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1. O ZINCO, SEUS MINERAIS E UTILIZACAO INDUSTRIAL

O zinco e o chumbo sdo considerados metais base, ou seja, metais de grande e
necessaria utilizacdo pela humanidade, porém menos valiosos que os metais nobres, por
exemplo, como o ouro e a platina, que nunca se oxidam. Os metais base caracteristicamente
formam compostos oxidados, produtos da sua combinagdo com o oxigénio, o elemento
mais abundante da crosta terrestre (47%).

O Zinco (Zn) é o elemento quimico de nimero atdmico 30, um metal de transicdo do
grupo 12 da Tabela Periodica. Em sua forma metalica, o zinco apresenta um brilho cinza
prateado e é especialmente apreciado por sua alta resisténcia a corrosao (ICZ 2018a).

1.1. Minerais de zinco

Embora o zinco seja um elemento quimico relativamente abundante na crosta
terrestre, o 24° em abundancia, ele ndo ocorre naturalmente em sua forma metalica, como
acontece com elementos como o ouro e o cobre, dentre outros metais. O zinco ocorre
sempre combinado a outros elementos, na forma de compostos sulfetados, principalmente,
mas também silicatados.

O mineral mais comum de zinco é o sulfeto de zinco esfalerita (ZnS), também chamado
de blenda (Figura 1). Outros minerais comuns de zinco sao a willemita (Zn2SiOa), o silicato
mais comum, e oxidos como a zincita (ZnO) e a franklinita (ZnFe>O4). Minérios de zinco
secundarios, desenvolvidos em condi¢des superficiais, sdo denominados de calamina,
constituidos de agregados microcristalinos ricos em minerais hidratados, como a
hemimorfita (Zn4(Si2O7)(OH)2H20).

Figura 1. Cristal do sulfeto de zinco esfalerita, da Mina de Morro Agudo, MG (foto: Paulo Henrique Amorim
Dias).

1.2. Utilizacao industrial do zinco

O zinco metalico vem sendo produzido e utilizado pela humanidade ha pelo menos 5
mil anos, com difusdo inicial a partir do Oriente Médio e o Caucaso. O zinco é utilizado
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principalmente na forma metalica, embora compostos de zinco também sejam consumidos
em larga escala.

O zinco metalico é empregado no revestimento eletrostatico (galvanizacdao) de chapas
e pecas de ferro como protegdo contra a corrosao. O metal € também amplamente utilizado
em baterias elétricas e em ligas metalicas, com destaque para o latdo, de coloracao dourada
caracteristica, onde o zinco é combinado ao cobre em proporcdes diversas.

Uma grande variedade de compostos organicos e inorganicos de zinco € utilizada na
indUstria quimica, como na producao de suplementos alimentares (carbonatos e
gluconatos), de desodorantes (cloretos), e de tintas luminescentes (sulfetos).

A utilizacao do zinco depende de processos metallrgicos de recuperagao do metal a
partir de minérios, que sao rochas especialmente ricas em minerais de zinco. Os processos
de beneficiamento do minério envolvem britagem, moagem e concentragdo mineral por
separacao magnética e eletrostatica. A producdo do metal envolve processos de lixiviagdo
quimica e eletrélise e fusdo para producao de lingotes.

Valeriano C.M., Dias P.H.A., Carvalho M.O., Heilbron M.
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2. O CHUMBO, SEUS MINERAIS E UTILIZACAO INDUSTRIAL

O chumbo (Pb) é o elemento quimico de niumero atémico 82, o mais alto entre todos
os elementos estaveis da Tabela Periddica. Em sua forma metalica, o chumbo é denso,
maleavel e de baixo ponto de fusdo (327,5 °C). Superficies recém expostas de chumbo
metalico sdo brilhantes, de cor branco azulado, mas logo oxidam, adquirindo um aspecto
cinza fosco (ICZ 2018b).

2.1. Minerais de chumbo

O principal mineral de chumbo é a galena, um sulfeto (PbS) do sistema cubico, denso,
que apresenta brilho metalico (Figura 2). Minérios de chumbo sdo geralmente ricos em
galena, e frequentemente apresentam teores subordinados de prata e antimdnio. Minerais
secundarios de alteracdo superficial sdo comuns, formando agregados microcristalinos
terrosos onde costuma predominar o clorofosfato piromorfita (Pbs(PO4)3Cl), o sulfato
anglesita (PbSQO4), e o carbonato cerussita (PbCOs) junto com uma miriade de outros
minerais de chumbo.

Figura 2. Cristais de galena do Distrito de Plodiv, Bulgaria (Foto: Claudio Valeriano).

