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RESUMO

Os quartzitos dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte pertencem 4 Formagfio
Equador datada de idade Proterozéica Superior. Os quartzitos sdio bastante explorados e
utilizados em diversos setores da construgio civil. Em Varzea e Junco do Seridd, Paraiba,
estdo as grandes 4dreas mineralizadas de quartzitos, onde a explotagdio ¢ mais intensa. Os
objetivos deste trabalho de pesquisa sio: realizar estudos sobre a explotagdo de quartzitos
levando em consideragdio as caracteristicas geoldgicas, os métodos de lavra adotados e os
impactos ambientais provocados por essa atividade sugerindo medidas que possibilitem o
aproveitamento racional dessas rochas. Ainda, neste trabalho pretende-se fazer uma
caracterizagio geologica e tecnolégica dos quartzitos. No trabalho de campo, foram definidas
as estruturas, espessura, atitudes das fraturas, metodos de lavra e o modelo de ocorréncia das
jazidas. Os quartzitos tém caracteristicas texturais e estruturais bastante variadas. Na regifio
deVérzea os quartzitos tém as foliagbes verticais com 2-3cm de largura e as rochas sdo
altamente fraturadas. Na regidio de Junco do Seridé os quartzitos apresentam-se com foliages
horizontais de 2-3cm de espessura e as fraturas tendem a ser menrores. A lavra também ¢
manual e o seu ritmo varia de pedreira para pedreira. Os rcjeitos sdo colocados ao redor das
escavagOes resultando em estrangulamento da mina e retarcando a extragdo. A disposi¢do dos
quartzitos com as foliagdes quase verticais em Varzea e horizontais no Junco do Seridé
dificultam o alargamento das minas e abertura de novas bancadas. O ensaio tecnoldgico dos
quartzitos foi feito para determinar resisténcia a flexdio conforme os padrdes estabelecidos pela
norma vigente. Os ensaios demonstraram que os quartzitos da regifio sdo de boa qualidade
sendo bastante resistentes a ruptura, jA que os valores médios dos moddulos de ruptura
observados foram acima dos valores minimos recomendados. O método de extragdo varia
entre areas estudadas conforme a disposigdo da foliagio nos quartzitos. A lavra de quartzitos
apresenta baixa recuperagdo e acarreta grande desperdicio de rocha, devido a presenca de
foliagdes marcantes, planos de fraturas freqiientes e deformagéo intensa. O impacto ambiental
sobre o solo e 4gua da regifio ndo ¢ muito significativo, entretanto, as atividades mineiras

resultam em danos a paisagem e as feigdes geomorfolégicas da regido.




1. INTRODUCAO

1.1 Apresentagio

As pequenas ¢ médias mineracBes tém uma participagfo significativa dentro do setor
mineral brasileiro. Elas sfo responsaveis pelo abastecimento dos minerais indispensaveis a
varios segmentos industriais e 30 a base para a indistria de construcdic e de infra-estrutura
basica, como saneamento, portos, estradas, etc.

Os impactes ambientais provocados pela atividade econdémica mineral podem ser
atenuados ou ndio, dependendo da metodologia de lavra adotada e do nivel de gestdo
operacional da empresa.

No caso especifico da explotagio de quartzitos, a impressao inicial é que as técnicas de
lavra empregadas sdo primitives, causando efeitos maléficos ao meio ambiente que podem
até comprometer a viabilidade técnico-econdmica das jazidas.

O aumento expressivo da produg8o, provavelmente, colaborou para que as operagdes de
extraciio ficassem sob a responsabilidade de pequenas mineradoras, administradas com

estrutura familiar, ou de garimpos com deficiéncias tecnoldgicas, devido a auséncia de



profissionais qualificados e dotados de conhecimentos técnicos necessarios para gerenciar

esses empreendimentos.
1.2. Justificativa e Relevancia

Os quartzitos s3o rochas formadas a partir do metamorfismo regional ou de contato dos
arenitos quartzosos, podendo confundir-se com eles. Diferenciam-se destes pela presenga
de foliagBes, por apresentarem dureza elevada e fratura mais 4spera. A variedade
caracteristica de cor e aspecto ¢ fungdo do grau de pureza da rocha original (arenito).
Podem receber a denominagiio de pedra-mineira, quando se destacam facilmente em placas
de espessura centimétricas, ou de itacolomitos, se essas placas forem flexiveis.

Os quartzitos existentes nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte ocorrem em
formagdes Pré-Cambrianas do Grupo Seridé, especificamente na Formacgio Equador.
Geralmente sfo encontrados sob a forma de placas, com coloraciio variada, apresentando
textura granoblastica, e foliagdo bem desenvolvida.

As principais ocorréncias de quartzitos da regifio estio nos municipios de Junco do
Seridé e Varzea, na Paraiba (Figura 1), e em Parelhas ¢ Ouro Branco, no Rio Grande do
Norte. Nessas regifes, os quartzitos s3o explorados de forma rudimentar, visando a
extracéo de placas para aplicagiio em revestimentos de paredes, calgadas e em pisos de
casas.

A partir da década de 40 a demanda por essa rocha cresceu devido a sua utilizagio em
revestimento de paredes externas de casas. Com a aquisicio de maquinas com serras
diamantadas, pelas pequenas industrias instaladas nos prmcipaié municipios produtores,
houve um acréscimo do processo produtivo, aumentando a exploragiio das jazidas de
quartzitos para atender novos mercados como Campina Grande, Jodo Pessoa, Natal e
Recife.

Observa-se que a produgiio tem crescido anualménte, conquistando cada vez mais
noves mercados como aconteceu recentemente com Fortaleza, Salvador, Rio de Janeiro e

S8o Paulo, existindo inclusive a possibilidade de abertura para o mercado exterior.



Entretanto, todo este crescimento nfo foi precedido por um estudo detalhado de viabilidade
técnico-econdmico dos depdsitos minerais existentes na regido do Serido.

Nas jazidas de quartzitos situadas nos municipios de Vérzea e Junco do Seridd, Paraiba,
observa-se que a lavra ¢ feita de forma predatéria, sem os levantamentos topograficos ¢

geologicos dessas jazidas, causando uma série de impactos ambientais e desperdicios que

inviabilizam o desenvolvimento sustentdvel dessa regido.



Figura 1 - Mapa de Localizagéo da Regifio de Junco do Serid6 e Vérzea, Paraiba.



1.3 Objetivos

Os objetivos gerais deste trabalho sdo:

Caracterizar a vocagiio minero-industrial da Paraiba, com énfase no aproveitamento
econdmico dos quartzitos, evidenciando os aspectos histéricos e as _implicag:ﬁes sociais
dessa forma de exploragio;

Estudos sobre a explotacdo de lquartzitos nas jazidas situadas nos municipios de Junco
do Seridé e Viarzea, Paraiba, levando em consideragio as caracteristicas geologicas, os
métodos de lavra adotados, parametros geomec@nicos ¢ o0s impactos ambientais

provocados por essa atividade, sugerindo-se medidas que possibilitem o aproveitamento

racional desses depositos.

Os principais objetivos especificos s3o:

Estudar o comportamento geologico estrutural nas frentes de lavra de quartzito de

Viérzea e Junco do Seridd, Paraiba;
Caracterizar as operagdes de lavra nas areas de estudo;

Realizar ensaios geomecénicos com as amostras coletadas no campo para determinar o

comportamento da rocha nas dreas pesquisadas;

Identificar os impactos ambientais provocados pela explotagdo de quartzito na regifo

circunvizinha a Varzea e Junco do Seridé;

Sugerir medidas que permitam o aproveitamento racional dessas jazidas de quartzitos.



1.4, Aspectos da Mineragéo no Brasil

O Brasil ¢ o maior pais da América Latina, com uma 4rea de 8,5 milhdes de km? e
aproximadamente 160 milhGes de habitantes. O atual contigente de trabalhadores € superior
60 milbdes de pessoas, segundo os dados do IBGE (1992). |

A economia brasileira esta entre as dez maiores economias do mundo, com um Produto
Interno Bruto-PIB de aproximadamente US$ 500 bithdes. O parque industrial brasileiro é o
maior da América Latina. Desde o inicio desta década, o Brasil vive um processo acelerado
de modernizagdo, com retirada gradativa do Estado do setor produtivo e a
desregulamentagz’io da atividade econdmica.

A atividade de minerac3o € um dos principais agentes catalizadores de desenvolvimento
e interiorizagdo para uma na¢fo de grande superficie territorial como o Brasil, a medida que
atua como fator condicionante na implantagio de inddstrias de beneficiamento e
transformagdio mineral. Ela é de grande importincia para economia brasileira,
principaimente quando se leva em consideragfio o suporte aos demais setores produtivos ¢
as perspectivas de ampliagio da sua participagiio na geragio de divisas.

A atividade de extragéo ¢ responsave! por 3% do PIB brasileiro. Entretanto esse nimero
ndo reflete a real importincia desse setor na nossa economia, uma vez gue ao se considerar
as etapas de transformagiio do bem mineral esse valor sobe para aproximadamente 26%. O
setor mineral funciona como matriz para os setores de siderurgia, metalurgia, inddstria
cerdmica, cimenteira, quimica, petroquimica ¢ de fertilizantes, entre outros segmentos que
poderiam ser citados.

O efeito multiplicador torna-se ainda maior quande consideram-se as etapas
subséquentes de produgdio, onde podem-se destacar varios setores que tém a mineragdo
como uma de suas fontes de matérias-primas, como a industria automobilistica, eletro-
eletrénica e de construgio civil. Assim, a atividade mineral sobe dos infimos 3% para algo
acima de 40% de participagfio na economia do Brasil, MARQUES (1993).

Além de destacar-se como suporte de grande parte do parque industrial brasileiro, o
segmento mineral representa um papel fundamental na geracfio de reservas monetirias.

Segundo o Anuério Mineral Brasileiro de 1997, as exportagfes de bens minerais atingiram



as cifras de aproximadamente US$ 4 bilhdes. A proporgio que as exportagdes das
substdncias minerais estdo crescendo a passos largos, as importagdes vém decrescendo
gradativamente nos Gltimos anos, em fungiio da grande diversidade de produtos
encontrados no subsolo brasileiro.

Observa-se que a soma das vendas ao exterior dos bens minerais propiamente ditos,
ferroligas, produtos sidertirgicos e os demais setores de transformac¢do geram uma receita
superior a US$ 11 bilhGes.

Esses resultados demonstram a competitividade da industria mineral brasileira ¢ a sua
importancia dentro do contexto econémico do Pafs, enaltecendo a posicéo que o Brasil
ocupa no cendrio mundial. Essa posi¢iic é consequéncia das enormes reservas minerais
existentes e do grau de maturidade atingido pelos empresarios do setor, em especial das
grandes empresas de minerago.

O Brasil ¢ reconhecidamente um dos maiores celeiros minerais do mundo
contemporaneo, produzindo 107 substincias minerais, entre as quais destaca-se a produgio
de minerais como nidbio, ferro, manganés, aluminio (bauxita), estanho (cassiterita),
amianto, magnesita, ouro, niquel, cromo, grafita, ilmenita, cobre, fosfato, potassio, talco,
fluorita, caulim, gemas, diamante, ¢ outras substincias minerais utilizados na construgfo
civil como areia, calcdrio, brita, etc. Vale ressaltar, o notdvel crescimento de rochas para
ornamentagdo e revestimento, destacando-se os granitos, ardosias, quartzitos, mArmores e
pedra-sabio,

Com relago a arrecadagfio de impostos, os nliimeros do setor mineral so também
bastante representativos, embora nio seja possivel uma quantificagio exata dos valores
recolhidos pelo setor como um todo. S para exemplificar o que significa essa geracdo de
recursos para o Pais, a area de minério de ferro recolhia no inicio da década de 90, entre
impostos federais, estaduais e municipais, cerca de US$ 400 milhées por ano.

Outros dados reforgam ainda mais a posi¢do relevante da mineragio na ‘economia
brasileira, notadamente na geragfio de empregos onde o setor de extragiio mineral emprega
hoje de forma direta aproximadamente 100.000 profissionais.

A extragio mineral brasileira continua exercendo um importante papel no
desenvolvimento de um grande niimero de micro-regies e centros urbanos brasileiros. A

ocupagdo territorial do Pais foi marcada pela atividade mineral, a comegar pelas entradas e



bandeiras, que desbravavam as matas brasileiras em busca de ouro ¢ pedras-preciosas,
prdporcionando a fundagiio e povoamento de varias cidades brasileiras, nos estados de
Minas Gerais e Goids.

~ Nos altimos anos, estados da regifio Norte, como Ronddnia e Para, e da regifo Centro-
QOeste, como Mato Grosso & Mato Grosso Sul, foram influenciados em seu desenvolvimento
pela mineracfio de cassiterita, ferro, manganés, bauxita e diamante.

Aparentemente o Nordeste tem sido pouco influenciado pela atividade mineral,
entretanto o estado da Bahia tem varias cidades onde a mineragdio trouxe grandes
contribuicbes para o desenvo Ivimento sécio-econdmico. Um exemplo € Jaguarari, em plena
zona seca, onde as instalagdes da Mineragdo Caraiba foram detenminantes para o
crescimento da regifio.

Atualmente o Pais conta com aproximadamente 900 escolas de ensino universitario,
com dezoito delas oferecendo cursos de Geologia e sete de Engenharia de Minas, em niveis

de graduacdo e pds-graduagio.

1.5 Vocagido Minero-Industrial do Estado da Paraiba

A Paraiba é um estado de excelentes recursos econdmicos, apesar de nfo contar ainda
com um parque industrial 3 altura das necessidades da sociedade contemporfnea. Os
recursos naturais ocupam um lugar de destaque no conjunto de informagdes de interesse
para os grandes investidores.

A histéria da mineragdo na Paraiba inicia-se no tempo do Brasil Colonial, com a
descoberta do ouro em Princesa Isabel € Aguiar em 1766. No final do Século XIX, ocorreu
uma primeira tentativa de industrializacio do calcério sedimentar da faixa costeira do
Estado para a fabricagfio de cimento na [lha de Tiriri, em Santa Rita. Justamente a partir
desta época aparecem os primeiros trabalhos cientificos referentes aos recursos minerais da

Par_afba, através de J. Destord, que em 1899 elaborou o “Relatério sobre as Minas de Picuf”.



Em 1910, Crandall publicou um estudo denominado “Mapa geoldgico dos Estados do
Cear4, Rio Grande do Norte ¢ Paraiba”, fazendo referéncias a geologia ¢ a topografia da
regifio.

A década de 30 ficou marcada pefa implantacdo de uma fabrica de cimento em Jodo
Pessoa, utilizandb como matéria-prima béasica o calcario sedimentar, constituindo-se em
uma das primeiras unidades cimenteiras do Pais. Em 1934, ¢ dada a largada para a politica
de desenvolvimento dos recursos minerais do Pais, com a criagdo de um oOrgdo federal
responsavel pelo fomento e fiscalizagiio do setor mineral que recebeu a denominagiio de
Departamento Nacional da Produgéioc Mineral-DNPM.

No micio da II Guerra Mundial, a Paraiba toma seu primeiro impulso na exploragio dos
seus bens minerais, despertando sua vocagio mineira pela importincia das ocorréncias
observadas de pegmatitos ricos em cassiterita, tantalita-columbita, berilo e da sheelita nos
tactitos mineralizados. O grande objetivo era atender a inddstria bélica, durante o periodo
da guerra, com esses minerais estratégicos.

