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Prólogo
A importância social e econômica da atividade mineral, em Minas Gerais e a urgência de definição de uma politica exploratória, baseada no conhecimento amplo das reservas, na defesa da ecologia e na recuperação das áreas de lavra, levaram a Secretaria de Indústria, Comércio e Turismo, interpretando as recomendações do Governo de Minas Gerais e as aspirações do povo mineiro, a determinar a Codemig a elaboração do presente estudo.
Trabalho pioneiro de criação da memória geológica integrada de Minas Gerais, o estudo sintetiza, em linguagem objetiva, mapas e gráficos, todo o conhecimento acumulado, ao longo de quase dois séculos, sobre as riquezas minerais do Estado, sua localização, exploração, transformação, consumo, comercialização, avanços tecnológicos, indicadores sociais e econômicos. Também alcança o futuro, no capitulo dedicado ao potencial mineral de Minas e às indicações sobre as melhores oportunidades de investimento.
Além da contribuição à elaboração de urna politica mineral particularizada para Minas Gerais, envolvendo a exploração racional dos recursos e a dinamização da sua transformação industrial, o estudo destaca os objetivos essenciais e a estratégia de expansão e modernização da atividade: enobrecimento dos produtos, eliminação da lavra predatória, desenvolvimento de tecnologias, recuperação de áreas mineradas, concentração da participação estatal na pesquisa, definição de limites e formas de participação da empresa estrangeira e dificuldades à exportação de matérias-primas são algumas das exigências básicas de uma politica mineral que atenda aos interesses sociais e econômicos do Estado. — title: Apresentação author_staff_member: edson-cunha date: 2001-01-01 mineral: no —
Apresentação
< autor >
A importância social e econômica da atividade mineral, em Minas Gerais e a urgencia de definição de uma politica exploratória, baseada no conhecimento amplo das reservas, na defesa da ecologia e na recuperação das áreas de lavra, levaram a Secretaria de Indústria, Comércio e Turismo, interpretando as recomendações do Governo de Minas Gerais e as aspirações do povo mineiro, a determinar a Codemig a elaboração do presente estudo.
Trabalho pioneiro de criação da memória geológica integrada de Minas Gerais, o estudo sintetiza, em linguagem objetiva, mapas e gráficos, todo o conhecimento acumulado, ao longo de quase dois séculos, sobre as riquezas minerais do Estado, sua localização, exploração, transformação, consumo, comercialização, avanços tecnológicos, indicadores sociais e econômicos. Também alcança o futuro, no capitulo dedicado ao potencial mineral de Minas e às indicações sobre as melhores oportunidades de investimento.
Além da contribuição à elaboração de urna politica mineral particularizada para Minas Gerais, envolvendo a exploração racional dos recursos e a dinamização da sua transformação industrial, o estudo destaca os objetivos essenciais e a estratégia de expansão e modernização da atividade: enobrecimento dos produtos, eliminação da lavra predatória, desenvolvimento de tecnologias, recuperação de áreas mineradas, concentração da participação estatal na pesquisa, definição de limites e formas de participação da empresa estrangeira e dificuldades à exportação de matérias-primas são algumas das exigências básicas de uma politica mineral que atenda aos interesses sociais e econômicos do Estado.
Para manter sua posição de liderança nacional no setor da transformação mineral e, simultaneamente, alcançar maiores beneficios sociais e econômicos -criação de novos empregos, recuperação das áreas de lavra, preservação da natureza, aumento do Produto Interno Bruto -, Minas precisa explotar racionalmente suas jazidas, evitando a sua exaustão precoce, ampliar o conhecimento de suas reservas, com a intensificação da pesquisa geológica e tecnológica, e diversificar o aproveitamento de suas riquezas naturais.
Do ouro, no século XVll, ao ferro, no periodo posterior ã ll Guerra Mundial, a exploração mineral em Minas sempre esteve condicionada às exigências do mercado mundial, transformando-se em grande exportador de matérias- primas.
Introdução
< autor >
O princípio de soberania mais vigorosamente proclamado pelos povos da atualidade e, sem dúvida, o que se refere ao poder de domínio permanente de cada país em relação aos seus recursos naturais.
Tal principio, definido como direito inalienável de cada Estado não so de proteger suas riquezas, mas também de dispor livremente de seus recursos, situa-se na essência da própria noção de independência e de sua liberdade de decisão.
No entanto, os recursos não-renováveis de um país ou mesmo de uma região somente têm valor quando negociados tanto no mercado doméstico quanto internacional. Na medida em que crescem as necessidades de sua utilização, esses recursos adquirem maior interesse internacional e via de regra aumentam seu valor monetário. Faz-se necessária, então, uma exploração mais eficaz e intensa, em ritmo crescente, acompanhando o desenvolvimento tecnológico e econômico.
A ampliação dessa exploração e sua eficácia exigem, porem, não raras vezes. investimentos vultosos e a preços elevados.
O ponto de partida vem a ser o conhecimento, sempre aperfeiçoado e completo, da disponibilidade desses recursos e na sua divulgação, objetivando despertar o interesse para o seu indispensável aproveitamento.
O mundo atual vive uma conjuntura delicada e complexa. que aflige todos os povos. Em 1969, U’ Thant, Secretário-Geral da ONU, alertava sobre a necessidade das nações controlarem querelas e sustar a corrida armamentista, associando-se num projeto global, objetivando fazer face às tendências de crescimento da população, conjugadas com a imperiosa necessidade de industrialização, a produção de alimentos, o combate à exaustão de recursos naturais e à poluição.
Se as tendências atuais continuarem, assinalam os técnicos, dentro dos próximos cem anos alcançar-se-ão os limites de tolerância do crescimento e o resultado deverá ser o declínio, tanto da população quanto da capacidade industrial.