O chumbo é minerado e purificado ha pelo menos 5 mil anos, tendo a tecnologia
metallrgica sido desenvolvida e difundida a partir da Asia Menor (atualmente Turquia). Os
minérios de chumbo, que normalmente tem teores entre 3 e 8%, passam por etapas de
beneficiamento que incluem geralmente moagem, concentragdo gravimétrica, flotacao e
extracdao do metal em alto forno.

2.2. Aplicacdes industriais do chumbo

Embora as aplicagdes industriais do chumbo sejam das mais diversificadas, cerca de
80% do chumbo metalico no mundo é utilizado em baterias de automoveis. O metal tem
também a mais ampla aplicabilidade, como por exemplo em toda a industria
automobilistica, naval, bélica e médica.
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3. GEOLOGIA DOS DEPOSITOS DE ZINCO E CHUMBO EM MINAS
GERAIS

As minas, os depositos e as principais ocorréncias de minerais de zinco em Minas
Gerais ocorrem em sua quase totalidade em rochas dolomiticas e subordinadamente
metapeliticas do Grupo Vazante, na Faixa Brasilia meridional (Figura 3). Esta unidade ocorre
em uma area de ocorréncia relativamente restrita no noroeste mineiro, consistindo em uma
faixa de até 30 km de largura e comprimento de aproximadamente 300 km, que se estende
desde Coromandel ao sul, passando por Vazante, Paracatu, acunhando a oeste de Unai, ao
norte. Nesta faixa metassedimentar ndo somente ocorrem depdsitos de zinco e chumbo
(Figura 4, Tabela 1), mas também encerram depdsitos de fosfato, como nas localidades de
Rocinha e Lagamar.
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Figura 3. Distribuicdo de ocorréncias de zinco e chumbo no estado de Minas Gerais. Além da faixa das
rochas do Grupo Vazante, que contém os depodsitos e minas de zinco e chumbo, ocorréncias menos
expressivas se localizam na regido Montalvania, no norte do estado, e na regido metropolitana de Belo
Horizonte, ambos em rochas carbonaticas do Grupo Bambui (adaptado de Valeriano 2017).

Ocorréncias e indicios de zinco e chumbo, de menor expressao, ocorrem em rochas
carbonaticas dos estratos inferiores do Grupo Bambui (Formagdo Sete Lagoas) e do
Quadrilatero Ferrifero, ambos dentro ou préximos da Regido Metropolitana de Belo
Horizonte.
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Figura 4. Principais ocorréncias de chumbo e zinco no estado de Minas Gerais. A numeracao se refere aos
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Tabela 1 Principais ocorréncias de chumbo e zinco no estado de Minas Gerais
SUBSTANCIA TOPONIMIA

Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Chumbo
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco
Zinco

Zinco

Mina de Vazante
Mina Extremo Norte
Masa Sul

Masa Norte

Mina do Cercado
Lapa Nova

veio da Cabeluda

Cava 3A, dolomito réseo, estratificagdo dm
de dolomito rosa e filito verde-roxo.

1020_cava 5A
Gossan

Mina Morro Agudo
Falha do zinco
Brecha mineralizada
Brecha mineralizada
Vazante Norte
Engenho Velho
Biboca

Fazanda Mansur
Mata Il

Olho D'Agua

Chumbo, Zinco Serra do Ambr¥isio

22 Chumbo, Zinco Fagundes Oeste

MUNICiPIO
Vazante
Vazante
Vazante
Vazante
Vazante
Vazante

Vazante
Vazante

Vazante
Vazante
Paracatu
Coromandel
Vazante
Vazante
Vazante
Vazante
Vazante
Vazante
Vazante
Vazante
Paracatu

Paracatu

Latitude

-17,915234
-17,906487
-17,930096
-17,906487
-17,963528
-17,980347
-17,719111

-17,930096

-17,913069
-17,938599
-17,498682
-18,468936
-18,010733
-18,0177
-17,974954
-18,196131
-17,766316
-17,808825
-18,033819
-17,946711
-17,202124
-17,00629

Longitude
-46,815945
-46,812072
-46,821155
-46,812072
-46,922721
-46,894301
-46,77978

-46,821155

-46,815907
-46,827669
-46,820035
-47,092647
-46,916794
-46,91564

-46,904516
-46,966684
-46,740214
-46,74471

-46,936541
-46,893323
-46,776773
-46,875662
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3.1. O Grupo Vazante na zona externa no ordogeno Brasilia