Esse fato influenciou o desenvolvimento socio-econdmico das regides do Seridd e
CurimataG paraibano, e contribuiu para que o Governo Federal, através do DNPM,
implantasse em Campina Grande um laboratério de controle de qualidade e analise mineral
a fim de atender a intensa exploragfio mineral, observada nos anos de 1940 a 1950.

No fim da década de 50, foi crinda a Superintendéncia de Desenvolvimento do
Nordeste-SUDENE que deu um novo alento & pesquisa e ao desenvolvimento da mineragéio
no Brasil, em especial na regido Nordeste.

O inicio da década de 60 é marcado pelas atividades dos primeiros profissionais
formados em Geologia no Pais. O Governo Federal, através do Plano Mestre Decenal para
Avaliag@o dos Recursos Minerais do Brasil, investe significamente em projetos basicos e
estabelece mecanismos de estimulo 2 atividade de pesquisa mineral. Esse Plano foi
consolidado com a criagfio, em 1969, da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais-
CPRM, que tinha como finalidade a ampliagio do conhecimento geolégico, dos recursos
minerais e hidricos do Pais. |

O desenvolvimento da mineragdo na Paraiba teve como fator preponderante a
constituigdo, em 1975, da Divisfio de Recursos Minerais na Companhia de Industrializagfio

do Estado da Parafba-CINEP, empresa de economia mista vinculada 3 Secretaria da
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Inddstria e do Comércio, com objetivo de por em prética a politica mineral do Estado. Essa
iniciativa deu suporte para atrair novas empresas do setor mineral, tornando-se o embrido
da Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais da Paraiba-CDRM, criada em
1979. A CDRM ¢ uma empresa governamental de economia mista que deste a sua criaglio,
assumiu a fungio de formular e conduzir a politica mineral da Paraiba.

Com a implantacdo do Curso de Graduagfio em Engenharia de Minas no CCT/UFPB de
Campina Grande, em 1977, foi dado um outro importante avango para consolidagdo da
minerac#o na Paraiba.

O estado da Paraiba possui uma 4rea de 56.372 Km?, e seu subsolo é constituido em sua
maior parte por rochas igneas e matamorficas portadoras de uma grande variedade de
minerais de interesse econdmico. Seu solo apresenta pequenas ocorréncias de rochas
sedimentares, principalmente no litoral, de notavel importincia econdmica contendo
jazimentos valiosos de calcario, ilmenita, zirc8o, areias, argilas, dgua subterrinea, entre
outros.

Entretanto,considerando-se as substincias minerais cuja as reservas sdo divulgadas no
Anuario Mineral Brasileiro do DNPM, o panorama da Paraiba ¢ bastante desanimador,
visto que poucos bens minerais produzidos no Estado aparecem com suas reservas
reconhecidas oficialmente. No entanto, segundo dados da CDRM, a Paraiba produz
aproximadamente 24 bens minerais com destaque para a bentonita, calcdrio, ilmenita,
zirconita, argila, 4gua mineral, caulim, areia, brita, granito, quartzito, feldspato, vermiculita,
tantalita, ouro, gemas, entre outros,

Embora a Paraiba seja detentora dessas riquezas minerais, com potencial para gerar
mais divisas e oferecer mais empregos, o setor ocupa atualmente o insignifigante oitavo
lugar na economia estadual. O Estado perde anualmente uma fortuna com a sonegagio
fiscal e a explotagdo irracional de seus recursos minerais. Além do mais, a industria mineral
paraibana reclama da falta de linhas especiais de créditos para a aquisi¢io de equipamentos
modernos que a tornaria mais competitiva em relagfio aos outros Estados.

Em resumo, a atval conjuntura do setor mineral no Estado caracteriza-se por uma base
diversificada, envolvendo atividades ligadas & extragio, beneficiamento ¢ & transformacfio

das substincias minerais explotadas no subsolo paraibano. Observa-se que determinadas
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“empresas operam verticalizadas, abragendo operagdes de lavra e beneficiamento, lavra e
transfdrmaqﬁo.

Espera-se que o Estado assuma na integra o papel de gestor da politica mineral,
apoiando esse importante segmento de nossa economia, gerando e fornecendo informagtes
sobre os ambientes geologicos, criando também um ambiente favordvel aos investimentos
da iniciativa privada através da melhoria da infra-estrutura, ¢ de uma reforma tributéria

racional.
1.6. A Questéo Ambiental ¢ a Mineragéo

A exploragéio dos recursos minerais € indispensavel para o conforto ¢ melhoria da
.qualidade de vida da humanidade. A sociedade moderna utiliza os bens minerais para
aquecimento, habitag3o, transporte, alimentacgio, lazér ¢ muitas outras atividades.

Apesar de sua Importéncia, a atividade mineral é um dos segmentos que mais tem
recebido criticas com relagfio a preservacio ambiental. A atividade é ainda uma das grandes
causadoras de impactos ambientais, ficando atrds apenas do modelo agricola
desorganizado, falta de saneamento basico, poluicio industrial e crescimento wurbano
desordenado.

Na maioria dos paises nfio havia comprometimento por parte de algumas empresas em
relaco a essa questdo. Até alguns anos atras, ndo s6 a mineragdio mais VArios segmentos
industriais nfo davam a devida atengio ao meio ambiente.

A partir da Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente, realizada em Estocolmo, em
1972, a preocupac¢do com as questdes ambientais tomaram outro rumo ¢ passaram a fazer
parte das politicas de desenvolvimento adotadas principalmente nos paises mais avancados.

As mineradoras passaram incorporar a preocupaciio ambiental, devido a0 crescimento
da consciéncia preservacionista, da crescente cobranga por parte da sociedade e das
exigéncias da legislagio vigente.

Segundo SANCHEZ (1992), outro grande motivo de acréscimo dessa preocupagio foi

que as empresas passaram a ver na preservagio ambiental uma forma de melhorar sua



12

imagem perahte a sociedade, a0 mesmo tempo em gue reduzem custos e aumentam os
niveis de produtividade. Isso s foi possivel a partir do momento em que as mineradoras
abandonaram a visdo de que tudo relacionado ao meio ambiente representa custos
adicionais. Hoje, um empreendimento s6 ¢ considerado vidvel se ele suportar os custos
ambientais.

O processo de desenvolvimento no mundo atual, marcado pela escassez dos recursos
ambientais, nfo pode ocorrer as custas da degradagio do meio ambiente ¢ da qualidade de
vida. A atividade de minerag8o tem procurado se adaptar aos temnpos modernos, evitando
assim, que seus produtos sejam repudiados pelos consumidores pelo simples fato de
devastacio do meio ambiente.

Algumas mineradoras tém adotado uma postura preservacionista, mediante o
compromisso firme da empresa e de scus trabalhadores no dia-a-dia, de executarem suas
atividades respeitando o meio ambiente com competéncia, utilizando as tecnologias
adequadas.

No Brasil, existem atualmente muitas empresas que podem ser consideradas como
exemplos de harmonia entre atividade mineral e preservaco ambiental, principalmente as
grandes mineradoras.

A utilizagfio dos bens minerais de forma racional estd diretamente ligada ao
conhecimento do potencial existente no subsolo, onde é necessario um amplo trabalho de
pesquisa mineral, associado a caracterizagdo tecnoldgica adequada para aproveitamento
desses recursos.

Outro desafic a ser enfrentado pela mineragio no trato da questao ambiental é a
realizaco de um trabalho minucioso de planejamento antes do inicio das operagdes e lavra,
onde sdo realizados estudos prévios de impacto ambiental, identificando os impactos
positivos e negativos do empreendimento, assim como sugerindo as medidas de mitigagio e
controle desses impactos, de acordo com as recomendagdes da legislacio vigente.

Os impactos ambientais causados pelos enpreendimentos minerais podem afetar o solo
pela deposigdio de residuos, remocio da cobertura vegetal, agfio da erosfio, e pelo impacto
visual; comprometer a qualidade da &gua pela alteragido do pH, elevagio da turbidez e o
teor de metais, diminni¢do do teor de oxigénio, entre outros; ¢ no ar pode aumentar a

concentragiio de particulas e gases na atmosfera, emissdo de ruidos e transmissdo de
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vibragdes decorrentes do desmonte das rochas, do beneficiamento e do manuseio dos
minérios, etc.

As empresas de mineragio devem estar cientes que ndo basta proteger apenas o
ambiente restrito da jazida, devendo levar em consideragfio os reflexos que essa atividade
pode ocasionar sobre a cultura, a organizacdo social e o bem estar das comunidades locais.

As grandes mineradoras que tém compromisso com preservagfo ambiental apresentam
projetos sofisticados de protego aos ecossistemas tais como: reflorestamento para protegéio
e recuperagio de areas degradadas, protecio de mananciais, defesa da fauna silvestre,
monitoramento dos efluentes das barragens de rejeitos, controle das detonagbes para
desmonte das rochas, preservacio de unidades de conservagdio, e a implantagio de agbes de
saneamento basico.

Além disso, sdo executadas varias atividades com objetivo de desenvolver mudas,
psicultura, apicultura, educaco e lazer ambiental.

De uma certa forma essas empresas destinam anualmente quantias consideraveis para
esses projetos de conservagiio ambiental, dependendo dos efeitos ambientais pode atingir
até US$ 10 milhdes.

Uma parte consideravel dos recursos minerais brasileiros esta situada em 4reas menos
desenvolvidas do Pafs, onde as necessidades basicas da populagiio nfo foram atendidas. E
justamente neste territdrio que encontram-se OS garimpos € as pequenas empresas de
minerag&o, responsaveis por uma grande parte da degradagio ambiental das regiSes
brasileiras.

Como exemplo podem-se citar os pequenos produtores de minerais utilizados na
construgfio civil (areia, brita, quartzitos), que explotam esses recursos minerais de forma
aleatdria e sem qualquer planejamento prévio, causando uma série de desperdicios € danos
ao meio ambiente.

Torna-se imperativo a execugfio de agles por parte dos érgdos competentes de modo a

reverter esse quadro negativo no setor mineral, e contribuir para a melhoria da qualidade de

vida da populagdo nessas areas afetadas.
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2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA

2.1. Geologia

A pesquisa bibliogréfica enfoca a geologia, a lavra e a forma de aproveitamento dos
quartzitos, com observincia aos impactos ambientais provocados por essas operagdes, nas
areas estudadas nos municipios de Varzea e Junco do Serid6, na Paraiba.

Os levantamentos feitos demonstram que existem na literatura brasileira informages
limitadas sobre o aproveitamento técnico-econdmico dos depésitos de quartzitos para serem
utilizados como pedras ornamentais e de revestimento.

Na bibliografia disponivel, as citagdes restringem-se as consideragdes sobre a geologia
regional, lito-estratigrafia, génese ¢ lavra dos quartzitos de Viarzea e Junco do Seridd, da
Paraiba, envolvendo o Pré-Cambriano Nordestino, mais precisamente a Formagio Equador
do Grupo Serido.

A regifo, onde estéio localizadas as dreas de estudo neste trabalho, tem uma presenga
significativa na literatura geolégica brasileira. Inicialmente, foi descrita por CRANDALL
(1910) que publicou o Mapa Geoldgico dos Estados do Ceara, Rio Grande do Norte e

Paraiba, fazendo comentdrios sobre a geologia e a topografia dessa regifio. Posteriormente,
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MORAES (1924) ampliou as informagdes geoldgicas existentes sobre essa regiio com
algumas proposigdes.

A década de 60 ficou marcada com os debates sobre sua estratigrafia, destacando-se os
estudos de FERREIRA & ALBUQUERQUE (1969) ¢ EBERTH (1970). Outros trabalhos,
como. o de JARDIM DE SA (1978), evidenciaram a sua evolugfio tectdnica.

O primeiro pesquisador a estabelecer uma definigdo estratigrafica para as rochas da
regifio foi CRANDALL (1910), baseados em critérios litologicos, subdividiu-as em duas
grandes unidades: Complexo Fundamental (gnaisses e xistos cristalinos) e Série Cearad
(antigos xistos argilosos, quartzitos ¢ calcarios).

'MORAES op. cit. (1924) limitou a 4rea de ocorréneia da Série Ceara a faixas isoladas,
longas ¢ estreitas, com orientagio NE-SW, origindrias de bacias preservadas da erosfo,
encaixadas em rochas mais antigas e separadas destas por discordancias.

Em resumo, apos analise das proposicSes de diversos autores, foi estabelecido um
quadro estratigrafico geral do Pré-Cambriano no Estado da Paraiba (Figura 2), baseado nos
esquemas definidos por BARBOSA et al (1970) e MEDEIROS LIMA et al (1980), que
tentaram simplificar os modelos propostos por FERREIRA & ALBUQUERQUE (op. cit) e
EBERTH (op. cit.).

Nesse quadro observavam-se duas unidades: a unidade inferior, considerada do Pré-
Cambriano Indiviso, ¢ a unidade superior, do Pré-Cambriano Superior.

O Pré-Cambriano Indiviso é representado pelos complexos Migmatitico-Granitdide e
Gnaissico-Migmatitico, além de rochas granitbides (granitos, granodioritos, tonalitos,
monzonitos) e gabroides (gabros e dioritos).

O Pré-Cambriano Superior ¢ constituido pelo Grupo Seridé e unidades correlatas
(micaxisto, gnaisses e xistos indiferenciados), Grupo Cachoeirinha, Rochas Pluténicas
Granulares (granitoides e gabréides) e Rochas Filonianas ( diques de pegmatitos, sienitos e
riolitos).

De acordo com MEDEIROS LIMA et al (op.cit.), o Grupo Seridé é representado por
uma sucessdo rochosa lito-estratigraficamente empilhada, envolvendo um conjunto de
rochas metassedimentares e um cortejo de rochas plutdnicas granulares (granitéides

b

gabroides e dioritoides) e filonianas (diques acidos e basicos).
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Fonte: Adaptada de Dantas e Cadla (1982).

Figura 2 — Modelo Estratigrafico Geral do Précambriano na Paraiba.
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Entretanto, apesar das justificativas apresentadas pelos autores acima, o Mapa
Geologico da Paraiba, editado pela Companhia de Desenvolvimento de Recursos Minerais
da Paraiba-CDRM, em 1982, n3o considera essas rochas plutdnicas como integrantes de
Grupo Seridd, mas situadas acima do mesmo, devido a sua natureza ignea e seu
comportamento intrusivo e discordante nos metassedimentos.

O conjunto de rochas metassedimentares & constituido da base para o topo, por uma
sequéncia clastica psamitica-psefitica basal (Formagio Equador), uma sequéncia pelitica-
quimica {carbonética) mediana (Formacfio Jucurutd) e uma sequéncia clastica-pelitica
superior (Formagfo Serid6).

As rochas quartziticas representam a unidade basal da sequéncia supracrustal da regifio
do Seridd, apresentando no topo um metaconglomerado, que de acordo com MEDEIROS
LIMA et al (op. cit.) trata-se do maior registro litoldgico de discordancia erosiva na regido
do Serid6 e representam os primeiros indicios de desequilibrio tecténico.

Na Paraiba predominam os quartzitos muscoviticos de coloragfio esbranquigada até
creme € cinza, apresentando textura granoblastica, granulagdo fina a média e foliagio bem
desenvolvida, sendo encontrados também quartzitos feldspaticos e magnetita-silimanita
quartzito.