Com efeito, em nosso mundo, e a afirmativa não envolve novidade, a população, a produção de alimentos, a industrialização, a poluição e o consumo de riquezas não-renováveis se ampliam incessantemente. Seu indice de crescimento é atualmente exponencial. Não se faz em processo linear. Uma rodovia que é estendida a cada ano em mais dez quilômetros cresce linearmente. Se um pais elevar, a cada ano, a exploração de um recurso mineral em quinhentas toneladas, por exemplo, crescerá linearmente essa produção. Mas, se o pais. aumentar suas rodovias à taxa de dez por cento ao ano, em menos de dez anos terá sido duplicado o seu sistema rodoviário. Da mesma forma, se elevar a exploração de recursos minerais à taxa de apenas dois por cento ao ano, em trinta e cinco anos duplicará a sua produção. Nesses dois casos, há crescimento exponencial.
Esse crescimento exponencial revela-se, pois, dinâmico e, pelos simples exemplos citados, será fácil entende-Io.
Ora, os recursos minerais não são perenes e nem renováveis. Assim, quando se pondera o fato de que o seu uso cresce a taxas exponenciais cada vez maiores de ano a ano, diminuindo as reservas conhecidas, o problema de sua exaustão assume maior gravidade.
Torna-se necessário, portanto, ampliar o volume das reservas conhecidas, como básica atitude para assegurar a continuidade do crescimento e do bem- estar social. Assim como ponto relevante dojnteresse nacional, cumpre definir uma POLITICA NACIONAL DE EXPLORAÇAO DOS RECURSOS MINERAIS. com detalhamentos regionais que atendam às peculiaridades e interesses das comunidades. Essa política deverá conjugar os aspectos da exploração mineral e sua utilização industrial. contrariamente à dissociação existente entre a POLITIÇA MINERAL e a POLÍTICA INDUSTRIAL. — title: História Geológica de Minas Gerais author_staff_member: edson-cunha date: 2001-01-03 mineral: no —
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1. ASPECTOS GERAIS
O metal estanho (Figura 1) tem símbolo Sn, número atômico 50, massa atômica 118,71 e densidade 7,29 g/cm3. O estanho vem sendo empregado em utensílios diversos há quase três mil anos, sendo assim um dos primeiros metais utilizados pelo homem. Apresenta-se como um metal esbranquiçado, mas também ligeiramente azulado. Mantém-se brilhante ao ar seco e não sofre corrosão significativa, muito embora sobre ele se forme uma tênue camada de óxidos, fixa e invisível. Tal camada elimina-se facilmente com vapor de iodo. Contrariamente aos outros metais, é macio o suficiente para ser cortado com uma faca. Em vista disso, os recipientes fabricados com estanho puro perdem com facilidade sua forma (Alecrim 1982).
Figura 1. Cubo de estanho metálico (Foto: Carsten Niehaus).
Existem três formas alotrópicas do estanho, isto é, três formas de estruturação cristalina distintas e estáveis nas quais esse elemento se apresenta na natureza. Entre 13,2° e 161° C, temos o estanho-β, ou estanho branco, que é o estanho comum, prateado a branco, brilhante e com retículo cristalino tetragonal. Abaixo de 13,2 °C mantém-se estável o estanho-α, ou estanho cinzento, que é um pó amorfo, cinza, não-metálico e com estrutura cristalina cúbica. Já o estanho-γ, ou estanho rômbico, é estável a temperaturas acima de 161° C até sua fusão (231,8° C). Essa variedade cristalina forma retículos ortorrômbicos e é extremamente quebradiça (Fiorucci et al. 2012). A transição da variedade β para α é lenta e só pode ser realizada quando o estanho apresenta elevado grau de pureza. Quando presente em tubos antigos de órgãos nas catedrais das regiões frias da Europa, essa transição causa o aparecimento de manchas cinzentas (o estanho α) nos tubos, popularmente chamada de “peste do estanho” e que já foi considerada, nos tempos antigos, como uma “obra do demônio”.
Durante invernos rigorosos e prolongados, barras de estanho podem transformar-se em pó, embora o fato não seja comum. A estrutura se destroça, havendo concomitantemente aumento de volume (Alecrim 1982). Barras de estanho, quando dobradas, emitem um ruído de estilhaçamento característico, causado pela fricção entre os cristais chamado de “grito de lata” ou “grito de estanho”.
Devido à capacidade do estanho de endurecer o cobre, a liga de estanho-cobre, chamada bronze, é utilizada para produzir armas e utensílios há mais de 5.000 mil anos, quando teve início a Idade do Bronze, um importante período do processo de civilização. As minas da região de Cornwall, no sudoeste da Inglaterra, começaram a produzir estanho na Idade do Bronze, por volta de 2150 a.C., e supriram o Reino Unido até o século XX. O estanho era obtido de cassiterita aluvionar, e ainda existem operações para a extração desse mineral naquela região.
2. MINERALOGIA
Dentre os muitos minerais que contêm estanho, a cassiterita (SnO2) é definitivamente o de maior importância como minério para extração desse metal (Figura 2A), seguido muito minoritariamente pela estanita (Cu2FeSnS4).
A cassiterita possui cor escura e pertence ao sistema tetragonal, com hábito prismático e bipiramidal (Figura 2B). Apresenta com frequência geminações em cotovelo com um entalhe característico (Figura 2C). O plano de geminação é {011}. Geralmente, a cassiterita é granular e maciça, ocorrendo também em grãos rolados. Sua cor mais comum varia do castanho ao preto, podendo algumas vezes ser vermelha, branca ou amarela, apresentando brilho adamantino a submetálico. Sua dureza está entre 6 e 7 com densidade de 6,8 a 7,1 g/cm3. O mineral é caracterizado por sua dureza e densidade relativamente altas, traço claro e, também, pela sua infusibilidade (Klein & Dutrow 2012).
Figura 2. A) Drusa de cristais de cassiterita de Sichuan, China (Fonte: MCh Minerals). B) Modelo de cristal completo de cassiterita. C) Cristal de cassiterita mostrando geminação em cotovelo (modelos cristalográficos conforme Klein & Dutrow 2012).
