito
calcario ca Tejucuoca -3.8467 -39.6833 deposito
calcario ca Tejucuoca -3.8500 -39.5583 depésito
calcario ca Tejuguoca -3.9417 -39.6933 deposito
granito gr Tejuguoca -3.8836 -39.6072 jazida
diatomito dt Trairi -3.2833 -39.4583 deposito
diatomito dt Trairi -3.3250 -39.4783 deposito
diatomito dt Trairi -3.3167 -39.3933 depésito
diatomito dt Trairi -3.3200 -39.3667 deposito
diatomito dt Trairi -3.3417 -39.4067 deposito
diatomito dt Trairi -3.3483 -39.3867 deposito
diatomito dt Trairi -3.3767 -39.2967 jazida
diatomito dt Trairi -3.3617 -39.2583 deposito
diatomito dt Tururu -3.4333 -39.4300 deposito
asbesto as Umari -6.6458 -38.7875 depésito
asbesto as Umari -6.6500 -38.8000 deposito
asbesto as Umari -6.6500 -38.7833 deposito
calcario ca Umari -6.6000 -38.7500 deposito
calcario ca Umari -6.6000 -38.8167 deposito
calcério ca Umari -6.6167 -38.7333 depésito
calcario ca Umari -6.6167 -38.7000 jazida
granito gr Umari -6.6008 -38.8369 jazida
calcério ca Umirim -3.6650 -39.3150 depdsito
calcario ca Umirim -3.7083 -39.3367 jazida
calcério ca Umirim -3.7367 -39.3550 depdésito
calcario ca Umirim -3.7167 -39.3033 jazida
calcério ca Uruoca -3.3194 -40.7581 depésito
ametista at Varzea Alegre -6.7583 -39.2016 depésito
vermiculita vm Varzea Alegre -6.8800 -39.2316 deposito
calcério ca Vicosa do Ceara -3.4067 -41.2028 jazida
talco tl Varzea Alegre -6.6233 -39.2767 deposito
talco tl Varzea Alegre -6.8800 -39.2383 depésito
talco tl Varzea Alegre -6.8566 -39.2183 depésito
talco tl Varzea Alegre -6.8733 -39.2250 deposito
talco tl Varzea Alegre -6.8666 -39.2083 depésito
talco tl Varzea Alegre -6.8216 -39.1800 deposito
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