Os quartzitos na Paraiba, compreendem uma faixa que vai de Itajubatiba, préoximo a
Patos, até o Junco do Seridd, passando por Varzea. Na regifio de Patos constituem corpos
lenticulares descontinuos € alongados no sentido E~W, enquanto que a leste de Quixaba se
encontram bastante dobrados caracterizando um grande drag influenciado pelo Lineamento
Patos.

Na regifio compreendida entre Passagem, Salgadinho e Junco do Seridé, uma das areas
objeto deste estudo, os quartzitos encontram-se, em sua maioria, encaixados na Formacéo
Serid6, constituindo uma grande faixa anticlinorial a principio com direcio E-W desde o
norte de Passagem até Salgadinho, passando a partir dai, a assumir a dire¢io NE-SW,
demonstrando um grande virgamento ou inflexdo dos lineamentos estruturais,
caracterizando um grande dobramento regional influenciado pelo Lineamento Patos.

Na faixa a oeste de Frei Martinho, nos limites com o Rio Grande do Norte, os quartzitos

estdo encaixados em nicleos anticlinoriais, provavelmente verticalizados, e exibem um
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relevo bem acidentado, em constraste com o relevo regional, constituindo a Serra do
Chapéu.

O Estado da Paraiba, segundo o conceito de Provincias Estruturais Brasileiras
estabelecido por ALMEIDA et al (1977), acha-se compartimentado geotectonicamente em
duas provincias distintas: Provincia Borborema e Provincia Costeira, cada uma delas
caracterizando grandes regides com feigdes de evoluges estratigraficas, tectOnicas,
metamorficas e magmaticas diferentes daquelas apresentadas pelas provincias confinantes,
havendo entre elas, no entando muitas relagdes de dependéncias em sua evolugfio estrutural.

A Provincia Borborema tem uma superficie aproximada de 380.000 Knt,
compreendendo giandes porgbes dos estados nordestinos, notadamente de Sergipe ao
Ceara, esta provincia, segundo ALMEIDA et al (op. cit.) coincide com a Regido de
Dobramentos Nordeste desenvolvida no decorrer do Ciclo Brasiliano, sendo confinada
pelas provincias Costeiras (leste e norte), Parnaiba (oesté) ¢ Sdo Francisco (sul).

Integrando-se os conceitos de ALMEIDA et al {op. cit.) ¢ BRITO NEVES (1973) e
aplicando-os ao Estado da Paraiba, verifica-se que a Provincia Borborema ¢ caracterizada
pelas seguintes .unidades geotectOnicas: sistemas de dobramentos Serid6, Pajet-Paraiba,
Pianco-Alto Brigida (sub-faixa Curimatail); zonas geoanteclinais de Teixeira ¢ Nova
Floresta ¢ macicos medianos do Rio Piranhas ¢ Pernambuco-Alagoas.

O sistema de dobramento do Serid6 ocupa toda a regifio central do Rio Grande do Norte
e parte da porgio setentrional da Paraiba, compreendendo a bacia hidrogréfica e regibes
fisiograficas hom&nimas, cobrindo uma 4rea aproximadamente retangular, com cerca de
16.000 Km'.

E limitado a oeste pelo Macic;o Rio Piranhas, e a leste pela Zona Geotecténica de Nova
Floresta, ambos limites mostrando evidéncias, de envolvimento na sua evolugfio. Ao norte é
recoberto pelos sedimentos meso-cenozdicos da Bacia Potiguar e ao sul os seus
metassedimentos se encontram fortemente deslocados pelos sistema de falhas do
Lineamento Patos, justapondo-se, segundo este lineamento, com as unidades litolégicas do
sistema Pianc6-Alto Brigida.

A mser¢do das duas mais importantes provincias minerais do Nordeste dentro da 4rea
abrangida por este sistema, as provincias Scheelitifera ¢ Pegmatitica da Borborema,

seviram de alvo para a efetivagBio dos inimeros estudos econdmicos e/ou cientificos,
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propiciando um enorme desenvolvimento dos conhecimentos geolégicos, ¢ tormando-a uma
regifio classica para os estudos do pré-cambriano nordestino.

Segundo BRITO NEVES (op. cit.), a individualizagio desse sistema como unidade
geotectonica foi esbogada a principio por SUSZCZYNSKI (1966), quando o considerou
como uma depressio lateral ou intrageossinclineo. SIQUEIRA & MARANHAQO (1971),
reconheceram e propuseram uma organizagio, denominando-a de Geossinclinal do Seridd,
nomeando seus elementos geotectonicos de acordo com o modelo estabelecido por
AUBOUIN (1965).

Para BRITO NEVES (po. cit.), o sistema apresenta um quadro estrutural simples, com
dobramentos paralelos longilineos segundo a diregdo NE e cujos planos axiats se inclinam
vertical ou subverticalmente para o leste, evidenciando uma compressfio regional
moderada, sendo mais forte no sentido oeste.

Na sua porcfo sul, as linhas estruturais sofrem uma brusca inflex3o para oeste, devido a
fase de movimentacio dextrogira do Lineamento Patos. Os falhamentos presentes no
sistema, se desenvolvem paralelos & dire¢do do dobramento, alguns deles inversos e com
plano de falha inclinado para leste, destacandeo-se aquele situado a leste de Picui, que serve
de limite entre o sistema Seridd ¢ o geoanticlineo de Nova Floresta.

As manifestagbes magmaticas sdo evidenciadas pela existéncia de corpos graniticos e
granodioriticos sintectdnicos tipo Itaporanga e tipo Conceiglo, respectivamente, pelos
granitos réseos fincs, tarditectdnicos tipo Itapetim e.pelos pequenos corpos e fildes de
rochas bésicas e ultrabasicas sintecténicas que ocorrem proximo aos limites com a zona
geonticlinal de Nova Floresta. Representando uma fase postectdnica, ocorrem 0OS indmeros
corpos pegmatiticos economicamente importantes, por encerrarem mineralizacdes de
berilo, estanho, tantalo, nidbio, etc.

MEDEIROS LIMA et. al.{op. cit.) adotam um modelo tectdnico, no qual é admitida a
existéncia de uma bacia pré-cambriana relativamente rasa, situada sobre um embasamento
mais antigo j& dobrado, cuja longitude seja um tanto maior que a largura. Admitem, no
entanto, alguma seruelhanga desta bacia com uma pequena geossinclinal, haja vista que

teve uma grande histéria de sedimentagdo e vérias fases de deformacgfio sem a magnitude

caracteristica de um geossinclinal.
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Segundo aqueles autores, a bacia em questdio, de ambiente marinho com alguma
contribuigdo continental, sofreu interrupgles durante a sua evolugio, devide a
instabilidades crustais, acompanhadas de intensa tectogénese. Os blocos afundados por
falhamentos propiciaram ¢ aparecimento de maiores depressdes permitindo uma maior
acumulagio de sedimentos, enquanto que outras depressGes menores, instaladas
isoladamente no embasamento também foram preenchidas por sedimentos.

Todo esse conjunto sedimentar foi posteriormente cisalhado, aguecido e dobrado,
constituindo extensas faixas mobilizadas, como parte de um cinturfio metamorfico moével
que, constitui um elemento tecténico de cariter complexo, envolvendo vérios eventos
tectonotermais.

MEDEIROS LIMA et al (op. cit.), estabelecendo analogias entre a Regido do Seridé e
os cinturdes moveis de outras partes do mundo, concluem que aquela regifio constitui uma
provincia tectdnica formada por vérias faixas moéveis, cada uma delas com algumas
centenas de quildmetros de comprimento e diversas dezenas de quildmetros de largura
caracterizada por trends estruturais especiais, cristalizagiio sintectdnica dos minerais de
acordo com as estruturas maiores, bem coino, estilo estrutural com caracteristicas de rochas
metamorficas afins, presenca de rochas graniticas, migmatitos e tectonitos metamorficos e
aspectos geocronolégicos.

Finalizando, AGRAWAL (1992) apresentou algumas consideragBes sobre os

pegmatitos existentes na Provincia Borborema ¢ 0s eventos tectono-metamoérficos ocorridos

no Grupo Seridé.
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2.2. Lavra ¢ Pardmetros Geemecinicos

A maioria das rochas e magicos rochosos so anisotropicos, ou seja, existem variages
de suas propriedades com a diregdo. A anisotropia estd relacionada as variagdes
evidenciadas pelos elementos de fabric das rochas dispostos em formas de acamamentos,
planos de xistosidades, foliagbes, fissuramentos e juntas AMADEl & STEPHANSSON
(1997).

A anisotropia ¢ uma caracteristica geral de rochas metamérficas foliadas (xistos,
folhelhos, gnaisses e filitos), rochas sedimentares estratificadas (folhelhos, calcarios,
arenitos ¢ carvio), e rochas cortadas por um ou mais sistemas de juntas fechadas. Todas
essas rochas dispdem claras evidéncias de anisotropia mostradas em uma ou mais diregdes
aparentes de simetria. Normalmente, a ortotropia e a isotropia transversa sio usadas para
descrever a simetria de rochas anisotropicas AMADEI & STEPHANSSON (1997).

A isotropia transversa ¢ mais usada para descrever a simetria das rochas com um
sistema dominante de camadas, _algurﬁas como rochas foliadas e rochas sedimentares, ou,
macigos rochosos com um sistema de juntas predominante AMADE! & STEPHANSSON
(1997). '

BRADY & BROWN (1993) também atribuem algumas oricntagbes preferenciais
apresentadas pelo material rochoso, de fabric ou microestrutura, ou, devido a presenca de
acamamento ou planos de clivagem, ao comportamento de muitas rochas serem
anisotrépicas. Fato concordado por MACEDO (1998), que também atribui a maior parte
das caracteristicas anisotrépicas das rochas, as variagdes de suas propriedades segundo uma
ou mais diregSes aparente de simetria (isotropia transversa' ou ortotropia). Estas variagdes
geralmente estdio associadas a existéncia de uma frama bem definida MACEDO (1998),
tais como: planos de fraqueza de acamamento, maioria das didclases, planos de fraqueza de
xistosidade, juntas, zonas de alteragio ou de falhas, representando o termo coletivo
“descontinuidades”. A maior parte das rochas sedimentares ¢ metamoérficas apresentam

anisotropia em diferentes intensidades, Como exemplo as caracteristicas atribuidas a génese

1 descricho de simetria de rochas com um plano de sistema dominante, como rochas sedimentares e foliadas ou macigos
rochosos com um sistema de juntas
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das rochas, devido as disposigbes preferenciais orientadas dos minerais constituintes, na
maioria dos casos planares. Este fato pode ser notado nas diaclases apresentadas pelas
rochas, onde as orienta¢bes preferenciais identificadas nos macicos rochosos imprimem
uma anisotropia marcante LADEIRA (1964).

LADEIRA (op. cit.) atribui as anisotropias mecanicas nas rochas como conseqiiéncia de
seu passado geol6gico, em particular, aoprocesso tectdnico que promovera o surgimento de
estruturas planares de menor resisténcia a deformagio e a ruptura.

Segundo FRIEDMAN apud LADEIRA (1964).definiu a anisotropia em 2 (dois) tipos:

* anisotropia primaria - relacionada acs processos genéticos das rochas;
e anisotropia secundaria - relacionada aos aspectos tectdnicos e/ou agentes atmosféricos.

ROLIM FILHO apud PONTES (1998) por sua vez, trata os macigos rochosos como um
conjunto de blocos monoliticos de rochas, separados por imperfeigdes geologicas, e que
incluem, além do tipo litoldgico, todas as suas descontinuidades (sistemas de diaclases,
planos de acamamento, xistosidades e falhas).

Todas as rochas encontradas na natureza tem algum tipo de descontinuidade,
microfissuras e/ou macrofissuras, que influenciam as propriedades fisicas ¢ mecénicas das
rochas, e consequentemente, nos resultados do desmonte de rochas, JIMENO et al (1995).

A Associagdio Internacional de Mecanica de Rochas (ISRM) propds a definigio de
descontinuidades como sendo termo geral para qualquer descontinuidade mecénica em
macigo rochoso, que apresenta baixa ou nenhuma resisténcia a tragfio. O termo abrange a
maioria dos tipos de didclases, juntas, planos de fraqueza do acamamento, planos de
fraqueza da xistosidade, zonas de alteragio ou falhas.

As descontinuidades em diferentes escalas sfio apresentadas abaixo:

a) escala megascopica

blescala regional- falhas e dobras.

c)escala mesoscopica- estratificagdo (cm - m); pseudo-estratificagdio (cm - m);

laminago (mm - c¢m); xistosidade (mm - cm); diaclases (cm - m); fathas (cm - m); e

dobras (cm - m).

d)escala microscépica-fabric
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As 4reas de descontinuidades podem variar entre: planos de acamamento, planos de
laminagio e de foliagdes primérias, planos de xistosidade, fraturas e juntas IMENO et al
(1995).

As descontinuidades podem ser firmes, abertas ou preenchidas. Por esta razfo, podem
exibir diferentes graus de transmissfo de emergia do explosivo. As paredes destas
descontinuidades podem até se comportarem como superficies de reflexfio de ondas,
permitindo a atenuagio e/ou a dispersdo destas JIMENO et al (1995).

Planos de fraqueza e juntas se apresentam em macigos rochosos em diversas feigdes:
abertas, fechadas, preenchidas, etc., que por sua vez, contribuem na propagaco da energia
dinimica através de caracteristicas especificas do macigo rochoso PONTES (1998).

Em estruturas descontinuas como as juntas (fechadas e¢ de baixa coesdio), a
incapacidade de transmissdo de tensdo de tragfio esta atrelada a moderada intensidade de
reflex@io das ondas de choque, que reflete na diminuicfio da alteragdes entre as ondas
incidentes ¢ as ondas refletidas ROLIM FILHO apud PONTES (1998).

Com relagio as juntas, sfo consideradas por PONTES (1998) como estruturas
geologicas que geralmente se apresentam nas mais variadas feigBes possiveis. Em juntas
abertas, as fraturas induzidas pelo fogo (deflagragdo do desmonte) ndo se propagam até que
estejam completamente fechadas e mesmo assim, em condigdes especiais. Quando fechadas
¢ fortemente cimentadas, fraturas induzidas pelos desmontes podem se propagar.

Para criagdo de novas fraturas em juntas abertas ou fechadas, as fraturas geradas
dependem da qualidade (fisico-mecénica) da superficie subsequente que esteja na trajetéria
da onda de choque. Como a taxa de energia dinimica transmitida através dessas interfaces
geralme_nte ¢ muito baixa, a propagagio de fraturas além da junta, s6 é possivel quando
existem microfissuras no bloco subsequente, que por sua vez, se propagam com as
reduzidas taxas energéticas entfio transmitidas, ROLIM FILHO apud PONTES (1998).

Os materiais constituintes dos macigos rochosos atrelam certas caracteristicas fisicas
em fungdo de sua génese e dos processos geologicos posteriores. Isto se deve ao ambiente
de formagfio, e em particular, da litologia, responsavel pelas heterogeneidades causadas
pela adicdio de constituintes minerais policristalinos, bem como das discontinuidades da

rocha matriz (porosidade e fraturas), JIMENG (1995).
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Se a fragmenta¢do dos macigos rochosos esta condicionada ao seu comportamento
mecénico, que se reflete na eficiéneia e rendimento dos desmontes a explosivos, €
necessario localizar e descrever as descontinuidades do referido macigo a escala da obra, ou
apenas do local da obra LADEIRA (1964). Assim, as descomtinuidades dos macigos
atreladas a escala das obras, s8o:

- juntas de estratificagfio, pseudo-estratificacio ou laminagéo;

- xistosidade;

- diaclases (fraturas sem movimento aparente);

- falhas (fraturas com movimento).