A cassiterita está distribuída amplamente, embora em pequenas quantidades na maioria das vezes. É um mineral acessório na constituição de alguns tipos de granito e pegmatito. Encontra-se com mais abundância em greisens e veios hidrotermais, juntamente com quartzo e mica, associados a corpos graníticos ou próximo deles (Figura 3A). As rochas portadoras de cassiterita têm, usualmente, minerais que contêm flúor ou boro, tais como turmalina, topázio, fluorita e apatita. Devido à sua alta densidade e grande resistência ao intemperismo, a cassiterita forma grãos rolados que se acumulam em depósitos aluvionares, conhecidos como “estanho de rio”, os quais também podem constituir jazidas de importância econômica (Figura 3B).
Figura 3. A) Grão milimétrico de cassiterita em pegmatito da Lavra Itatiaia II, município de Conselheiro Pena (MG) (Foto dos Autores). B) Concentrado aluvionar de cassiterita de Jos Plateau, Nigéria (foto: Wolfgang Hampel),
3. RESERVAS
Em Minas Gerais, as reservas de estanho se localizam principalmente, nos distritos pegmatíticos de Araçuaí, São José da Safira e Conselheiro Pena, todos da Província Pegmatítica Oriental do Brasil (Pedrosa-Soares et al. 2011), e no Distrito Pegmatítico de São João del Rei, isolado (Figura 3), ocorrendo em depósitos primários (pegmatitos) e secundários (aluviões e coluviões).
Em pegmatitos, a cassiterita associa-se à columbita-tantalita, albita, mica e quartzo. Pode formar concentrações econômicas em depósitos de coluvião e aluvião próximos a pegmatitos e greisens. Embora tenha sido minerada como produto principal em décadas passadas no estado de Minas Gerais, principalmente nas regiões de São João del Rei e Araçuaí (Alecrim 1982), atualmente a cassiterita tem sido aproveitada apenas como subproduto da extração de outros bens minerais (Netto et al. 1998, Pinto et al. 2001, Pedrosa-Soares et al. 2011, Paes et al. 2016).
Os depósitos e ocorrências que constam na Tabela 1 foram obtidos em pesquisa ao DNPM e à base de dados de recursos minerais da CPRM (2018), além do projeto “Avaliação do Potencial do Lítio no Brasil: Área do Médio Rio Jequitinhonha, Nordeste de Minas Gerais” (Paes et al. 2016, pontos 007 a 013 da Tabela 1) e do “Projeto Leste” (Netto et al. 1998, pontos 015 a 023 da Tabela 1). As Figuras 4 e 5 mostram a distribuição dos distritos com as principais ocorrências de minerais de estanho de Minas Gerais.
Figura 4. Mapa de Minas Gerais mostrando a distribuição geral das áreas com ocorrências de cassiterita no estado, envolvendo os distritos pegmatíticos de 1) Araçuaí; 2) Conselheiro Pena; 3) São José da Safira; 4) São João del Rei.
Figura 5. Principais ocorrências de estanho no estado de Minas Gerais. A numeração se refere aos itens da Tabela 1. Mapa geológico modificado de Pinto & Silva 2014.
Tabela 1. Principais ocorrências de estanho no estado de Minas Gerais Gerais.
Status econômico | Situação | Toponímia | Município | Latitude | Longitude | |
---|---|---|---|---|---|---|
1 | Mina | Desativada | Mina do Paiol | Ritápolis | -21,048646 | -44,32691 |
2 | Mina | Ativa | Mina de Volta Grande | Nazareno | -21,086562 | -44,588416 |
3 | Mina | Desativada | Minas Brasil | São Tiago | -21,09579 | -44,575046 |
4 | Concessão de Lavra | AMG Mineração I | Coronel Xavier Chaves | -21,014042 | -44,267945 | |
5 | Mina | Ativa | AMG Mineração II | Conceição da Barra de Minas | -21,090319 | -44,497088 |
6 | Garimpo | Ativo | Sandelminas Mineração | Conceição da Barra de Minas | -21,114441 | -44,554637 |
7 | Concessão de Lavra | Paralisado | Lavra do Barreiro | Itinga | -16,796304 | -41,903529 |
8 | Mina | Inativa | Lavra de Nezinho de Chicão | Itinga | -16,806061 | -41,894283 |
9 | Mina | Inativa | Lavra do Algodão | Itinga | -16,801308 | -41,897024 |
10 | Mina | Inativa | Lavra do Urubu | Itinga | -16,71542 | -41,886277 |
11 | Garimpo | Intermitente | Lavra da Generosa | Itinga | -16,744265 | -41,895803 |
12 | Garimpo | Intermitente | Lavra do Alair | Araçuaí | -16,729561 | -41,918465 |
13 | Garimpo | Ativa | Lavra do Baixão | Itinga | -16,715814 | -41,837696 |
14 | Concessão de Lavra | Vale S.A. | São Gonçalo do Sapucaí | -21,947336 | -45,68544 | |
15 | Mina | Ativa | Ipê | Governador Valadares | -18,743828 | -42,106568 |
16 | Garimpo | Paralisado | Mineração Alfa | Galiléia | -18,854998 | -41,482808 |
17 | Garimpo | Paralisado | França | Mutum | -19,791007 | -41,368026 |
18 | Garimpo | Ativo | Benedito | Água Boa | -18,238235 | -42,085663 |
19 | Garimpo | Paralisado | Morcego | São José da Safira | -18,389754 | -42,093641 |
20 | Mina | Ativa | Rolador | São José da Safira | -18,264934 | -42,186323 |
21 | Garimpo | Paralisado | Nô | Divino das Laranjeiras | -18,694955 | -41,452071 |
22 | Garimpo | Ativo | Pires | Itabirinha | -18,587657 | -41,473167 |
23 | Garimpo | Ativo | Itatiaia II | Conselheiro Pena | -19,235971 | -41,444291 |
3.1. Distrito Pegmatítico de Araçuaí
As ocorrências de cassiterita do Distrito Pegmatítico de Araçuaí estão concentradas no Campo Pegmatítico de Itinga (Figura 3), cuja parte principal se localiza no mapa geológico da Folha Itaobim (Paes et al. 2008). Tal campo pegmatítico é caracterizado pela abundância e variedade de minerais de lítio, mas a produção de cassiterita já teve destaque no passado, como na Lavra do Barreiro que foi, na segunda metade do século XX, uma grande produtora de minério de estanho (Pedrosa-Soares et al. 2011, Paes et al. 2016)
3.2. Distrito Pegmatítico de São José da Safira
Este distrito produz principalmente gemas (turmalinas e berilo), além de minerais industriais (Figura 3), tendo ocorrências restritas de cassiterita (Netto et al. 1998).