As minas de Vazante e Morro Agudo, bem como demais depdsitos menores e
ocorréncias (Fagundes e Ambrosia), encontram-se distribuidas numa faixa de rochas
metassedimentares de baixo grau metamoérfico, agrupadas sob a denominagao
litoestratigrafica de Grupo Vazante (Dardenne 2000). As rochas do Grupo Vazante formam
uma faixa de direcdo N-S na zona externa da Faixa Brasilia meridional (Figura 5). Este
ordogeno neoproterozoico desenvolveu-se em processos colisionais ocorridos
aproximadamente entre 640 e 600 Ma (Dardenne 2000, Valeriano et al. 2004, 2008, Valeriano
2017). Sua estruturacao tectdnica é caracterizada por um amplo sistema de dobras e
cavalgamentos transportados tectonicamente para leste, em direcdo ao antepais,
representado pelo Craton do Sado Francisco. Este bloco continental antigo consiste de um
embasamento Arqueano-Paleoproterozoico compreendendo variadas associagdes granito-
greenstone e faixas granuliticas arqueanas, sequéncias metavulcanossedimentares de rift
continental e intracratonicas, e complexos acrescionarios e arcos magmaticos
paleoproterozoicos.

— 15°S

Bacia do Parana

B[

Unidades aléctones
da Faixa Brasilia =\

Grupo Vazante

Grupo Bambui

Paracatu

Embasamento Arqueano/
Paleoproterozoico

Jogo
Pinkeiro

i OCN

Faixa Ribeira
Zn

Vazante
Q n

del
5

Trés
Marias
L]

Piumhi

Y

0 50 100
[SSE ]
50° W km 45°W
| |

Figura 5. Os sistemas de cavalgamento tectonico da Faixa Brasilia meridional, no Estado de Minas Gerais. As
rochas do Grupo Vazante distribuem-se em uma faixa entre Coromandel, Vazante, Paracatu e Unai,
tectonicamente empurradas sobre as rochas Grupo Bambui (adaptado de Valeriano 2017).
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O embasamento arqueano a paleoproterozoico do Craton do Sao Francisco é quase
totalmente recoberto pelos estratos sedimentares de grau metamorfico incipiente, pelitico-
carbonaticos, do Grupo Bambui (Alkmim & Martins-Neto 2012). Devido a intensa imbricacdo
tectonica (Carvalho et al. 2016)., que resultou em uma pilha de escamas de empurrao, as
rochas do Grupo Vazante encontram-se cavalgadas pelos filitos e quartzitos do Grupo
Canastra e cavalgam as do Grupo Bambui a leste (Figura 6).

=] Grupo Canastra
Grupo Vazante
Z] Formagéo Lapa 17° S

- Formagées Serra do Pogo
Verde e Morro do Calcario

- Formagéo Serra do Garrote

Il Anomalias de Zn e Pb

18° 8 —

47°W 46°|30'W
1

Figura 6. Distribuicdo das rochas do Grupo Vazante e localizagdo das principais areas de mineralizagdes de
zinco e chumbo (adaptado de Monteiro et al. 2006).

A subdivisao litoestratigrafica do Grupo Vazante evoluiu ao longo dos varios trabalhos
do eminente gedlogo Marcel Dardenne, e seus colaboradores, ao longo de décadas. O
ordenamento atualmente utilizado (Dardenne 2000, Rodrigues et al. 2012) encerra sete
formacdes, algumas com discriminacao de membros (Figura 7). As formacgdes inferiores do
Grupo Vazante, Rocinha e Santo Antonio do Bonito, sdo de constituicdo clastica, com
ocorréncia de conglomerados e diamictitos, e encerram os depdsitos de fosforita de
Coromandel, Lagamar e Rocinha. As formacdes superiores (Lagamar, Serra do Garrote, Serra
do Pogo Verde, Morro do Calcario e Serra da Lapa) constituem uma alternancia de rochas

Valeriano C.M., Dias P.H.A., Carvalho M.O., Heilbron M.
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clasticas finas (arddsias, metapelitos carbonosos) e de rochas carbonaticas, incluindo
calcarios, margas e dolomitos, localmente estromatoliticos (Dardenne 2005, Dardenne et al.
2005). Os dolomitos das formacdes Serra do Poco Verde e Morro do Calcario encerram os
depositos de (chumbo) zinco de Vazante e de Morro Agudo, respectivamente.

TN T W
Lapa | GRUPO VAZANTE
L
SR i
Morro i // // .
. ?0, . == ] anco-f&hurgbo LITOLOGIA
alcéario ; ; ; orro Aguao
2 . . . oy
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Figura 7. Coluna litoestratigrafica simplificada do Grupo Vazante (Dardenne 2000).