Os pardmetros associados s descontinuidades (1.S.R.M., 1981)dos macigos podem ser
agrupados em:

a) orientagio das descontinuidades: definida geometricaménte por seu rumo e
mergulhd ou pela direcdo e dngulo de mergulho. A projecdo estereografica ¢ uma
poderosa ferramenta para determinagdo das principais familias de juntas, bem
como suas orientacGes e mergulhos;

b) espacamento: distAncia perpendicular a diregio das juntas. O espagamento define
o tamanho dos blocos, influi na forma de ruptura do macico, tem forte mfluéncia
na permeabilidade do macigo ¢ nas caracteristicas de infiltrago de agua;

c) abertura: distdncia perpendicular que separa as paredes adjacentes de uma
descontinunidade aberta, na qual 0 espago intermediario contém ar ou 4dgua.
Também pode ser definida a partir da largura de uma descontinuidade. Sua
influéncia sera mais evidente na verificagio da permeabilidade dos macicos;

d} persisténeia: extensfo com que uma descontinuidade se manifesta. Sera
caracterizada pelo trago da descontinuidade em um plano que a intercepta e
quando obtida em trés diregSes, definird a drea da descontimuidade. Pode ser uma
caracteristica das familias de juntas, tendo uma familia maior persisténcia que
outra, Pode ser determinante em problemas de estabilidade em rochas;

¢) rugosidade (das paredes de uma descontinuidade): caracterizada por um
denteamento (grande escala) e por uma aspereza (pequena escala) que tente a ser
eliminada durante os deslocamentos por cisalhamento. E potencialmente um

componente importante de sua resisténcia ao cisalhamento, especialmente no
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caso de feigdes sem deslocamento e intertravadas, por exemplo, em juntas nfio
preenchidas; _

f) preenchimento: termo geral para os materiais que separam paredes adjacentes de
uma descontinuidade, por exemplo, calcita, clorita, argila, silte, material falha,
brecha, etc. Sua importincia recai sobre a resisténcia ao cisalbamento,
deformabilidade e permeabilidade;

g) infiliraglio de Agua: resultante do fluxo de agua que percola através das
descontinuidades;

hy mimero de familias: determina tanto o comportamento meclnico quanto a
aparéncia do maci¢o rochoso, através da quantidade que intercepta umas as
outras;

i) tamanho dos blocos: parimetro extremamente importante para indicar o
comportamento mecénico da rocha. E determinado pelo espagamento, niimero de
familias (sistema) e pela persisténcia das descontinunidades que delineiam blocos
potenciais;

Diante de todo o contexto exposto acima, devemos submeter o material de ensaios
corpos-de-prova as particularidades geomecénicas apresentadas pelo texto. Assim,

poderemos delinear melhor os macigos rochosos perante os resultados dos ensaios
apresentados.
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3. 0S QUARTZITOS NA PARAIBA

3.1 Localizagéo

As maiores jazidas de quartzitos estdo situadas nos municipios de Vérzea e Junco do
Serido, distantes 280 Km e 230 Km, respectivamente, da capital Jodio Pessoa. O acesso as
frentes de lavra do municipio de Varzea da-se em sentido oeste através da BR-230 até o
municipio de Santa Luzia, por aproximadamente 260 Km, e desta até Varzea no sentido
NW por 20 Km, em seguida percorre-se 7Km em estrada vicinal que liga esse municipio as
frentes de lavra de quartzito.

As frentes de lavra do municipio de Junco do Seridé sdo acessadas partindo da capital
Jodo Pessoa, pela BR-230, também no sentido oeste por aproximadamente 230 Km até esse
municipio. Até os jazimentos de quartzitos percorre-se 5 Km, por estradas vicinais.

Segundo a organizagéio politica ¢ admistrativa do Estado da Paraiba, esses municipios,

onde estio localizados nas dreas em estudos, fazem parte da micro-regiio Depressdo do
Alto Piranhas (Figura 3).
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Legenda

1. Litoral Paraibano 7. Serid6 Paraibano

2. Agro-Pastoril do Baixo Paraiba 8. Cariri Velhos

3. Piemonte da Borborema 9. Depressdo do Alto Piranhas
4. Brejo Paraibano 10. Serra do Teixeira

5. Agreste Paraibano 11. Catolé do Rocha

6. Curimatat 12. Sertdo de Cajazeiras

fonte: IBGE

Figura 3 — Microrregides Homogéneas do Estado da Paraiba.
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3.2. Reservas

A Parafba possui reservas considerdveis de quartzitos, entretando nfo existem dados
oficiais no Anuaric Mineral Brasileiro—1997 do DNPM sobre as reservas medidas,
indicadas ou inferidas de quartzito nesse Estado. A maior parte dessas reservas estdo sendo

explotadas de forma irregular sem controle do DNPM.
3.3. Geologia

Os quartzidos existentes nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte ocorrem em
formagOes pré-cambrianas do Grupo Seridd, especificamente na Formagiio Equador. A
Paraiba € geologicamente constituida, basicamente, pelas unidades lito-estratigraficas do
pré-cambriano e mais restritamente pelas sequéncias sedimentares paleo-mesozdicas
(Figura 4). _

Em linhas gerais, as dire¢es estruturais assumidas pelo complexo de rochas do
embasamento cristalino sfio efetivamente NE-SW com variagSes para ENE-WSW,
destacando-se os grandes falhamentos associados aos lineamentos Patos, Tatajuba-Malta e
Cariris Velhos, algumas fathas transcorrentes como as de Cacerengo e Pirpirituba
(dextrogiras) e Guarabira (levogira), as falhas de cavalgamento das regides de Picui e
Aroeiras-Macaparana, além dos diversos dobramentos sinformes e antiformes distribuidos
por toda area de dominio das unidades pré-cambrianas.

Os conceitos geotectdnicos existentes na regifio Nordeste demonstram para a Paraiba,
uma compartimentagdo caracterizada pelas provincias Costeira ¢ Borborema (Figura 5),
estando esta Gltima, por sua vez, subdividida nas unidades geotecténicas representativas dos
sistemas de dobramentos Piancd-Alto Brigida, Pajet-Paraiba, Curimatai e Serido, dos

magicos de Rio Piranhas e Caldas Branddo e das zonas geotectdnicas de Teixeira e Nova

Floresta.
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Figura 4 — Mapa Geoldgico da Paraiba



30

PSS Pbounan
CRCECR-R-N-N-R/N-5-N.F.9-0.5-W-N-T-F°|

55 pPafuUbopGRDODODOL L
CR-N-N-N-F-N-N- YT Y-T-RN-N-] -
05+ F
PROVINCTA oo
x

b
BBDﬁﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂlyl Xk

Fonte: Almeida ef al (1977).

Figura 5 — Provincias Estruturais da Paraiba
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3.3.1. Geologia Regional

A geologia da regido pré-cambriana de ocorréncia dos quartzitos, na Paraiba e Rio
Grande do Norte, foi objeto de estudo de varias geragdes de pesquisadores. Como ja foi
mencionado neste trabalho, os levantamentos cientificos de CRANDALL (1910) foram os
suportes basicos do conhecimento geolégico na regido nordeste. Até o momento j& foram
lancados e propostos varios modelos geoldgicos e tectdnicos, nfo sendo objeto deste
trabalho uma discusséo detalhada sobre o assunto.

De acordo com BRITO NEVES (1975), os terrenos pré-cambrianos da area em estudo,
sob o ponto de vista geolégico, podem ser divididos em duas unidades fundamentais:

a) Os terrenos gnaissicos-migmatiticos-graniticos, ou simplestemente os “macigos”,
comparaveis ao “Complexo Fundamental” de CRANDALL (op.cit.);

b) Os terrenos metassedimentares (e meta-vulcano-sedimentares) ou simplesmente os
“sistemas de dobramentos”, comparaveis a “Série Ceard” de CRANDALL (op. cit.).

Conforme ALMEIDA et al (1977), essas unidades compdem o quadro geoldgico da
regifio chamada de Provincia Borborema, onde estdo os depositos de quartzitos estudados
nesta pesquisa.

Esses sistemas de dobramentos sdio constituidos por sequéncias metapeliticas e
metapsamiticas, caracterizadas pela marcante linearidade dos elementos estruturais,
resultantes de um periodo polifdsico de deformagdo. Segundo JARDIM DE SA (1978),
foram observadas pelo menos trés fases importantes de deformagio em alguns desses
terrenos metamorficos e correlacionados, a essas fases, tipos de granitos aflorantes na
sequéncia.

Os maci¢os migmatiticos-granititicos estio intercalados entre as faixas dobradas
representando 4reas mais estaveis, permitindo um relevo positivo responsavel pelos
principais pediplanos nordestinos. _

As associagdes litolégicas sHo caracterizadas por rochas gnaissicas, diversos

migmatitos, variados tipos de granitos e raramente rochas basicas. Nas fases superiores
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desses complexo ocorrem rochas metassedimentares, como quartzitos, semelhantes aquelas
mapeadas nas faixas de dobramento.

Entretanto, vale salientar que algumas vezes essas rochas apresentam-se migmatizadas
ocasionando proposi¢des conflitantes sobre a discordincia da cobertura metassedimentar
/embasamento.

BRITO NEVES (op. cit.), baseado no mimero de fases de deformagdo nas mais variadas
diregdes, enfatiza a enorme complexidade estrutural desses macigos, € o carater policiclico
com rejuvenescimento incompleto do ciclo Brasiliano.

Segundo BRITO NEVES (op. cit.) os metassedimentos de cobertura tem uma idade
Brasiliana, respaldado ma maioria dos dados geocronologicos existentes, embora acredite
que a relagéo entre as diversas fases de deformagéio e os ciclos ndo tenha sido devidamente
resolvida.

Em resumo, observa-se que as controvérsias existentes sio ocasionadas principalmente
pelas idades dos eventos tectOnico-metamoérficos em relagio aos ciclos, contudo todas as
correntes de pensamento clamam pela necessidade de novas datagdes radiométricas através

de métodos diversificados, concomitantes a um detalhado controle geologico e

estratigrafico.

3.3.2 Estratigrafia

Considerando a existéncia de duas grandes unidades estratigraficas fundamentais
(terrenos metassedimentares ¢ complexos gnaissicos-migmatiticos-graniticos), diversos
pesquisadores tentaram estabelecer colunas estratigraficas para a regidio do Seridd, todavia,
em face a complexidade litoldgica e estratigrafica dessa area, normalmente essas colunas
ndo refletiram de forma convincente o desenvolvimento crono e lito-estratigrafico dessa
regido, gerando inimeras discussdes.

Em linhas gerais, as diferengas oscilavam em tomo do posicionamento dos
grupamentos litolégicos na coluna estratigrafica e em menor grau na composigéo litolégica.

Com base em estudos recentes sobre os aspectos geologicos regionais da Provincia
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Borborema, MEDEREIROS LIMA (op. cit.) estabeleceu um modelo estratigrafico (Figura
6), onde determinou como embasamento um conjunto de rochas de composicio gnaissico-
migmatitica apresentando um elevado grau de deformagio, intercaladas por faixas esparsas
de corpos anfiboliticos. As eventuais ocorréncias de cobertura (quartzitos, carbonaticas,
calcossiliciticas e xistos) sobre esse embasamento seriam restritos de calhas sinformais
preservadas.

As rochas da cobertura brasiliana foram empilhadas no Grupo Seridd, constituido
por metapsamitos, metapelitos e as manifestagSes plutdnicas (granitos, pegmatitos, etc.). A
base da sequéncia ¢ formada pela' Formacdo Equador {quartzitos, metaconglomerados e
itabiritos), seguindo-se da Formagfio Jucurutu (gnaisses, extensas lentes de calcario e niveis
calcossilicatados com scheelita). O topo do grupo metassedimentar é constituido por uma
extensa sequéncia de xistos de médio a baixo grau metamérfico denominado Formagdo
Seridé.

Os corpos graniticos diapiricos estdo agrupados sob a denominagio de Rochas
Plutonicas Granulares e incluem-se na sequéncia metassedimentar, ou englobando parte
dessa.

As Rochas Filonianas Acidas aparecem no embasamento e nas supracrustais, sendo
considerado o evento mais tardio do Ciclo Brasiliano. As coberturas fanerozdicas, que
incluem as formagdes mesozdicas e cenozobicas, estdo assentadas discordantemente sobre o

embasamento Pré-Cambriano. No topo da coluna estdo as coberturas sedimentares e os

aluvides de idades quaterndrias.




Quaternario

Aluvido

Areias e cascalhos, com intercalagées peliticas

Coberturas Colavio — Eluviais

Areias e cascalhos, com grios de feldspato parcialmente

caulinizados

Terciario

Formagéo Serra dos Martins

Arenitos, argilosos e caulinicos e conglomeraticos com nivels

peliticos locais.

Formagdo Serido

Granada-biotita xisto, cordierita,
granada-biotita xisto, calcario
cristalino calcissilicaticas e quartzito.

Ortognaisses
sin-tangenciais
(augen).

Biotita gnaisse, biotita-hornblenda

Proterozoico médio Grupo gnaisse, muscovita quartzito, biotita
Serid6 [ Formagdo JucurutwlIpueira | xjsto, calcissilicatica, calcario.
Vulcéanicas intermediarias
Formacdo Equador muscovita quartzito e a basicas.
comglomerado;
Biotita gnaisse, biotita e/ou )
o hornblenda xisto, gnaisse arcoseano, |Augen gnaisses.
Proterozbico inferior Complexo muscovita-biotita/gnaisse, calcario | Ortognaisse-
Serra dos Quintos cristalino, quartzito, itabirito, tactito | tonalitico -
com intercalagdes de ortoderivadas | granodioritico-
nfio-individualizadas granitico
Gnaisses, ortognaisses, biotita-gnaisses, gnaisses, migmatizados,
Grupo | Complexc Gnaissico- migmatitos, rochas graniticas ¢ afins, gabros, intercalagtes de
Arqueano Caico [ Migmatitico calcdrio cristalino, anfibolitos € leptinitos;

Fonte: Adaptada de Dantas & Catla (1982) e Ferreira (1998).

Figura 6 — Modelo Estratigrafico para Regido Pesquisada

bE
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3.3.3. Génese

Os quartzitos sfo rochas metamorficas constituidas essencialmente por grios de quartzo
orientados em camadas, podendo ter como minerais acessorios a muscovita, feldspato,
epidoto, magnetita-hematita, clorita, entre outros. Os quartzitos resultam do metamorfismo
sofrido pelos arenitos, onde o cimento que ligava os grios de areia se cristalizou.

Nas rochas metamoérficas, normalmente, alguns minerais pertencentes a rocha originéria
sdo conservados, enquanto outros sio transformados em outros minerais com alteragdes em
suas propriedades. Evidéncias indicam que os quartzitos foram originados por modificagdes
dos sedimentos mais antigos.

As rochas quartziticas sfo formadas pelo metamorfismos de contato ou regional. O
metamorfismo de contato ¢ produzido pela unifio do magma ascendente com as rochas
vizinhas em um espago variavel, de poucos metros até alguns quildmetros (auréola de
contato). Essas rochas originarias variam de estrutura e composi¢do minerologica, e
adquirem alto endurecimento pela recristalizagfio, devido a elevagdo de temperatura.