No Campo Pegmatítico da Serra do Cruzeiro, localizado no mapa geológico da Folha Santa Maria do Suaçuí (Silva 1997), a cassiterita não tem destaque como mineral de aproveitamento econômico nos pegmatitos cadastrados por Netto et al. (1998), aparecendo somente como mineral acessório em três lavras, dentre as quais a Lavra do Morcego teria sido uma grande produtora de cassiterita no passado, juntamente a berilo industrial, quartzo e columbita-tantalita.
O Campo Pegmatítico de Santa Rosa se localiza entre o sul das folhas Teófilo Otoni (Paes 1997) e Malacacheta (Guimarães et al. 2012) e o norte das folhas Santa Maria do Suaçuí (Silva 1997) e Itambacuri (Signorelli 1997), sendo reconhecido internacionalmente pela excelente qualidade das turmalinas que produz (Netto et al. 1998). Não há registros de cassiterita nos pegmatitos cadastrados por Netto et al. (1998), mas estes autores obtiveram junto à população local informações de ocorrências do mineral, entre outros, no material eluvionar inconsolidado em áreas rebaixadas de planícies aluviais sob processos de assoreamento avançado.
O Campo Pegmatítico de Golconda, situado na Folha Marilac (Ribeiro 1997), teve as primeiras minerações iniciadas em 1908, tendo o ápice da produção de mica, berilo e outros minerais, utilizados na indústria bélica, durante a Segunda Guerra Mundial. A partir do final da guerra, passou a ser mundialmente reconhecido pela produção de água-marinha e turmalina de qualidade gemológica (Netto et al. 1998). Nesse campo, cassiterita acessória aparece entre os minerais extraídos da Lavra do Ipê.
3.3. Distrito Pegmatítico de Conselheiro Pena
Neste distrito, Netto et al. (1998) relatam a produção de columbita-tantalita nos campos pegmatíticos citados a seguir (Figura 3).
O Campo Pegmatítico de Galileia - Mendes Pimentel está situado na Folha Itabirinha de Mantena (Vieira 1997), tendo despertado o interesse de mineralogistas pela descoberta e identificação de novas espécies minerais, destacando-se a brasilianita de qualidade gemológica (Netto et al. 1998) entre vários outros. Cassiterita é descrita na associação mineral de apenas três lavras cadastradas, mas somente teve aproveitamento econômico na Mineração Alfa, que extraiu cassiterita e columbita-tantalita até o final da década de 1960, por meio de um aproveitamento racional da lavra com utilização de desmonte hidráulico conforme (Netto et al. (1998).
O Campo Pegmatítico de Itatiaia - Barra do Cuieté situa-se no Médio Rio Doce, abrangendo a porção noroeste da Folha Conselheiro Pena (Oliveira 2000). Segundo Netto et al. (1998), ao fim da década de 1970 a garimpagem encontrava-se ainda em franca atividade, mas estava praticamente estagnada na primeira metade da década de 1990, sendo o principal mineral extraído o feldspato industrial. Entre as lavras cadastradas, apenas uma (Lavra Itatiaia II) apresentou cassiterita em sua assembleia mineralógica.
3.4. Distrito Pegmatítico de São João Del Rei
O Distrito Pegmatítico de São João del Rei (chamado de “província” por Francesconi 1972) engloba uma área isolada de cerca de 1.400 km2 situada na porção centro-sul do estado de Minas Gerais (Figura 3). Os pegmatitos se distribuem em uma faixa com mais de 55 km de comprimento (Paes et al. 2016). Abrange os municípios de Nazareno, São Tiago, Resende Costa, Cassiterita (atual Conceição da Barra de Minas), São João del Rei, Ritápolis e Coronel Xavier Chaves, cujos pegmatitos são minerados principalmente para cassiterita e columbita-tantalita.
De acordo com Alecrim (1982), esta área já foi a mais importante produtora de estanho do Brasil, antes da descoberta da província estanífera da Amazônia na década de 1970. Paes et al. (2016) ressaltam a diferença de idade e mineralizações dessa região com a Província Pegmatítica Oriental do Brasil. Ávila (2000, in Pereira et al. 2007) fornece uma idade paleoproterozoica, de 2.121 ± 7 Ma, para o corpo granitíco de Ritápolis, o qual constitui o provável responsável pela geração dos pegmatitos do Distrito de São João del Rei.
4. Aplicações
A aplicação primária do estanho foi na fabricação da folha de flandres ou chapas de estanho para embalagens de alimentos, que são obtidas pela aplicação em uma folha de aço, com baixo teor de carbono, de uma cobertura de estanho e chumbo, ao invés de estanho puro. Entretanto, alumínio, vidro, papel, plástico e aço livre de estanho têm substituído as embalagens de alimentos com estanho (Klein & Dutrow 2012).
O estanho também é utilizado na composição de ligas metálicas de importante aplicação, sendo as mais comuns o bronze (estanho-cobre, Figura 6A), a solda (estanho-chumbo, Figura 6B), e estanho-chumbo-antimônio (metal patente). Ele também é usado em liga com o titânio na indústria aeroespacial.
Descrição: Snaplic.jpg
Figura 6. Exemplos da aplicação do estanho em: A) Objeto de bronze (Fonte: Quimlab). B) Solda de componentes eletrônicos (Fonte: Quimlab). C) Objetos de estanho fabricados na cidade mineira de São João del Rei (Fonte: Portal Brasil).
O bronze é utilizado em canhões, molas espirais, pinos, tubos, fusíveis, fundição, odontologia, tipografia e outros. As soldas macias, como as usadas em eletrônica, são ligas de estanho e chumbo, algumas vezes com adição de bismuto. Elas são uma liga particularmente interessante na indústria eletro-eletrônica, usadas para união e remendo de metais.