3.2. O Grupo Vazante e seus depdsitos de zinco e chumbo

Os depositos de zinco do Brasil sdo todos encaixados em rochas do Grupo Vazante,
com ocorréncia restrita ao Estado de Minas Gerais (Dardenne & Schobbenhaus 2000,
Dardenne & Botelho 2014). Estes depdsitos e ocorréncias menores formam uma provincia
metalogenética que responde por mais de 85% da producao nacional. E essa provincia é
formada por dois distritos minerais: o Distrito Zincifero de Vazante e o Distrito Plumbo-
Zincifero de Paracatu. No Distrito Zincifero de Vazante - DZV, o minério é o silicatado,
representado pelo mineral-minério primario denominado de willemita e seus produtos
secundarios de alteragdo supérgena (calamina), com teores de zinco variando entre 16 e
39%. O complexo de minas desse distrito é operado pela empresa Votorantim Metais,
recentemente integrada a Nexa Resources, com destaque para a mina subterranea de
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Vazante e seus varios acessos, e um conjunto de cavas atualmente inativas, com destaque
para as frentes de lavra denominadas MASA Norte e Sul, Cercado e Lapa Nova.

Esses depdsitos ocorrem ao longo de zonas de falha (Falha de Vazante) com pervasiva
brechagdo de rochas, via de regra dolomiticas, geralmente apresentando enriquecimento
em hematita e willemita (Figuras 8 e 9).

As zonas de brechacdo, mineralizadas em zinco (Figuras 8 e 9), ocorrem
acompanhando falhas normais discordantes ao empilhamento tectono-estratigrafico (Figura
10), como no caso da Falha de Vazante (Pinho 1990, Lemos 2011, Slezak et al. 2014). Zonas
brechadas mineralizadas também podem se desenvolver ao longo de falhas de
cavalgamento de baixo angulo, como em varios depositos subordinados que ocorrem no
contato tectonico das rochas da Formacao Serra da Lapa sobre as da Formacao Serra do
Poco Verde (Baia 2013, Dias et al. 2015). As zonas mineralizadas tém geometria filoniana, na
forma de lentes descontinuas.

A

Figura 8. Foto de brecha hidrotermal com enriquecimento de hematita com willemita no dolomito, Mina de
Vazante (Dias et al. 2015).

& N sTRE B
s g : ‘/.‘v',‘,*,m

Figura 9. Foto da zona de brecha hidrotermal com enriquecimento de hematita com willemita no dolomito,
ocorréncia nos arredores da cidade de Vazante (Dias et al. 2015).
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A associacao mineral primaria do minério da Mina de Vazante é composta por willemita
(50 a 70%) e ganga de dolomita, siderita, quartzo, hematita, clorita, barita, franklinita e
zincita. Esfalerita e galena podem estar presentes subordinadamente (Monteiro et al. 2006).

Estudos metalogenéticos na regido de Vazante, envolvendo a composi¢do quimica e
isotopica das inclusdes fluidas nos minérios e das rochas encaixantes (Monteiro et al. 2006,
2007, Baia 2013, Oliveira 2013, Dias et al. 2015), apontam para uma génese dos corpos de
minério a partir da interacao de fluidos metedricos (superficiais, oriundos da chuva), pobres
em metais, com fluidos hidrotermais (quentes, de origem profunda) carreadores de metais,

como ilustrado na Figura 10.

NW SE

NN i
& . gl .
[ Fluidos conatos frios,

~_alcalinos, oxidados

400m= L 400m

Fluido hidrotermal
ascendente, quente, acido
e redutor/oxidante

Brecha willemitica com carbonatagéo rica em ferro

Brecha estéril com dolomita barroca
Dolarenitos estromatoliticos (AF6) [-om
Dolarenito com brechas intraformacionais
“Mud flat evaporitico” (Sabkha - AF4)
Dolarenito oncolitico com “birds eyes” (AF3)

Pelito carbonoso

I:I Dolarenito e esteiras algais (AF2)

Formagées Serra do Pogo
Verde e Morro do Calcario

Figura 10. Secdo esquematica da Mina de Vazante mostrando a falha normal controladora e a interacdo de
fluidos metedricos e hidrotermais (Oliveira 2013).

Em contraste com o minério silicatado do Distrito Plumbo-Zincifero de Vazante,
representado pela willemita, no Distrito Plumbo-Zincifero de Paracatu, os minérios sao
sulfetados, representados pela esfalerita, com teores de zinco entre 5,0 e 5,2%. A associagao
com a galena apresenta minérios com teores de chumbo superiores a 1%. Esse distrito é
formado pela Mina de Morro Agudo e depdsitos ainda em fase de pesquisa como, por
exemplo, em Fagundes e Ambrdsia, todos no Municipio de Paracatu.