O metamorfismo regional ou dinamotermal ¢ ocasionado pela subsidéncia em
geossinclinios, mediante a agdo da temperatura com o aumento de pressdo, propiciando a
recristalizagéio, a formacg#o de novos minerais e trocas essenciais na estrutura das rochas. Os
quartzitos da Paraiba sdo, provavelmente, provenientes do metamofismo regional,

As rochas quartziticas apresentam uma xistosidade representada por uma orientagdo
cristalografica acentuada das micas, gerando a foliagdo que faz com que a rocha apresente

planos de clivagens homogeneamente distribuidos.
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3.4. Lavra

As rochas ornamentais encontram-se na crosta terrestre normalmente na forma de
macigos rochosos aflorantes na surperficie. Entretanto, podem, ocasionalmente, apresentar-
se como grandes blocos rochosos desagregados desses macigos, que recebem a
denominagdo de matacdes.

Entre as rochas para ornamentagio e revestimento destacam-se, por sua aceitagfio no
mercado e producgdo, os granitos, marmores, quartzitos, ardosias e pedra-sabdio. O mercado
consumidor das rochas ornamentais teve um crescimento significativo nos ultimos 10 anos,
propiciando a expansdo da capacidade de produgdo de paises como o Brasil. Esses
acontecimentos evidenciam a necessidade de ampliagéo dos estudos de controles geologios,
imprescindiveis para a caracteriza¢io tecnologica das jazidas, que proporcionarfo a selegfo
do método de explotagio adequado.

O método de lavra a ser escolhido serd aguele que promova a extragio das rochas
ornamentais com menor custo, mais qualidade e seja compativel com a preservagdo do
meio ambiente. A lavra de uma rocha ornamental é constituida por um conjunto de
operagdes visando a obtengdo de fragmentos do macigo rochoso, que podem receber a
denomina¢@io de blocos no caso de granitos ¢ marmores, ou lajdes em se tratanto de
quartzitos e ardosias.

Vale ressaltar, que as operages de lavra das rochas ornamentais sdo precedidas pelo
desmatamento e pela remogdo completa do capeamento estéril (solo).

De uma forma geral, a lavra de rochas ornamentais € realizada a céu aberto através de
bancadas. Neste tipo de lavra observa-se diversos métodos que podem utilizados na
explotagdo de blocos ou lajdes em pedreira.

A selegdo do método adequado de lavra depende do tipo de rocha, de sua composicéo
mineraldgica, de seus aspectos geométricos e estruturais, associados as restigSes
operacionais dos equipamentos empregados. Normalmente, as jazidas de quartzitos
existentes na maioria dos estados brasileiros, tais como Parajba, Bahia, Minas Gerais, entre

outros, sdo explotados h4 varios anos pelo método de lavra céu aberto, usando a técnica

rudimentar manual (Figura 7).
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Inicialmente efetua-se o desmatamento e a remogio completa do capeamento estéril,
constituido geralmente pelo solo e rochas alteradas. De acordo com as caracteristicas
geométricas da jazida, esse capeamento pode atingir espessuras de até 30 m, o que muitas
vezes inviabiliza a explotacio desses depdsitos. Posteriormente, € executada a extragdo
direta de grandes placas ou lajées do maci¢o rochoso por esse sistema.

O sistema de carregamento e transporte, usado para conduzir o material desmontado das
banquetas para a superficie, é constituido de pa-manual e carro-de-mio. Observa-se que
esse sistema, apesar de simples, é bastante ristico e improdutivo, gerando uma baixa
rentabilidade.

Outro aspecto negativo, observado com aplicagdo desse método, é que ele tem sido
conduzido de forma aleatoria e caracterizado por uma série de irregularidades tais como a
informalidade fiscal da atividade, deficiéncias na seguranga e problemas ambientais.

A qualidade ambiental do processo extrativo de quartzitos ¢ refletido pela formagdo de

enormes pilhas de bota-fora e/ou rejeitos nas proximidades da cava (Figura 8).
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Figura 8 — Formagdo de Pilhas de Rejeitos na Cava
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4. CARACTERIZACAO AMBIENTAL DAS AREAS EXPLOTADAS

A explotagio de bens minerais implica em modificagdes significativa na estrutura
fisica, biologica e antrOpica das areas onde estdo localizada os jazimentos. Essas
modificagdes oriundas da atividade mineral pode provocar menor ou maior impacto,

conforme a sua posigio geografica, o método de lavra utilizado ¢ o tipo de minério

extraido.

Os estudos ambientais nas areas mineradas devem levar em consideragiio essas
particularidades técnicas que norteiam a mineragdo, evitando a adogdo de medidas antes de

uma analise preliminar dos fatores naturais que envolvem um empreendimento mineiro.

4.1. Meio fisico

Segundo FORNASARI FILHO et al (1992), “meio fisico € o conjunto do ambiente
definido pela interagio de componentes predominantemente abidticos, quais sejam,

materiais terrestres (solos, rochas, dgua e ar) e tipos naturais de energia (gravitacional,
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solar, energia interna da terra e outros), incluindo suas modificagdes decorrentes da agdo

biologica e humana”.

4.1.1. Clima

Conforme o Atlas Geogrifico do Estado da Paraiba (1985), observa-se no Estado
variagdes significaticas na condigbes climaticas, provavelmente influenciadas pelo o seu
relevo, acentuado-se no sentido Leste-Oeste,

As regifes préximas ao Equador, onde estd inserida as jazidas quartziticas em estudo,
apresentam alta radiagfio de energia anual, determinando um clima semi-arido quente com
chuvas de verfio, com intenso grau de evaporagéo e pouca precipitagdo pluviométrica (entre
350 e 700mm), caracterizado por uma temperatura média anual de 26°C, tipo Bsh. Essa
classificagdo € baseada nos estudos climaticos de W. KOEPPEN (1884), complementados e
atualizados até os dias de hoje.

De acordo com o complexo quadro bioclimatico do Estado, o bioclima nessa regido €
Subdesértico quente de tendéncia tropical (2b), apresentando uma estagio seca muito longa.
A unidade relativa do ar ¢ de 6%. Anteriormente, fevereiro, margco e abril eram
considerados os meses mais chuvosos, entretanto, com as mudangas climaticas que estdo
sendo observadas no planeta, os indices pluviométricos nessa regifio, foram bastante

reduzidos, verificando-se periodos mais prolongados de estiagem.

4.1.2 Geomorfologia

As feigBes geomorfoldgicas do Estado da Paraiba sfio influenciadas principalmente por
fatores estruturais (litologia e tectdnica) ¢ climaticos (atuais e antigos), considerando-se a

proximidade do oceano importante modificador dos climas locais.
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Levando-se em consideragio a continentalidade crescente de leste para oeste, a Paraiba
apresenta dois grandes conjuntos de formas de relevo ligadas ao clima: o Dominio Quente e
Umido Litordneo e o Dominio Quente e Seco ou Semi-Arido.

Dominio Quente ¢ Seco ou Semi-Arido ocupa a maior parte do territério da Paraiba,
caracterizando-se por climas secos, altas temperaturas, baixos indices pluviométricos e
elevadas taxas de evaporagio provocadas por uma distribui¢fio irregular dos totais anuais de
chuvas, influenciando significamente os recursos hidricos localis.

Nesse dominio, destaca-se a seguintes umidade de relevo: o Planalto da Borborema
(superficie e frente ocidental), as Superficies Aplainadas do Sertdo ou Pediplanos
Sertanejos e as Areas Cristalinas Elevadas (serras residuais).

As areas mineradas de quartzitos, objeto deste estudo, estdo situadas nas unidades
geomorfologicas Planalto da Borborema (frentes de lavra de Junco do Seridd) e Superficies
Aplainadas do Sertdo (frentes de Varzea).

O Planaito da Borborema apresenta a estrutura de um macigo, constituido de rochas
cristalinas de idade pré-cambriana, deformado pela agdo tectdnica, gerando dreas elevadas,
abaixadas, inclinadas ou alinhadas, seguindo determinadas diregoes.

Verifica-se, também, nessa unidade falhamentos com fraturas decorrentes desses
esforgos tectOnicos sobre a sua rigida estrutura. Esses acidentes orientam as formas de
relevo, tais como os alinhamentos de serras, as escarpas e muitos vales fluviais.

Com relagdo a topografia, a moforlogia do Planalto € caracterizada por apresentar
elevagdes em trés niveis, escalonados, que variam de acordo com a altitude: a) nivel Cariri
(400-600m) € o de maior extensdo espacial; b) nivel Borborema (600-700m) é o melhor
preservado; c) nivel Cimeiro ou Teixeira (acima dos 900m), onde se encontra o Pico do
Jabre, ponto culminante do Estado com 1.090m. Esses niveis séo superficies aplainadas, em
varias épocas, pela agdo da erosiio, onduladas no conjunto, onde se destacam serras isoladas
residuais, mais resistentes ao desgaste erosivo, e constantemente alinhadas, segundo
determinadas dire¢des (SE/NW e E/W).

Alguns trechos do Planaldo da Borborema apresentam restos de uma cobertura antiga
de rochas sedimentares, mais extensas no passado, cobrindo as rochas cristalinas, ¢ gerando

relevos de aproximadamente 600m de altitude, denominados chapadas ¢ morros

testemunhos.
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No lado ocidental, ap6s o municipio de Junco do Seriddé (570m de altitude), no nivel
Cariri, o planalto termina em escarpa com desnivel ingreme em dire¢@io as superficies de
aplainamento sertanejas.

As Superficies Aplainadas do Sertdo caracterizam-se por areas relativamente baixas
(250-300m) e planas, com colinas suaves, € recebem também a denominagfio de Pediplanos
Sertanejos ou Depressdo Sertaneja. Essas superficies estdo situadas entre a escarpa
ocidental do Planalto da Borborema e os alinhamentos de serras na fronteira com os
Estados vizinhos. A maior parte dessa 4rea rebaixada, onde estfio os depdsitos de quartziios
de Véarzea, sdo formadas por rochas cristalinas de idade pré-cambriana.

Nessa superficie aplainada podem emergir os famosos inselbergs ou morros isolados de
topo convexo, como a Serra dos Porgdes nas proximidades de Varzea,e as clevagdes cm
forma de serras e cristas que acompanham as grandes linhas do relevo. As serras residuais
podem ser chamadas de Areas Cristalinas Elevadas que resistiram ao processo de
pediplanac3o.

As serras atingem altitudes superiores a 700m, possuem condigbes climati-as

agraddveis, menos secas que as areas adjacentes, ¢ recobertas por uma vegetagdo mais
densa.

4.1.3. Recursos Hidricos

A hidrografia da Paraiba caracteriza-se pela predomindncia dos rios intermitentes cue
diminuem seu volume d’agua ou secam nos periodos de estiagem, e rios de regime pluvial
que dependem das estagdes chuvosas. No Estado observa-se 8 bacias hidrogréficas
principais: as bacias dos rios Piranhas, Paraiba, Curimata, Camaratuba, Mamangus e,
Miriri, Gramame e Abiai.

A bacia do rio Piranhas apresenta maior potencial hidrico, e drena toda regido sertar-ja
algumas éreas da zona do Serid6, o rio Piranhas, principal rio dessa bacia, nasce no Aito
Sert@o da Paraiba, em Bonito de Santa Fé, e desagua no litoral do Rio Grande do Norte, no

oceano Atlantico. No seu percusso natural de 200 Km banha varios municipios da Paraib-. e
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do Rio Grande do Norte. No dominio dessa bacia estdo varios agudes como o de Coremas,
Mie d'agua, Jatoba, Santa Luzia, entre outros.

Contudo, embora as areas estudadas neste projeto estejam situadas na microrregido
Depressdo do Alto piranhas, nas proximidades das sub-bacias dos rios Sabugi e Seridd,
verifica-se um baixo potencial hidrico nas suas imediagdes, com pequenos reservatorios
d’4agua, como o agude Salio que abastece a cidade de Junco do Seridé e o agude Santa
Luzia a 20 km de Varzea .

De acordo com os levantamentos hidrogeologicos disponiveis da regifio em torno do
municipio de Junco do Serido, o lengol freatico esta a poucos metros da superficie, sendo
propicio para perfuragio de pogos que poderiam suprir as necessidades basicas da
populagdo, para abastecimento doméstico € industrial, atendendo a atividade mineral.

Com relagdo ao municipio de Varzea, nfo existem levantamentos hidrogeologicos
detalhados sobre outros aquiferos existentes na area, entretanto a cidade ¢ abasstecida pelos
agudes Veados e Agua Azul.

A irregularidade na distrbuigdo das chuvas e a sucess@io de periodos prolongados de
estiagem séo, provavelmente, os principais problemas dessas dreas semi-aridas. Toda agua

necessaria para suprir as necessidades basicas da popula¢io advém de carros pipas e de

alguns pogos perfurados.

4.1.4. Solos

O solo pode ser estudado sob o ponto de vista pedoldgico, cousiderando-o um
componente natural da paisagem, levando em conta a sua origem, evolugio e classificagdo.
O mesmo resulta da agdio do clima e de fatores biolégicos, fisicos € quimicos sobre as
rochas (intemperismo). A transformacio da rocha em solo demanda tempo ¢ depende da
topografia ou forma de relevo.

O perfil do solo é formado por um conjunto de horizontes ou camadas paralelas a
superficie da terra. O solo é denominado evoluido quando apresenta normalmente uma

sequéncia de 4 horizontes (O, A, B e C) que assentam sobre a rocha a partir da qual ele se
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formou (rocha-mie). O clima e a natureza da rocha-mie sfo condicionantes importantes na
formacdo pedolégica do estado da Paraiba.

Nas microregides paraibanas recobertas por caatingas, como as dreas em estudo neste
Projeto, a peculiaridade semi-arida influencia na evolugio dos solos, que ¢ lenta por falta de
um fornecimento de matéria orgdnica (detritos de vegetais) ou bloqueada durante a
estiagem prolongada por falta d’agua. Por outro lado, sfo suceptiveis a agentes externos
erosivos.

As areas no municipio de Varzea, onde estdo as frentes de lavra pesquisadas, é
caracterizadas por solos brunos ndo calcicos, pouco espessos (0,5-1,0m) e pedregosos. Por
outro lado, as frentes do Junco do Serid6 apresentam solos podzélicos, com acumulagio de

argila no horizonte B, sobre rochas cristalinas, na depressfio periférica e nas serras do semi-
arido.

4.2. Meio Biotico

De acordo com o Atlas Geografico do Estado da Paraiba (op. cit.), a sua vegetagdo é
variada em consequéncia da diversidade das condigdes ambientais em seus inimeros
compartimentos morfologicos.

Os municipios de Varzea e Junco do Seridd, onde estdio situadas as frentes de lavra de
quartzitos, estdo inseridos na formagfo vegetal caatinga, caracterizada por apresentar um

numero restrito de vertebrados que habitam suas florestas e seus entornos.