A liga estanho-níquel é empregada na confecção de torneiras de água e similares. O latão (estanho-cobre-zinco-chumbo) possui também larga aplicação (Alecrim 1982). Como o estanho liga-se prontamente com o ferro, foi muito usado na indústria automotiva para revestimento e acabamento de latarias. Grande parte do estanho produzido no mundo é utilizada em combinação com o zinco para cobrir metais, como aço e ferro, com a finalidade de impedir a corrosão e a eletrólise.
Os sais de estanho são agentes oxidantes fracos. O cloreto estanoso (SnCl2) é aplicado como agente redutor e como mordente no processo de fixação de tintas no tecido morim, produzindo um tecido estampado conhecido como “chita”. Também é aplicado em perfumaria, para evitar a descoloração e a perda de odores. O óxido estânico (SnO) dá aspecto fresco a vidros e esmaltes. O cloreto estânico (SnCl4) é fixador de importância comercial. O sal de Pink (SnCl6NH4) é empregado em tinturaria como fixador mordente, e resulta da combinação de cloreto estânico com o cloreto de amônio (Alecrim 1982). Compostos de carbono e estanho são usados na cobertura de plásticos (cloreto de polivinilo) para protegê-los da descoloração. Além desses, seus sulfetos são utilizados em química analítica para caracterizar o estanho em forma de íon bivalente ou tetravalente, a partir de sua precipitação pela ação de ácido sulfúrico sobre as soluções ácidas dos respectivos sais (Alecrim 1982).
Devido à alta estabilidade e maleabilidade desse elemento, várias outras aplicações na indústria são encontradas, tais como: acondicionamento de produtos como maços de cigarros e barras de chocolate; fungicidas para madeira; vermífugos veterinários; construção de destiladores de água; caldeiras; utensílios domésticos (Figura 5C); recipientes de leite (galões); papel adesivo (fita adesiva); e revestimento de tanques de petróleo e derivados (Alecrim 1982).
5. Aspectos Econômicos
Segundo dados do Sumário Mineral de 2015 (Pontes 2016), as reservas mundiais de estanho, em 2014, eram de aproximadamente 4,5 milhões de toneladas de Sn contido, associadas às jazidas de cassiterita (Tabela 2). A Ásia é o continente que possui as maiores reservas do mundo, detendo 54% do total. A América vem em seguida com 19%, a África tem 13%, a Austrália possui 8% e o restante dos países produtores ficam com 4%.
A China detém as maiores reservas de estanho, sendo também o principal produtor do minério. Em 2014 foi responsável por mais de 40% da produção mundial. A Indonésia vem em seguida com 27%. Nas Américas, o Brasil ganhou destaque principalmente por suas jazidas na região amazônica (Rondônia e Amazonas), tornando-se o principal produtor do continente e o terceiro maior do mundo, ficando atrás apenas da China e da Indonésia (Pontes 2016).
O Brasil possui aproximadamente 9% das reservas mundiais de estanho contido em cassiterita, sendo a terceira maior reserva do mundo. É o terceiro maior produtor mundial, com 25.534 t (toneladas do metal contido em concentrado de cassiterita), produzidas em 2014 (aproximadamente 8% do total). As reservas brasileiras localizadas na Amazônia inserem-se na Província Mineral do Mapuera (Mina do Pitinga), no Amazonas, e na Província Estanífera de Rondônia (minas Bom Futuro, Santa Bárbara, Massangana e Cachoeirinha).
Tabela 2. Reservas e produção mundial de estanho (conforme Pontes 2016).
Discriminação | Reservas (t) | Produção (t)(3) | ||
---|---|---|---|---|
Países | 2014(p) | 2013(r) | ||
Brasil | 416.383(1) | 16.830(4) | ||
China | 1.500.000 | 110.000 | ||
Indonésia | 800.000 | 95.200 | ||
Peru | 80.000 | 23.700 | ||
Bolívia | 400.000 | 19.300 | ||
Mianmar | - | 11.000 | ||
Austrália | 370.000 | 6.470 | ||
Vietnam | - | 5.400 | ||
Malásia | - | 3.700 | ||
Congo (Kinshasa) | 250.000 | 3.000 | ||
Ruanda | - | 1.900 | ||
Laos | - | 800 | ||
Rússia | - | 420 | ||
Nigéria | 350.000 | 570 | ||
Tailândia | 170.000 | 200 | ||
Outros países | 180.000 | 100 | ||
TOTAL | 4.516.383(2) | 298.590 |
(1) Reserva lavrável em metal contido; (2) o total da reserva mundial informada pelo USGS foi ajustado com os dados do Brasil;
(3) dados de produção em metal contido; (4) metal contido no concentrado; (p) preliminar; (e) estimada; (r) revisado.
A produção nacional de concentrado de estanho (em metal contido) foi de 25.534 t, em 2014, com alta de 51% em relação a 2013. O destaque foi para Amazonas e Rondônia com 72% e 17% da produção nacional, respectivamente. Minas Gerais e Pará são os outros estados brasileiros produtores de estanho.
O aumento considerável da produção de estanho em 2014 foi impulsionado, principalmente, pelos investimentos praticados pela principal mineradora de estanho no país, a Mineração Taboca, que após um bom período de estabilidade operacional, vem expandindo a sua produção desde 2012, investindo de forma significativa no crescimento da sua produção. Assim, em comparação a 2013, sua produção aumentou aproximadamente 88% (Pontes 2016).
O valor (US$ 14.570 milhões) das importações de estanho no Brasil caiu 5% em 2014. Os principais produtos importados foram os manufaturados (polpas, escamas, barras e fios de estanho), seguidos dos compostos químicos (sais e ésteres). O país que mais exportou para o Brasil em valores no período foram os Estados Unidos da América, com 25% do total, e a China ficou logo em seguida com 15%.