A Mina de Morro Agudo apresenta seus principais corpos de minério encaixados nos
dolomitos e dolarenitos da Formacao Morro do Calcario. Essa mineralizacao é formada por
corpos estratiformes, sendo o minério geralmente composto por esfalerita e galena
disseminadas, além de corpos de sulfeto macico compostos de galena, esfalerita e pirita

(Figura 11).

Valeriano C.M., Dias P.H.A., Carvalho M.O., Heilbron M.
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Figura 11. Amostra da Mina de Morro Agudo mostrando corpo de minério estratiforme formado por
esfalerita disseminada (pintas amarelas). Foto: Marcus Paulo Sotero.

O deposito também mostra um sistema de falhas normais, representado
principalmente pela denominada Falha Principal, que limita o corpo mineralizado da Mina
de Morro Agudo a leste (Figura 12).

SW NE
Furo de sondagem
70_44

’

- SAD - sequéncia argilo-dolomitica - BDAR - brecha dolarenitica - Corpos de minério
l:] DAR - dolarenito - BDOL - brecha dolomitica ™~ Falhas

Figura 12. Perfil esquematico da Mina de Morro Agudo (adaptado de Neves 2011).

Estudos realizados na Mina de Morro Agudo, sintetizados na revisao de Neves (2011),
apontam para a remobilizacdo e percolacdo de fluidos salinos intersticiais de origem

Valeriano C.M., Dias P.H.A., Carvalho M.O., Heilbron M.
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marinha e ou conata, nos sedimentos carbonaticos, como responsaveis pela génese do
minério (Figura 13).

Figura 13. Amostra da Mina de Morro Agudo mostrando corpo de minério estratiforme formado por
esfalerita disseminada (pintas amarelas). (Foto: Francisco Vilela).

Valeriano C.M., Dias P.H.A., Carvalho M.O., Heilbron M.
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4. PRODUCAO NACIONAL E MUNDIAL DE ZINCO E CHUMBO

As reservas brasileiras de zinco (Misi 2016), de cerca de 198 milhdoes de toneladas,
representam apenas 1,2% das reservas mundiais. Cerca de 30% dessas reservas ocorrem
geograficamente concentradas nos municipios de Vazante e Paracatu, regido noroeste de
Minas Gerais (Figura 14). Reservas expressivas encontram-se no Para (29%), no Mato Grosso
(18%) e Rio Grande do Sul (17%). Reservas menores encontram-se ainda no Tocantins (4%),
Bahia (3%) e Parana (0,2%).
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Figura 14. Reservas de zinco nas unidades da federacdo nacionais. O Estado de Minas Gerais contém cerca
de 30% das reservas conhecidas (Misi 2016).

A producao brasileira de zinco em 2016, toda concentrada em Minas Gerais, foi de
273,3 mil toneladas de zinco metalico. A produgdo de chumbo contido foi de 9,7 mil
toneladas (Votorantim Metais 2016).

As minas de Vazante (Oliveira 2013) e Morro Agudo (Neves 2011) produziram 2,3
milhdes de toneladas de minério bruto, representando respectivamente 135,5 e 23,2 mil
toneladas de zinco contido em concentrados (Votorantim Metais 2016).

A producao brasileira de chumbo em 2016 foi de 9,7 mil toneladas. Esta producao vem
sendo totalmente fornecida pelas minas de Morro Agudo e de Vazante, ambas da
Votorantim Metais Ltda (atualmente Nexa Resources), onde o metal é recuperado como
produto associado ao zinco. Os processos de lixiviacao e eletrélise envolvidos na produgao
final de zinco metalico sao realizados em Trés Marias, MG.

As reservas mundiais de zinco sdo de aproximadamente 220 milhdes de toneladas em
metal contido (USGS 2018), destacando-se as da Australia (19,7%), da China (18,5%), dos
EUA (18,5%) e do Canada (7,2%). A producao mundial de zinco atualmente é liderada pela
China. Os dez paises maiores produtores de zinco em 2017 sdo relacionados na Figura 15.
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Figura 15. Os dez paises maiores produtores de zinco em 2017, segundo dados do USGS (2018), e a
producao do Brasil (em vermelho) no mesmo ano, segundo o Relatério Anual da Votorantim Metais (2016).

O consumo mundial de chumbo, pela sua facil refusdo e recuperacao, vem sendo
majoritariamente utilizando chumbo reciclado, em contraposicao a producao primaria,
tendéncia que vem sendo observada tanto no Brasil como na maioria dos paises
industrializados e em industrializagao.
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