4.2.1. Flora

A Formagéo das Caatingas € também caracterizada por uma maxima adaptagio dos
vegetais a caréncia de recursos hidricos. A caatinga ¢ um tipo de vegeta¢do predominante

no nordeste brasileiro, onde o termo parece significar “mata rala e descontinua”.
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Segundo LINS & MEDEIROS (1993), o territério paraibano ¢ recoberto, em torno de
72%, pela caatinga, cobrindo as porgdes central e ocidental do Planalto da Borborema e
toda Depressdo Sertaneja, zonas de clima semi-arido.A definigdo de caatinga deve ser
baseada nas condigBes ecologicas, floristicas, climaticas e fisioldgicas. Diversas divisdes ja
foram propostas para as caatinga, sendo algumas aceitas e outras questionadas por varios
autores devido a aplicagdo de termos regionais usados na identificagdo de alguns tipos
fisiondmicos (BRASIL, 1981).

A caatinga abrange as formag¢des xeréfitas, formadas por muitas plantas suculentas,
como as cactaceas. As espécies sdo, predominantemente, caducifélias, espinhosas, com
folhas pequenas ou de ldminas subdivididas, existindo algumas sem folhas (éfilas), para
reduzir a0 maximo a perda de dgua por transpirago.

As caatingas da Paraiba foram agrupadas em quatro tipos:
¢ Caatinga Arbdrea dos Relevos ¢ Serras — apresenta popula¢io lenhosa alta, mais ou

menos densa, com ou sem cactaceas;

o Caatinga Arbustiva Densa ou Caatinga Hipoxerofila - possui moitas densas, com
poucas cactaceas e bromelidceas;

e Caatinga Arbustiva Aberta — ¢ um tipo mais ou menos aberta, com moitas esparsas,
com forte densidade de cactaceas e bromelidceas;

e Caatingas Claras, Abertas, Baixas, com Tapetes de Gramineas - esses diferentes
aspectos da caatinga ocorrem devido a flora, as condi¢des edéficas e topograficas, e as
agdes antropicas (pecudria intensiva, agricultura intinerante e corte de madeira).

As espécies vegetais observadas nas dreas em estudo sdo: capim penasco (Aristida sp.),
xique-xique (Pilosocereus gounellei Weber), algumas espécies de catinqueira (Caesalpinia
pyramidalis Tul) e jurema (Mimosa sp.), bem separadas entre si.

Esse tipo de vegetagfio esta inserida no dominio das hiperxeréfila e evidencia o alto

grau de empobrecimento da caatinga do Seridé (Figura 9).
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Figura 9 — Vegetag#o da Regifio do Seridé

4.2.2. Fauna

De acordo com MARES et al (1981), as caracteristicas de mosaicos de micro-habitats
dependem de diversas condicionantes, tais como o tipo de vegetagdo, topografia,
pardmetros pedolégicos e atividade antrépica.

Neste trabalho serfio apresentadas algumas espécies de aves, répteis e mamiferos,
presentes na drea em estudo, constituindo-se em um levantamento preliminar da fauna.
Segundo VANZOLINI et al (1980), a fauna de répteis é bastante variada, predominando
anfisbénios (cobra de duas cabegas), serpentes e largatos.

Levando em consideragdo as caracteristicas abidticas da caatinga, semi-arido com solos
argilosos, pedregosos ou arenosos e de estagdo seca intensa, e de acordo com SICK (1985),
as aves presentes nessa micro-regido sfo: bacurauzinho (Caprimulgus hirudinaceus),

periquito (Aratinga cactorum), casaco de couro (Pseudoxisura cristata), cacd (Cyanocorax
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cyanopagou), galo de campina (Parcaria dominicano), entre outros. Em épocas de chuvas,

outras espécies de aves sdo atraidas pela caatinga, como marrecos, jaganis e arribagao.
Segundo MARES et al (1981), os mamiferos presentes na caatinga estdo relacionados

com o tipo de vegetagio e seus diversos tipos de habitats. Assim, o autor identificou as

seguintes espécies: morcego (Vampyrops lineatus), tatu, gambd, tamandud, gato do mato,

sagui, entre outros.

4.3. Meio Socio-Econdmico

Os municipios de Varzea e Junco do Seridd, que envolvem as 4reas em estudo, fazem
parte da microregido Depressdo do Alto Piranhas e da zona fisiografica do Serido.

Embora fagam parte da mesma microregifio e mesma zona fisiografica, esses
municipios apresentam algumas diferengas sob o ponto de vista socio-econdmico.

O municipio de Junco do Serido tem uma populagio de aproximadamente 8000
habitantes, distribuida em uma é&rea de 160 Km’, que corresponde a uma densidade
demografica de 50 hab./Km’.

A atividade econémica predominante no municipio é a mineragdo, representada pela
explotagdo de caulim, feldspato e quartzito, sob o regime de garimpagem, conforme
estabelece a Portaria n® 1524 de 27 de outubro de 1982, publicada no Diario Oficial da
Unido de 03 de novembro de 1982, que delimitava areas destinadas a extragio de
substincias minerais, exclusivamente por trabalhos de garimpagem. Entre essas areas estfo
aquelas objeto desta Pesquisa.

Vale ressaltar, que a atividade mineral no Junco do Seridé destaca-se pela produgdio de
caulim, sendo considerada a maior do Estado, gerando, junto com as explotagdes de outras
substdncias minerais (quartzito, feldspato), cerca de 700 empregos diretos e 1500 indiretos.

Como o municipio estd numa zona atingida pela estiagem prolongada, a pecuaria ¢é
insignificante, a atividade agricola, existente apenas na estagio chuvosa, restringe-se a

cultura de subsisténcia (feijo, milho, mandioca, fava, caju, manga, melancia, etc).
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O municipio de Virzea tem uma populagio de aproximadamente 2210 habitantes,
conforme dados recentes do tltimo censo do IBGE, distribuidos em uma 4rea de 138 Km’.
Foi emancipado em 11 de janeiro de 1962.

No passade a atividade econdmica do municipio caracterizava-se pela explotagio de
scheelita € a criagfo de ovinos. Entretanto com o encerramento das operagdes da mina
Quixaba, em fun¢fio da queda de prego da scheelita no mercado mundial, o panorama da
atividade mineral no municipio sofreu modificagGes.

A explotacio e beneficiamento do quartzito passou a ocupar um papel de destague na
economia do municipio. Atualmente, apesar da lavra ser clandestina, essa atividade mineral
gera 200 empregos diretos e 450 indiretos. Segundo dados da Prefeitura de Vérzea, essa
atividade contribui com o recolhimento consideravel de ICMS para o municipio.

Outro dado que merece reflexdo ¢ que a explotagio de quartzito ocorre em areas com
baixo indice de escolaridade, baixo nivel de safide, e onde se verifica a existéncia de

criangas, que deixam a escola para trabalhar nas frentes de lavra.
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5. METODOLOGIA

Neste trabalho foi feito uma exposi¢do sobre a situagio atual da atividade mineral no
Brasil, a vocagdo minero-industrial da Paraiba, o desafio da mineragdo perante a questfo
ambiental e a inser¢do da explotagdo de quartzitos na Paraiba nesse contexto geral.

A geologia da regido do Serido, o tipo de lavra adotado, os pardmetros geomecénicos e
a caracterizagdo ambiental das areas que explotam quartzitos na Paraiba também sdo
discutidos neste trabalho.

A pesquisa foi realizada em duas etapas principais: levantamentos de dados no campo e
pesquisa de laboratério. Nessas etapas foram efetuadas levantamentos geologicos basicos,
caracterizacdo tecnologica das jazidas, observacido dos métodos adotados nas frentes de
lavra visitadas e identificagio superficial dos impactos ambientais nas areas mineradas

Procurava-se respostas as seguintes questdes principais:

1)Como era o comportamento geologico-estrutural nas frentes de lavra de quartzitos de
Varzea e Junco do Serid6-PB?
2) Qual o perfil operacional das atividades de lavra nas areas em estudo, e como o

conhecimento das feigdes geoldgicas das areas estudadas poderia facilitar a adogdo de

métodos mais racionais de explotagio?
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A hipétese do estudo antecipava que, de um modo geral, as frentes de lavra de
quartzitos na Paraiba, sdo explotadas de forma rudimentar, sem levar em consideragdo as
feigdes geologica-estruturais dos depésitos, gerando alguns danos ambientais e provocando
desperdicios.

A base conceitual sélida aplicada neste estudo considera que a adogfio de um método de
lavra adequado para rochas ornamentais, como os quartzitos, deve levar em consideragio as

caracteristicas geolégicas e pardmetros geomecénicos do depdsito a ser lavrado.

5.1. Levantamentos Geologicos Basicos

A selegfio das areas estudadas foi feita através de visitas de campo a vérias minas nas
proximidades de Varzea ¢ Junco do Seridd, quando entdo foram escolhidas uma mina
proxima 4 Varzea e outra na vizinhaga de Junco do Seridd, de modo a se obter um quadro
representativo da geologia e da lavra nessa regido.

As primeiras areas escolhidas estavam situadas a, aproximadamente, 6 Km a NE da
cidade de Varzea, no sopé da Serra dos Porgdes, em uma zona limitrofe da Paraiba e o Rio
Grande do Norte. Vale ressaltar, que essa Serra contém um importante depdsito de
quartzito que se extende de Varzea até 0 municipio de Ouro Branco-RN.

Em cada mina foram escolhidas frentes de lavra, também chamadas pelos garimpeiros
de banquetas, onde foram realizados os levantamentos geologicos basicos, gerenciando-se
as informagdes existentes na literatura disponivel sobre as dreas em estudos, auxiliados por

mapas regionais ¢ folhas cartograficas da SUDENE. Nos trabalhos tradicionais de campo
foram usados GPS, trena, martelo e bussola.
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Nas frentes de lavra selecionadas para os estudos de campo foram executadas as

seguintes atividades:

e Cadastramento dessas frentes e coleta de dados, através de observagdes e
entrevistas, com os proprietarios e/ou garimpeiros, sobre a produgdo, mercado
consumidor, técnicas de extragio, entre outras;

¢ Dimensionamento das frentes objetivando as medi¢des de extensdo, altura da
bancada, largura da cava, e a sua latitude e longitude;

e Localizagdo e cadastramento de fraturas em cada frente, onde foram feitas as
medigdes de suas atitudes, e posteriormente agrupando-as em familias de acordo
com essas atitudes;

e Medi¢io dos espagamentos entre as familias de fraturas paralelas e transversais;

o Obtengdo das espessuras das camadas paralelas a fohagdo;

o Coleta de amostras para identificagdo superficial da composi¢io mineralégica, cor,

granolumetria, textura, ¢ um estudo mais detalhado sobre a sua resisténcia a tens#o.

5.2. Pesquisa de Laboratorio

As amostras de quartzitos coletadas no campo, serviram para preparar os corpos-de-
prova para os ensaios tecnologicos de tensdo. Os resultados dos testes estdo apresentados
nas tabelas 2 e 3, seguindo a recomendagéo do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT).
Essas amostras foram separadas por regido, e feitos cortes com serra diamantada para os
testes de tensdo. As dimensdes adotadas sfo aquelas especificadas pelas normas técnicas,
conforme ABNT-NBR 12763 (1992).

Os ensaios foram realizados nas dire¢des perpendiculares as estruturas das rochas.
Este tipo de ensaio foi escolhido com o objetivo de determinar a tensfo de ruptura por
tragéo na flexfio das rochas. Vale salientar, que a rocha estudada, devera ser utilizada na
industria de construgdo civil como revestimento em edifica¢des. Na regiio pesquisada os

blocos ¢ placas de quartzitos sdo retirados paralelamente a foliagdo, aproveitando-se a
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maior fraqueza dos seus planos, por essa razdo ndo foram feitos os experimentos nas outras
diregdes.

A aparelhagem utilizada para a execugdo dos ensaios consiste de um equipamento
para corte de rochas, composto por um disco diamantado capaz de cortar superficie tdo
plana quanto possivel (Figura 10), e um paquimetro de 200 mm com divisdes de 0,05 mm
para medig@o dos corpos-de-prova.

Apresenta ainda uma prensa com capacidade de 24000 kN e resolugdo igual a 40
kN, dispondo de um prato inferior rigido e um prato superior suspenso na cabeca da prensa
e munido de rétula, de modo a permitir pleno contato com o topo do corpo de prova,

contendo um sistema de aplicagdo de carga que permita um carregamento progressivo e
continuo (Figura 11).
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Figura 11 — Equipamento Utilizado para os Ensaios Tecnol
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5.2.1. Execug¢do do Ensaio Geomecéanico

As amostras representativas foram colhidas nas jazidas em quantidades tais que
representavam todas as caracteristicas da rocha; sendo assegurado volume suficiente para
permitir a obten¢do dos corpos-de-prova necessarios para representar a variabilidade dos
valores de tensdo de ruptura.

Os corpos-de-prova foram preparados com formato prismatico retangular com
dimensdes de aproximadamente 20 cm x 10 cm x 5 cm, garantindo-se superficies planas e
faces opostas paralelas (Figura 12). Posteriormente, foi tragada uma linha na segéo
transversal posicionada a meio comprimento do corpo-de-prova, perpendicular as suas
arestas longitudinais, e também outras duas linhas paralelas com distdncias de 9 cm para
cada lado da linha média inicialmente tracada. As medigdes das dimensdes do corpo-de-
prova foram efetuadas sobre trés linhas demarcadas, registrando-se os valores finais como a

média aritmética das medidas.

SRR SO St . TR R

Figura 12 — Corpo-de-Prova Preparado para Ensaio Geomecénico
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Como a rocha ¢ foliada, assinalou-se a dire¢do das estruturas no corpo-de-prova, o
qual foi assentado sobre os cutelos inferiores, nas posi¢des correspondentes as linhas
demarcadas a 9 cm da linha média (com vdo de ensaio de aproximadamente 18 cm). Em
seguida, colocou-se o cutelo superior na posi¢do correspondente a linha média tragada
sobre o mesmo, aplicando-se pequena carga inicial para obter a estabilizagdo do sistema
corpo-de-prova/ cutelo/ prensa (Figura 13).

Fez-se o carregamento de modo lento e progressivo, a uma taxa de
aproximadamente 4.450 N/min, até a ruptura do corpo-de-prova. A tensdo de ruptura da

rocha por traggo na flexdo (oy) foi calculada pela seguinte expresséo:

3 PL

f=_x_'_

2 bd?

onde: P = forga de ruptura, em N;
L = distancia as duas linhas extremas tragadas no corpo-de-prova, em cm;
b = largura do corpo-de-prova, em cm;

d = altura do corpo-de-prova, em cm.
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A, = corpo-ca-prova na posigao de ensaio
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A, = corpo-de-prova para ensaio na posicio paralela ao plano da corte

= corpo-de-prova para ensaio na posigdo perpendicular ao plano de corte

Obs.: As linhas hachuradas representam o plano da corta
a = linhas que delimitam o comprimento
b = linhas cenlrais

c e d = cutelos de apoio (agdo-reagdo)

Figura 13 — Diagrama da Norma Adotada nos Ensaios
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6. ANALISES E INTERPRET/ACOES

6.1. Geologia

Os quartzitos de Varzea e Junco do Seridé apresentam coloragio um pouco
diferenciada. Os quartzitos de Varzca apresentam uma coloragdo creme e cinza, devido a
presen¢a da muscovita como principal mineral acessério. Por outro lado, as rochas
quartziticas predominantes do Junce do Seridd possuem cores variadas como vermelho,
verde, marrom, creme, cinza, entre cutras, determinadas provavelmente pela existéncia de
minerais acessorios como a clorita, scricita, magnetita, hematita, entre outros.

Embora os depdsitos de Vérzea apresentem pequenas tonalidades de cores, esses
jazimentos possuem um grande rendimento no processo de beneficiamento, devido a
presenga consideravel de feldspato na sua composigéo, o que os torna menos fridvel que os
depdsitos do Junco, por essa raziio sio mais adequados para revestimentos de calgadas.