Quanto às exportações de estanho no Brasil, o valor (US$ 209.280 milhões) subiu em torno de 24% (Tabela 3). Os destaques positivos ficaram por conta dos bens semi-manufaturados (estanho não-ligado, ligas e resíduos de estanho) e dos bens primários, com crescimento de 22% e 50%, respectivamente. Os semi-manufaturados continuam sendo os produtos mais exportados, seguido pelos bens primários e manufaturados. Os compostos químicos apresentaram uma alta de 75% em relação ao ano anterior.
Os Estados Unidos foram o principal destino das exportações brasileiras de estanho. Em 2014, as remessas para aquele país responderam por cerca de 29% do total e por 35% dos semi-manufaturados. A Alemanha ganhou destaque em 2014 com 17% das exportações brasileiras de produtos semi-manufaturados e a Malásia foi o principal destino dos bens primários, com 35% (Pontes 2016).
Tabela 3. Principais estatísticas – Brasil (conforme Pontes 2016).
Discriminação | Unidade | 2012(r) | 2013(r) | 2014(p) | |
---|---|---|---|---|---|
Produção | Concentrado (metal contido) | (t) | 13.667 | 16.830 | |
Metálico | (t) | 11.955 | 14.721 | ||
Importação | Bens Primários | (t) | 71 | 61 | |
(US$ 103-FOB) | 1.897 | 1.769 | |||
Semimanufaturado | (t) | 239 | 64 | ||
(US$ 103-FOB) | 5.226 | 1.588 | |||
Manufaturado | (t) | 246 | 230 | ||
(US$ 103-FOB) | 9.913 | 9.737 | |||
Compostos Químicos | (t) | 313 | 276 | ||
(US$ 103-FOB) | 3.129 | 2.355 | |||
Exportação | Bens Primários | (t) | 1.731 | 1.758 | |
(US$ 103-FOB) | 15.659 | 20.599 | |||
Semimanufaturado | (t) | 9.015 | 8.544 | ||
(US$ 103-FOB) | 135.305 | 140.280 | |||
Manufaturado | (t) | 405 | 322 | ||
(US$ 103-FOB) | 8.266 | 7.093 | |||
Compostos Químicos | (t) | 3 | 1 | ||
(US$ 103-FOB) | 72 | 24 | |||
Consumo Aparente | Sn - Metálico | (t) | 3.451 | 4.652 | |
Preço Médio | LME – Cotação Média Anual | (US$/t) | 21.113,10 | 22.142,19 | |
(p) preliminar; (r) revisado. |
Na última década, o consumo aparente de estanho metálico no Brasil apresentou média de 4 a 5 mil t/ano. A demanda interna por estanho metálico é formada por cinco segmentos na seguinte ordem de importância: indústria siderúrgica (folhas de flandres), indústria de soldas, indústria química, objetos de peltre (liga metálica de zinco, cobre e estanho) e bronze (liga metálica de cobre e estanho). As indústrias do Polo Industrial de Manaus (PIM) consomem cerca de 10% da produção do estanho que é beneficiado pela Mineração Taboca. Entretanto, no estado do Amazonas o beneficiamento de cassiterita só atinge 50% do processo produtivo, sendo o restante processado no estado de São Paulo, onde são produzidas ligas de estanho (Pontes 2016).
Com relação a projetos futuros e em andamento, Pontes (2016) relata que o grupo peruano MINSUR S.A., proprietário da Mineração Taboca, deve investir até 12 milhões na mineradora brasileira. Um dos projetos da MINSUR é o de duplicar a produção de cassiterita na mina de Pitinga, onde se planeja construir uma planta de flotação para aumentar a taxa de recuperação do estanho, além de também recuperar nióbio e tântalo. A companhia pretende iniciar a construção assim que concluir os estudos de viabilidade.
6. CURIOSIDADE
Uma curiosidade a respeito do estanho e seus minerais foi apresentada por Organ & Mandarino (1971, in Branco & Chaves 2006). De tal modo, descreveram-se dois minerais de origens absolutamente insólitas, os óxidos de estanho romarchita (pronuncia-se romarquita) – SnO – tetragonal, e a hidrorromarchita – Sn3O2(OH)2 – tetragonal.
Entre 1801 e 1821, uma canoa que levava utensílios constituídos de estanho afundou no Rio Winnipeg, em Ontário, Canadá. Aqueles objetos ficaram submersos desde aquela data até o início da década de 1970, quando foram recuperados a uma profundidade de 4,5 m. Ao serem retirados da água, verificou-se que eles continham em sua superfície uma crosta fina de cristais brancos, aos quais se associavam outros cristais, de cor preta.
O estudo do material mostrou tratar-se de dois novos minerais para a ciência, designados de romarchita (o preto) e hidrorromarchita (o branco). As circunstâncias estranhas que deram origem à formação dessas espécies geraram controvérsias no âmbito da Associação Internacional de Mineralogia (International Mineralogical Association – IMA), onde alguns membros da comissão que aprova novos minerais julgaram não serem espécies válidas. Entretanto, submetido o assunto a votação, estas novas espécies minerais foram aprovadas pela IMA, por dez votos contra quatro. Afinal, romarchita e a hidrorromarchita obedecem aos cinco atributos básicos para a definição de um novo mineral: (1) são sólidos, (2) de formação em meio natural (não importando se se originaram a partir de um artefato humano), (3) têm composição química única, (4) têm estrutura atômica característica, e (5) se formaram como produto de um processo inorgânico.
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1. ASPECTOS GERAIS
O minério de ferro possui importância crucial para o desenvolvimento histórico do estado de Minas Gerais. É um dos mais importantes bens minerais para o desenvolvimento industrial da nação, uma vez que é parte essencial da indústria do aço, onde mundialmente cerca de 98% de todo o minério de ferro extraído é utilizado, sendo que o restante é utilizado em indústrias de ferro-liga e cimentos.
Os principais depósitos de ferro no mundo localizam-se no Brasil, Austrália, Canadá, África do Sul e Rússia (Figura 1). O Brasil e a Austrália dominam a produção mundial de ferro, cada um com cerca de um terço das exportações totais no mundo (USGS 2017). Além de possuir cerca de 13% das reservas mundiais, o minério de ferro brasileiro geralmente apresenta alto teor, acima de 62%, em comparação com a média mundial de cerca de 51,6% (BDMG 2002). As principais regiões produtoras de minério de ferro no Brasil são o Quadrilátero Ferrífero de Minas Gerais, a Província Mineral de Carajás no Pará e a região de Corumbá (Urucum) no Mato Grosso do Sul (Figura 1). Destacam-se ainda em Minas Gerais os depósitos de ferro da região de Nova Aurora (Porteirinha) e da região de Conceição do Mato Dentro.
O ferro é um dos elementos mais abundantes na Terra, correspondendo a cerca de 30% da composição química do planeta. Porém, apenas cerca de 4% da crosta superior é composta por ferro (Taylor & McLennan 1985). Esta discrepância entre a composição da crosta superior e a composição total da Terra é explicada pela presença de um núcleo rico em ferro e níquel no interior do planeta.
Figura 1. Principais depósitos de minério de ferro no mundo. Fonte: Adaptado de Bekker et al. (2010) e Hagemann et al. (2015).
1.1. Mineralogia
Existem aproximadamente 300 minerais que possuem o ferro como componente essencial, mas destes, apenas os óxidos apresentam concentrações suficientes para serem tratados como minério. O ferro nativo (fora da estrutura de algum mineral) é raro na natureza. O minério de ferro consiste de óxidos de ferro (Figura 2), cujas formas primárias são a magnetita (Fe3O4) e a hematita (Fe2O3), substâncias que, quando aquecidas na presença de um agente redutor, liberam ferro em sua forma metálica (Fe). Além destes óxidos, o ferro ocorre ainda naturalmente na forma de hidróxidos (p. ex. goethita e limonita), sulfetos (pirita, calcopirita e pirrotita), carbonatos (p.ex. siderita e ankerita) e em silicatos (greenalita e anfibólios como riebeckita e grunerita).
Figura 2. Exemplos dos principais minerais que contêm ferro. A) Hematita (Fe2O3), variedade especularita. B) Hematita (Fe2O3) com iridescência. C) Magnetita (Fe3O4) octaédrica. O cristal maior tem cerca de 1,8 centímetro de comprimento. D) Agregado de piritas (FeS2) cúbicas. E) Limonita (FeO(OH)·nH2O), um pseudomorfo hidratado da pirita. F) Siderita de Redruth, Cornuália. O espécime tem 4,3 cm de comprimento. Fotos gentilmente cedidas por: A) e D) Leandro Amaral, Luiz Menezes Minerais; B) e E) Henrique Borgatti, HB Minerais. C) []{#_Hlk519256056 .anchor}Rob Lavinsky & iRocks.com– CC-BY-SA-3.0 (Wikimedia Commons. Acesso em 13/7/2018); F) Didier Descouens (Wikimedia Commons. Acesso em 13/7/2018).
A hematita (Fe2O3) (Figura 2A e 2B) apresenta cor preta, cinza metálico ou vermelho sangue, brilho metálico, hábito romboédrico, tabular, granular, laminar, botrioidal, compacto, ou terroso, com dureza 5,5-6,5, e densidade relativa 4,9-5,3 g/cm3. A principal característica diagnóstica é o traço vermelho deixado em placas de porcelana. Apresenta 70% de ferro. Sob condições de fugacidade de oxigênio crescente, a magnetita pode se transformar em hematita que preserva seu hábito original (pseudomorfose), que recebe neste caso o nome de martita.
A magnetita (Fe3O4) (Figura 2C) apresenta cor preta, brilho metálico, hábito octaédrico, dodecaédrico, cúbico, maciço ou granular, sem clivagem distinta, com dureza 5,5-6, e densidade relativa 5,1 g/cm3. As principais características diagnósticas para a sua identificação são o seu forte magnetismo e o traço preto deixado em placas de porcelana. Apresenta 72% de ferro, sendo composta por 31% de FeO e 69% de Fe2O3.
A goethita (FeO(OH)) é um óxido de ferro hidratado, com 90% de Fe2O3 e 10% de H2O, por vezes apresentando-se inconsistente e de textura porosa, com brilho opaco a adamantino. Pode apresentar hábito prismático, fibroso, maciço, radial, botrioidal ou estalactítico, com dureza de 5 a 5,5 e densidade relativa 3,3 a 4,3 g/cm3. Forma-se tipicamente sob condições oxidantes como um produto do intemperismo dos óxidos de ferro.
A pirita (FeS2) (Figura 2D) e a pirrotita (FeS) são sulfetos de ferro. A pirita apresenta cor amarelo latão e brilho metálico, hábito cúbico, octaédrico, ou dodecaédrico pentagonal, dureza 6,0 a 6,5, densidade relativa 4,95 a 5,10 g/cm3, com 53,4% de S e 46,6% de Fe. A pirrotita apresenta cor bronze, amarelo ou vermelho cobre, brilho metálico, clivagem basal perfeita, hábito prismático, tabular ou piramidal, dureza 3,5 a 4,5 e densidade relativa 4,5 a 4,87 g/cm3, com 39,6% de S e 60,4% de Fe. Apresenta fraco magnetismo, em grau variável. A oxidação superficial da pirita e da pirrotita pode produzir depósitos de ferro secundários, gerando por exemplo a limonita (Fe(OH)3.nH2O) que pode preservar o hábito original da pirita (pseudomorfo) (Figura 2E). Em meio aos sulfetos de ferro, destaca-se ainda a calcopirita (CuFeS2), de cor amarelo latão e brilho metálico, hábito maciço, compacto ou tetraédrico, dureza 3,5 a 4, e densidade relativa 4,1-4,3 g/cm3. É composta por 34,5% Cu, 30,5% Fe, e 35,0% S. Os sulfetos de ferro diferenciam-se entre si pela dureza, densidade, cor e traço.