A qualidade dos quartzitos depende do grau de pureza dos arenitos, dos quais eles se
originaram. A degradagdo fisica dos quartzitos ¢ influenciada pelas impurezas

minerolégicas existentes, que podem afetar a sua durabilidade. Um exemplo classico é a
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presenga acentuada de micas observadas nos depésitos estudados que conferem a rocha
um estado fridvel, provocando a separagfio em laminas nos planos de clivagem.

Os quartzitos de Varzea e Junco do Serid6 apresentam granulagdo fina, demostrando
um estado de alteragio acentuado. Nos depésitos do Junco do Serid6 essa granulagéo fina €
mais evidente, e seu estado é mais friavel (Figura 14).

Nos depésitos estudados as rochas encontram-se bastante deformadas, observando-se a
presenca de falhamentos e dobramentos. Nas frentes de lavra as caracteristicas estruturais
sdo bastantes variadas, em algumas, foi constatada a frequéncia de veios de quartzo e
infiltragdo de argilas ao longo das fraturas, que podem comprometer o aproveitamento
econdmico dessas frentes.

Realizou-se um levantamento detalhado das fraturas das minas estudadas com o
objetivo de quantifica-las, uma vez que a existéncia de um niimero acentuado de fraturas na
rocha influencia diretamente o desmonte, provocando a fuga de grande parte da energia
resultante da detonagdo, com disperdicio de explosivos, consequentemente elevando os
custos de lavra e reduzindo os indices de produtividade. As atitudes e as médias dos

espagamentos entre as fraturas nas minas deVarzea e Junco do Serid6 estdio expressos na
Tabela 1.

Figura 14— Granulagdo Fina nos Quartzitos de Varzea e Junco do Seridd, Paraiba.
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Tabela 1 — Azimutes e espagamentos entre as fraturas nas areas de Vérzea e Junco do

Serido, Paraiba.

MINA DIRECAO DA DIRECAC DO ANGULO DE ESPACAMENTO
FRATURA MERGULHO MERGULHO MEDIA E DESVIO PADRAO
3ne 40 85 % =10.6 cm S =11.4cm
310° 40° 72° Ausente
29¢° 200° §2° Ausente
Magno 300 22(° 68° Ausente
(Varzea) 35 457 85° X =20.0 cm S=18.8 cm
340° 70° 70° Ausente
115° 62° 90° Ausente
120° 30° 68° Ausente
130° 40° 25° Ausente
Neto 120° 30 45° Ausente
(Vérzea) 205° 30° 90° Ausente
3007 30° 60° Ausente
330° 55° 85° Ausente
330° 240° 60° Ausente
290° 200° 82° Ausente
320° 230° 32° Ausente
Raife o° E 76° Ausente
(Varzea) 3i0° 62° 42° Ausente
30s° 21° 68° Ausente
20° 130° " x=21.0cm $=13.4em
3250 325° 74¢ Ausente
Juvanil 350° 260° 75° Ausente
(Vérzea) 205° 295° 90° Ausente
80° 170° 63° Ausente
3100 2200 59° Ausente
42° 132° 86° Ausente
340° 250° 59° Ausente
15° 132° 75° Ausente
lpucira 54° e 90° Ausente
(Junco) 325° o 90° Ausente
25° o 25° Ausente
45° 135° 79° Ausente
10° 135° 55° Ausente
50° 0° 78° Ausente
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Nos quartzitos de Junco de Seridé e Varzea foram observadas parti¢des nas lajes que
variam de 1,8 a 3,5 cm de espessura. Nas areas de Varzea, foi detectada uma zona com uma
parti¢io muito forte, provavelmente decorrente de um grande falhamento, onde verificou-se
a existéncia de fraturas paralelas a foliagio, bem nitidas e intensas, espassadas entre 3 ¢ 4
cm.

Em Vérzea, os quartzitos apresentam-se subverticalizados, com uma orientagdo NE-
SW, possivelmente compondo o flanco de uma sinclinal. Por outro lado, de acordo com os
levantamentos gedlogicos existentes, os quartzitos de Junco de Seridé encontram-se em
camadas horizontais no nicleo de uma grande faixa anticlinal, com dire¢do E-W,
caracterizando um grande dobramento regional.

Nas observagdes de campo verificou-se a hipotese de que o comportamento estrutural
desses depdsitos influenciam a sua explotagfio, ou seja, a disposigio subverticalizada e
menos dobrada das jazidas de quartzitos de Varzea, propiciam um meihor aproveitamento
desses depositos, com uma maior recuperagdo e menor desperdicio de matenal (Figura 15).

Nas jazidas de Junco de Seridé observou-se um perfil operacional diferente de Varzea,
onde a horizontalidade das camadas de quartzitos dificultava a extragdo do minério,
gerando uma baixa recuperagio e consequentemente maior acumulo de rejeito (Figura 16).

A rocha predominante nessas areas estudadas € o quartzito, e nfio ha nenhum outro tipo
de litologia intercalada, A variagio na textura e composi¢do do quartzito é muito sutil nas
pedreiras, e as caracteristicas marcantes sfio fraturas e foliagdes. Por essa razio optou-se
por fazer observagdes detalhadas de fraturas em cada escavagfio e, por conseguinte, nfo
sendo necessaria a elaboragéo de um mapa geologico.

Com base no valores minimos recomendados pela ASTM C 616-95 (Tabela 2), os
ensaios de tensdo a flexdo demonstraram que os quartzitos das pedreiras de Varzea e Junco
do Serid6 sdio de boa qualidade, pois os valores médios dos médulos de ruptura (Tabelas 3
e 4), observados nos ensaios com as amostras das pedreiras Magno (Varzea) e Ipueira
(Junco do Serid6) estdo acima da tensdio minima exigida. Constata-se também que os

quartzitos ndo conservam calor ¢ nio retém agua.



Figura 16 — Disposig¢do Subhorizontal dos De

positos de Quartzito de J
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unco do Serido.



Tabela-2 Requisitos Fisicos das Rochas

Propriedades Rocha Requisitos para o Teste
Absorgdo Max. em % Arenito 8
Arenito Quartzitico 3
Quartzito 1
Forca de Compresséo Arenito 125 (2003)
Min. em Psi (MPa) Arenito Quartzitico 150 (2400)
Quartzito 160 (2560)
Densidade min. Em Arenito 4000 (27.5)
Lu/t’ (Kg/m*) Arenito Quartzitico 10000 (68.9)
Quartzito 20000 (137.9)
Moddulo de ruptura. min. Arenito 350 (2.4)
em Psi (MPa) Arenito Quartzitico 1000 (6.9)
Quartzito 2000 (13.9)
Resisténcia a Abrasio Arenito 2
Arenito Quartzitico 8
Quartzito 8

- Fonte: ASTM, Designation: C 616 (1995)



Tabela 3 -Ensaios com as Amostras de Quartzitos da Pedreira Magno (Varzea, PB).

CORPO DE | ESPESSURA |LARGURA | CARGA DE TENSAO DE
PROVA MEDIA MEDIA | RUPTURA RUPTURA

Ne (cm) (cm) (Kgf) (Kgflem®) (MPa)

1 4.8 9,6 1293,0 157,8 15,5

2 4,8 9,9 1240,0 146,8 14,4

3 5,0 10,1 1040,0 111,2 10,9

4 4.9 10,0 1600,0 179.9 17,6

5 5,0 9,9 1520,0 165,8 16,3

Meédia 1338,6 132,3 14,9

Desvio Padrio 2248 68,7 2.5
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Tabela 4 — Ensaios com as amostras de quartzitos da pedreira Ipueira (Junco do Serid6, PB)

CORPO DE | ESPESSURA [ESPESSUR | CARGA DE TENSAO DE
PROVA MEDIA AMEDIA | RUPTURA RUPTURA
Ne (cm) (cm) (Kgf) (Kgfem®) (MPa)

1 4,9 10,1 1440,0 159,8 15,7

2 52 10,1 1820,0 182,5 17,9

3 5,0 10,2 1400,0 152,0 14,9

4 5.4 10,0 1560,0 146,8 14,4

5 5,1 10,2 1440,0 148,4 14,6

Média 1532,0 157,9 15,5
Desvio Padrio 171,81 14,6 1,4
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Embora ocorra grande freqiiéncia de foliagGes (espessura de 2 a 4cm), os quartzitos sdo
bastante resistentes a ruptura. Constata-se que essas rochas apresentam elevado grau de
dureza, atingem o ponto sete na escala Mohs, com bastante resisténcia a abrasdo e ao
impacto, o que lhes garante uma grande durabilidade.

Nos diagramas estercograficos observa-s¢ uma maior freqiiéncia de fraturas nos
depositos de quartzitos da regido de Varzea, que apresentam-se subverticalizados, com
diregdo aproximada de 312° uma vez que as pedreiras estudadas se localizam no flanco de
uma dobra, dotado de um grande nimero de fraturas com espagamentos pequenos entre elas
(Figura. 17 a). Em Junco do Seridd, os depdsitos de quartzitos encontram-se no sentido
subhorizontal, paralelos a foliagdo, fazendo parte da crista de uma dobra, com as fraturas na
diregdo de aproximadamente 22° por essa razio ndo ha grandes espacamentos entre as

fraturas, as quais ocorrem em varias dire¢Ses (Figura. 17 b).

N=34

Figura 17 — Diagrama de freqiiéncia de azimutes das fraturas nos quartzitos. (a) Area de
Varzea. (b) Area de Junco do Seridé.
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6.2. Lavra

ApOs as visitas de campo as mines selecionadas, e entrevistas com os proprietarios e
garimpeiros, observou-se que, na maioria das minas de quartzito, a lavra era feita a céu
aberto, adotando-se um sistema de extragiio com desmonte manual, € que em poucas frentes
de lavra era utilizado explosivos para a divisdo da rocha.

As operagdes de lavra iniciavani-se com o desmatamento da vegetagio existente,
caatinga aberta ¢ espagada, e a remog&o do capeamento, constituido de solo estéril e rochas
alteradas. Concluido o decapeamento, a perfura¢do e o desmonte eram efetuados mediante
um sistema completamente manual ol de um sistema utilizando marteletes pneuméticos e
explosivos, conforme ja foi menciona-Jo. No sistema manual, a extra¢io direta de grandes
placas, ou lajdes do maci¢o rochoso, comegava pela perfuragdio com o uso de marreta e
hastes de ferro, para abertura de canzis ou furos, aproveitando os planos de clivagem de
modo a dividir a rocha em duas parte: . uma das quais manusedvel, de onde era extraida as
placas de quartzitos (Figura 18).

Segundo informagdes colhidas co:n os garimpeiros, normalmente um furo manual era
feito por dois operarios, que gastavain em média dois dias para conclui-lo. Em algumas
frentes de lavra o comprimento do f.ro da bancada chegava até a 2 m com uma 1” de
diAmetro.

O sistema de perfuragio e desmorte, efetuado com martelos pneuméticos e explosivos
(nitrato de amoénia), foi observado em poucas frentes de lavra que buscavam uma
produtividade mator. Nesses casos era.n perfurados em média 4 furos com alturade 2,5 me
didmetro de 17, com duragio média e 40 minutos por furo. Apos o desmonte do bloco
rochoso, iniciava-se a subdivisdo dest: em placas ou lajdes, usando marretas e talhadeiras.
Todo esse material desmontado era carregado e transportado da praga para a superficie com
pas manuais e carros de mio. Em seguida, as lajes eram esculpidas até o esquadrejamento
final.

O material esquadrejado era destribuido na superficie com dimensdes pré estabelecidas

e transportado por caminhSes aié as unidades de beneficiamento, localizadas
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estrategicamente nas proximidades das rodovias de modo a facilitar o seu escoamento para

o mercado consumidor.

Nas dreas estudadas, existem aproximadamente 150 banquetas em atividade, com

produgiio semanal de 40 a 140 m’ de quartzitos por banqueta. O quartzito era vendido nas
banquetas em média por US$ 2,00/m’ com um custo de lavra de até US$ 1,00/m’, o que
demonstrava uma margem de lucro reduzida, devido a falta de uma tecnologia adequada
para a redugdo dos custos operacionais. O quartzito beneficiado era comercializado em
média por US$ 3,00/ m.%, nos padrdes que variavam de 0.15m x 0.30m, 0.25m x 0.40m,

0.40m x 0.40m, entre outros, de acordo com as necessidades do cliente.
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6.3. Impactos Ambientais

A mineragdo, como qualquer outra atividade econdmica, provoca impactos sobre o
meio ambiente, cuja a preservagio e recuperagdo depende da adog#o de técnicas apropiadas .
para execugdo de suas operagdes. A extragio de quartzitos na Paraiba ocorre longe dos
grandes centros urbanos, em pequenos municipios, situados no interior do Estado, em éreas
constituidas de vegetagio pobre, com reduzido potencial hidrico e com uma atividade
econdmica inexpressiva, dependente da mineragdo.

No caso da explotagdio do quartzito, verifica-se a existéncia de impactos ambientais que
afetam o ecossistema e a populac¢fio circunvizinha (Figura 19), sendo necessario o emprego
de algumas medidas para mininizar ou eliminar esses danos

Como a regifio onde ocorre essa atividade tem um baixo potencial hidrico, nio observa-
se impactos ambientais significativos sobre a 4gua. Da mesma forma, a limitada utilizagio
de marteletes e explosivos nos desmontes das frentes de lavra, minimiza os efeitos da
poluigdo do ar, verificando-se apenas a propagagio insignificante de particulas s6lidas
sedimentaveis ou em suspeng#o no sistema manual de produgdo de quartzitos.

Entretanto, as precarias condigdes de trabalho comprometem a seguranga no ambiente
interno das frentes de lavra provocando uma série de acidentes de trabalho, causados pelo
desmoronamento de blocos rochosos.

Os impactos ambientais mais negativos, provocados por esse tipo explotagdio, foram
observados sobre o solo, refletidos na modificagio da paisagem, mediante a remoc¢#o

indiscriminada da vegetagfo, e a disposi¢do inadequada de um grande volume de rejeitos
(Figura 20).
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Em consequéncia da remogdo da cobertura vegetal e do solo, foi observado um
consideravel deslocamento da macrofauna nas 4reas mineradas, e a eliminag#o parcial da
microfauna.

Quanto aos aspectos socio-econdmicos, ficou evidenciado a existéncia de impactos
positivos nas 4reas mineradas, nas proximidades de Varzea e Junco do Serid6, mediante a
geragdio de aproximadamente 600 empregos diretos e 1500 indiretos, a elevag@io da receita

desses municipios pelo recolhimento de impostos e ampliagdo do comércio local.

Figura 20 —Degradagdo Ambiental nas Pedreiras de Quartzitos
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7. CONCLUSOQES

As estatisticas publicadas no Anuario Mineral Brasileiro de 1997, do DNPM,
demonstram que as reservas de quartzitos da Paraiba nfo sfo reconhecidas oficialmente,
como tal nfio existe controle, por parte desse Orgdo oficial, sobre a produgio e a forma de
explotacdo dessa substdncia mineral, com significativos prejuizos para a economia do
Estado € do Pais.

Um Estado pobre como a Paraiba, onde as suas microrregides ndo tém muitas opgdes
econdmicas, com a atividade agricola castigada pela estiagem prolongada, precisa
aproveitar melhor as suas riquesas minerais, adotando urgentemente uma politica que
estimule o desenvolvimento desse setor.

A explotagdo de quartzito nos municipios de Junco do Seridd ¢ Varzea-PB ocorre de
maneira rudimentar e precaria resultado das condi¢des econdmicas e sociais da regido. As
mineragdes 3o muito pequenas € ndo dispdem de nenhum tipo de equipamento adequado,
principalmente de seguranga, e seus funcionarios trabalham em condi¢des precdrias e sob
regime de exploragdo.

A lavra ¢ executada de maneira desordenada, sem uma seqtiénciza espacial e temporal de
operagdo. Esta ¢ feita por garimpeiros da regifio, que recebem o minimo de instrugfo sobre

a mesma. Foi observada uma grande quantidade de rejeito no local, dificultando assim a
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extracio do quartzito, e aberturas de novas frentes de lavra, ja que nas pedreiras ndo
existern equipamentos para transporte do mesmo. Durante a lavra € produzida grande
quantidade de rejeito devido a presenga de foliagdo e fratura. O método de extragfo varia
entre 4reas estudadas causada pela a disposigdo de foliagdo nos quartzitos. A lavra de
rochas com foliagdo marcante ¢ com grande complexidade geologica, como no caso dos
quartzitos, requer um investimento e¢ preparagdo inicial, o que nio é possivel na regifo.
Como resultado tem-se grande desperdicio de rocha e a atividade de mineragio de pequeno
porte se faz no nivel de gartmpo.

Os jazimentos de quartzitos de Varzea e Junco do Serido fazem parte da provincia
estrutural Borborema, uma das mais pesquisadas e estudadas por cientistas e técnicos, essas
dreas apresentam uma estrutura geotectOnica bastante complexa, repleta de falhamentos ¢
dobramentos.

Partindo-se das questdes levantadas nessa pesquisa, chegou se a conclusiio que o
aproveitamento dos quartzitos, nas banquetas de Varzea e Junco do Serido, ¢ feito de forma
rudimentar, conduzido por pessoas sem 0s conhecimentos técnicos adequados para executa-
lo de forma mais organizada.

Nas areas mineradas, foi observada uma quantidade significativa de rejeitos, que além
de dificutar os trabalhos da frentes de lavra, causavam danos ao meio ambiente provocando
mudangas na paisagem e no meio biético.

A explotagdo dos quartzitos, influenciou o comportamento e a formagéo cultural dos
habitantes nessas comunidades, observando-se impactos positivos no meio socio-
econdmico, mediante a geragdo de emprego e renda em uma regidio pobre, castigada pelos
efeitos da estiagem.

Assim, com base nos estudos efetuados nessa pesquisa, pode-se sugerir algumas
recomendacles para otimizar a explotagdo de quartzitos nas areas estudadas:

o Desenvolver estudos geologicos aplicados de modo a reavaliar as reservas de quartzitos
na Paraiba

¢ Conscientizar os pequenos produtores ou garimpeiros sobre a necessidade de se
organizarem em cooperativas, de modo a estabelecerem o preco dos quartzitos em

niveis compativeis com os custos de produgdo, trazendo beneficios para melhorar as

suas atividades operacionais;



o e ——— ke 4 = m e e ceie e o — o o

73

Desenvolver um amplo programa de formagfio e treinamento de mio de obra
qualificada para trabalharem com extra¢do de rochas ornamentais (especificamente os
quartzitos), utilizando o potencial dos centros de tecnologia e pesquisa da regido;
Promover programas de conscientizagdo sobre seguranga no trabalho e controle
ambiental nas dreas mineradas, de forma a reduzir o nimero de acidentes nas frentes de
lavra e minimizar os danos ambientais causados por essa atividade econdmica;

Realizar pesquisas visando o aproveitamento econdémico dos rejeitos gerados nas
frentes de lavra e nas usinas de beneficiamento;

Chamar a atengfo das autoridades competentes sobre a vocagdo minero-industrial da
Paraiba e a importancia socio-econdmica da exploragio organizada das jazidas de
quartzitos em micro regides do Estado;

Desenvolver uma acdo mais efetiva de marketing em feiras nacionais e internacionais
da construgdo civil, mostrando a qualidade e a diversidade dos quartzitos da Paraiba,

em especial de Varzea e Junco do Serido.
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8. ABSTRACT

The quartzite formations of Paraiba and Rio Grande do Norte states belong to the
Equador Formation of Upper Proterozoic. These quartzites are explored and used as
building material in the region. The objectives of this research are: to study the exploration
of the quartzites in the Junco do Serid6é and Varzea regions of Paraiba, considering their
geological characteristics; mining methods adopted and; the environmental impacts caused
by mining and measures that should be taken for rational use of these rocks. Also in this
work it is intended to do the geological and technological characterization of the quartzites.
In field studies observations were made about structures, thickness, fracture directions and
model of occurrence of quartzites. The texture and structure vary considerably in the rocks.
In the Varzea region the foliations in the quartzites tend to be vertical with the thickness
varying between 2-3 cm and tend to be highly fractured. In the Junco do Serido region the
quartzites have horizontal foliations with 2-3 cm of thickness and fracturing tend to be less.
The mining is manual and the mining efficiency varies between pits. The sterile material is
piled up around the pit causing strangulation and low mining rate. The extensive vertical
foliations in Varzea and extensive horizontal foliations in Junco create serious mining
problems in the region. Mechanical tests were conducted to determine the rock resistance to
bending or flexion according to the standards established. The mechanical tests showed the
quartzites of the region are very resistant with average values of the rupture module were
above the minimum values recommended. The rock extraction varies between the mining
areas caused by the foliated nature of the quartzites. The mining or extraction of the
quartzites with strong foliations, high frequency in the fracture planes and high deformation
make mining difficult resulting in considerable loss of rockmaterial. The environmental
impact on the soil and the water in the region is minimum and the mining activities result

only in damages to the landscapeand other geomorphologic features of the region.
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10. ANEXOS

Anexo A - Legisla¢io Ambiental

A Politica Nacional de Meio Ambiente foi estabelecida através da Lei 6938, de 31 de
Agosto de 1981. Essa Lei apresenta todos os fundamentos que estabelecem a protegdo
ambiental no Brasil, os quais foram regulamentados através de decretos, portarias, normas
e resolucdes durante a década de 80.

De acordo com Sanchez (1992), a legislagdo ambiental brasileira nfio ¢ mutto rigida e
nem demasiadamente flexivel, de um modo geral ela é adequada, e cobre maior parte das

necessidades atuais do Pais. O maior problema € a implementagéo dessa legislagio.

Lei N% 6,938, de 31 de Agosto de 1981

Dispde sobre a Politica Naciona! do Meio Ambiente, seus fins ¢ mecanismos de
formulagfo e aplicacio, e da outras providéncias. _

Essa Lei estabelece a Politica Macional do Meio Ambiente, constitui o Sistema
Nacional de Meio Ambiente-SISNAMA, cria o Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA ¢ institui o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa

Ambiental. A Lei disciplinou o licenciamento de qualquer atividade modificadora do meio

ambiente, fisico e social.

Lei N! 7.347, de 24 de Julho de 1985

Disciplina a ac8o civil piblica por danos causados ao meio ambiente e d4 outras
providéncias, o poluidor podera ser responsabilizado, através de agdo civil, tendo por

objeto a condenagdo em dinheiro ou cumprimento de obrigagdo de fazer ou nio fazer.
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Resolucio Conama N2 001/86, de 23 de Janeiro De 1986.

Estabelece as defini¢Ges, as responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais

para uso e implementacfio da Avaliagio de Impacto Ambiental como um dos instrumentos
da Politica Nacional Ambiente.

Regulamenta a Lei 6938 e define os empreedimentos passiveis de licenciamento
ambiental, determinando suas regras.

Os principais pontos dessa Resolugdo, com relagdo a mineragio s#o:

- Toda atividade mineral ¢ obrigada ao licenciamento ambiental.

- Sdo estabelecidos critérios basicos e diretrizes gerais para elaboragdo do

Estudo Impacto Ambiental-EIA e o respectivo Relatorio de Impacto ao Meio Ambiente-
RIMA.

Resolu¢io CONAMA N 006/86, de 24 de Janeiro de 1986

Aprova os modelos de publicagdo de pedido de licenciamento em quaisquer de suas

modalidades, sua renovagfio e respectiva concessdo e aprova os movos modelos para

publicagdo de licengas.
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Constitui¢iio Federal : Titulo Viii

Da Ordem Social

Capitulo VI — Do Meio Ambiente

No seu artigo 225 estabelece que “todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo essencial & sadia qualidade de vida, impondo-se
ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-io para as presentes e
futuras geragOes”.

No paragrafo segundo desse artigo, “determina que a utilizagdo de recursos minerais
deixa o empreendedor obrigado pelo érgéo a recuperar o meio ambiente degradado, de

acordo com solugéo técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma da Lei.

Decreto N° 97.632, de 10 de Abril de 1989

Dispde sobre a regulamentagéio do ARTIGO 2 , inciso VIII da Lei N2 6.938, de 31 de
agosto de 1981, e d4 outras providéncias.

Segundo o referido decreto, os novos empreendimentos no setor mineral deverdo
apresentar ao 6rgdo ambiental competente o Estudo de Impacto Ambienta-EIA e o
respectivo Relatério de Impacto Ambiental-RIMA, contendo o Plano de Recuperagio de

Areas Degradadas-PRAD, prevendo o uso seguencial da area apds o final da atividade de

mineragio.
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Lei N! 7.805, de 18 de Julho de 1989

Altera o Decreto-Lei n? 227, de 28 de fevereiro de 1967. Cria o regime de permissio da
lavra garimpeira, extingue o regime de matricula, e da outras providéncias.

Essa Lei estabelece os deveres do permissiondrio da lavra garimpeira, entres os quais
estd a obrigaclio de compatibilizar as operagfes de lavra com a protegiio ambiental, ¢
responder pelos danos causados a terceiros, resultantes dessas operagdes.

Determina ainda que a criagio de area de garimpagem fica condicionada a prévia

licenga do 6rgdo ambiental competente.

Decreto N2 98.812, de 9 de Janeiro de 1990.

Regulamenta a Lei n® 7.805, de 18 de julho de 1989, que cria o regime de permissdo de
lavra garimpeira, e da outras providéncias.

Estabelece os 6rgios ambientais competentes para o prévio licenciamento ambiental:
IBAMA, no caso da atividade causar impacto de &mbito nacional, e érgfo estadual, nos
demais casos. Quando em éreas urbanas, a permissio de lavra garimpeira dependera
também de assentimento da autoridade administrativa do municipio de situago do

jazimento mineral.

Portaria do DNPM N 26, de 31 de Janeiro de 1990,

Regulamenta o procedimento de habilitagéo a outorga da permissdo de lavra garimpeira
de que trata a Lei n 7.805, de 18 de junho de 1989.
Exige entre os instrumentos de habilitag@io, a licenca especifica do orgdo ambiental

competente, para a outorga da permissio da lavra garimpeira.
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Resolugoes CONAMA N2 009/90 L. 010/90, de 28 de dezembro de 1990.

Regulamentam o licenciamento ambiental especifico para as atividades de mineragfo,
estabelecendo suas normas e procedimentos.

Estabelece que os empreendimentos, sujeitos ao regime de concessdo, apresentem o
EIA/RIMA, acompanhado do Plano de .Aproveitamento Econémico da Jazida-PAE, na fase
de Licen¢a Prévia-LP, concomitante « fase de requerimento de concessdo de lavra ao
DNPM.

A fase de pesquisa mineral ndo estd sujeita ao licenciamento ambiental, a nfio ser que
haja produgiio de minério, com o uso de Guia de Utilizagfo. _

A Portaria de Lavra para uma jazida estd condicionada a obtengdo de Licenca de
Instalagdo~LI, que ¢é concedida mediante a aprovagdo do EIA/RIMA, quande sdo
analisados os impactos negativos e positivos identificados, ¢ as propostas de mitigag#o
desses impactos, retratadas através do Piano Controle Ambiental-PCA.

A Licencga de Operagio é requerida :p0s obtengio da Portaria de Lavra e a implantagdo
dos projetos existentes no PCA.

A critério do orgdo ambiental competente as atividades dos empreendimentos de
minerais da classe II, de emprego direto na construgdo civil, e que também estdo sujeitas ao
licenciamento ambiental, poderdo ser cispensadas da apresentagdo do EIA/RIMA. Nesse

caso, deverdo apresentar um Relatério e Controle Ambiental-RCA, segundo as diretrizes

do orgdo ambiental.




Lei N2 9,605, de 12 de fevereiro de 1998.

Dispde sobre as punigbes aqueles que causam danos ao meio ambiente, ¢ da outras
providéncias.

Essa Lei pune com rigor o poluidor do meio ambiente, classificando como crime a
destruigio, dano, lesdo ou maus tratos ao recursos ambientais.

A pessoa juridica poderar ser responsabilizada criminalmente e sofrer liquidagdo
forgada na hipdtese infringir a legislagio ambiental.

As penas tem uniformiza¢io e graduagdo adequadas, com as infra¢des claramente

definidas.
Decreto-Lei N 227, de 28 de fevereiro de 1967.

D4 nova redagio ao Decreto-lei n? 1,985 (Cddigo de Minas), de 29 de janeiro de 1940.

s Ficara obrigado o titular da concessfo, além das condigdes gerais que constam deste
codigo, ainda, as seguintes, sob pena de sangdes previstas.

¢ Responder pelos danos e prejuizos a terceiros, que resultem, direta ou indiretamente, da
lavra;

» Promover a seguranga e a salubridade das habitag¢des existentes no local;

¢ Evitar polui¢do do ar, ou da agua, que possa resultar dos trabalhos de mineragéo;

Tomemos as definigdes contidas no Artigo 3 da Lei n? 6.938 de 31 de agosto de 1981
da Politica Nacional do Meio Ambiente que define, “Para fins previstos nesta Lei entende-
se por:

D) Meio Ambiente — o conjunto de condiges, leis, influéncias ¢ interagdes de
ordem fisica, quimica e bioldgica, que permite, abriga e rege a vida em todas as suas

formas;

1) Degradaciio da qualidade ambiental - a alteragdo adversa das caracteristicas
do meio ambiente;
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IIT) Polui¢dio— a degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividades que

direta ou indiretamente:

A) Prejudique a saude, a seguranga eo bem-estar;

B) Criem condig¢des adversas as atividades sociais e econdmicas;

()} Afetem desfavoravelmente a biota;

D) Afetem as condigdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente;

E) Lancem matérias ou energia em desacordo com os padrdes ambientais
estabelecidos;

IV)  Poluidor- a pessoa fisica ou juridica, de direito publico ou privado,
responsavel, direta ou indiretamente, por atividade causadora de degradacdo ambiental

V) Recursos ambientais — a atmosfera, as aguas anteriores, superficiais e
subterréneas, os estudrios, o mar territorial, o solo, o subsolo e os elementos da biosfera”.

Bressan Jr. (1992) destaca a Cosntituigdo Federal de 1988 que “elevou o meio
ambiente a condigdo juridica de bem de uso comum do povo” a qual “atribui a coletividade
e ao proprio poder publico o dever de zelar pela sua protegdo e preservagdo.”A

Constituigdo Estadual (Paraiba) também reserva um capitulo ao meio ambiente, baseado na
carta magna da Unido.