A siderita (FeCO3) (Figura 2F) é um carbonato de ferro com 62,1% de FeO e 37,9% de CO2, de cor castanha clara a escura, transparente e de brilho vítreo, com dureza 3,5 a 4 e densidade relativa 3,7-3,9 g/cm3, e clivagem romboédrica perfeita. O conteúdo de ferro da siderita pura pode chegar a até cerca de 48%, mas na maioria das sideritas o ferro é substituído parcialmente por manganês, magnésio ou cálcio. A siderita é um componente comum em algumas formações ferríferas bandadas pré-cambrianas, principalmente as da fácies carbonato de James (1954). Outro carbonato de ferro que pode ocorrer nestas rochas é a ankerita (Ca(Fe,Mg,Mn)(CO3)2), com 27,2% CaO; 5,9% MgO; 20,9% FeO; 3,4% MnO e 42,6% CO2. A ankerita apresenta hábito romboédrico, às vezes colunar e fibroso; clivagem perfeita em duas direções com ângulo de 73°45’, dureza 3,0-4,0, densidade relativa 2,86-2,93 g/cm3, brilho vítreo a perláceo e diversas cores (branco, incolor, verde, amarelo, marrom, rosa).
1.2. Aplicações
A principal aplicação do minério de ferro (cerca de 98% de todo o minério extraído no mundo) é na indústria do aço, que é, basicamente, uma liga de ferro e carbono. O aço encontra-se presente como uma matéria-prima básica utilizada em diversos produtos e aspectos da vida moderna, com aplicações na engenharia civil, na indústria de transportes e automobilística, na produção de aparelhos eletroeletrônicos, e em vários outros setores de produção.
A produção do aço é realizada em três fases (Jesus 2009):
1) Redução do minério de ferro: é feita nos altos-fornos carregados com granulados ou aglomerados de minério de ferro, calcário e coque ou carvão vegetal. Nesta fase, o oxigênio é retirado dos óxidos de ferro e a carga é fundida, produzindo o ferro gusa, uma liga de ferro e carbono contendo silício, manganês, fósforo e enxofre;
2) Refino, quando o ferro gusa é transferido para as usinas de aço, onde este é transformado em aço através da queima das impurezas e adições. O refino é feito em fornos a oxigênio ou elétricos, onde o ferro gusa é transformado em aço líquido, que é então solidificado em equipamentos de lingotamento;
3) Laminação, onde os semiacabados, lingotes e blocos produzidos no lingotamento são deformados mecanicamente e transformados em produtos finais da siderurgia, como chapas grossas e finas, vergalhões, bobinas, etc., para então serem encaminhados para o uso industrial.
2. GEOLOGIA
2.1. Principais tipos de depósitos de ferro
Os maiores e mais importantes depósitos de minério de ferro do mundo encontram-se hospedados em Formações Ferríferas Bandadas (FFBs), rochas de origem sedimentar química. A alteração hidrotermal destas rochas, que contam geralmente com cerca de 30 a 35% de Fe em sua composição, pode elevar o seu teor em Fe para acima de 60%, gerando os chamados depósitos de alto teor, a mais importante fonte de ferro no mundo. Além da alteração hidrotermal hipogênica, os depósitos de ferro hospedados em FFBs podem ainda sofrer alteração supergênica, gerando os depósitos do tipo laterítico. Os outros tipos de depósitos de ferro (Kiruna / Lahn-Dill, Skarn, Clinton-Minette) apresentam importância secundária em relação aos depósitos hospedados em FFBs.
2.2. Formações ferríferas bandadas
As FFBs foram classicamente definidas por James (1954) como rochas sedimentares químicas, tipicamente bandadas ou laminadas, contendo 15% ou mais de ferro de origem sedimentar. Comumente, as bandas ou lâminas alternadas apresentam espessura de alguns milímetros até poucos centímetros (Figura 3), intercalando bandas avermelhadas ou escuras ricas em óxidos de ferro (magnetita e hematita) com bandas claras compostas quase exclusivamente por sílica microcristalina (chert).
Figura 3. Exemplos de Formações Ferríferas Bandadas. A) FFB dobrada paleoproterozoica da Formação Cauê, Quadrilátero Ferrífero. B) FFB com clasto caído da Formação Santa Cruz, distrito de Urucum, Corumbá - MS, depositada sob influência glacial no Neoproterozoico. Fotos: Acervo particular de F. Caxito.
De acordo com o mineral de ferro predominante, James (1954) sugeriu ainda uma divisão em quatro fácies principais: fácies óxido (magnetita e hematita), carbonato (ricas em ankerita e siderita), silicato (ricas em stilpnomelana, greenalita e riebeckita) e sulfeto (ricas em pirita, calcopirita e outros sulfetos de ferro), sendo que a última fácies não é mais considerada atualmente como FFB e sim como folhelho carbonáceo rico em pirita (Bekker et al. 2010). Essas fácies normalmente apresentam passagens gradacionais uma para a outra e possuem termos intermediários entre si, de acordo com as proporções relativas de cada mineral em uma FFB.
A deposição de uma FFB é um evento geológico dependente da interação complexa entre diversos fatores geoquímicos, biológicos, tectônicos e magmáticos (Bekker et al. 2010). Por isto, apesar de ocorrer em todo o registro geológico, a deposição das FFBs é altamente concentrada em períodos específicos (Figura 4), sendo que mais de 90% das FFBs no mundo foram depositadas entre 2,0 e 2,5 bilhões de anos atrás (James & Trendall 1982).
Figura 4. Principais períodos de deposição de FFBs no tempo geológico. As curvas vermelhas representam a quantidade relativa de FFBs depositadas em cada intervalo. A linha azul representa a quantidade relativa de oxigênio na atmosfera (pO2, em%) no tempo geológico até os dias atuais, em que perfaz cerca de 21% de sua composição. GOE = Great Oxygenation Event ou Grande Evento de Oxigenação; NOE = Neoproterozoic Oxygenation Event ou Evento Neoproterozoico de Oxigenação. Os principais períodos de deposição de FFBs do tipo Algoma, Lago Superior e Rapitan são indicados, assim como os principais depósitos de Minas Gerais.
Desde os trabalhos clássicos de Cloud (1965, 1973), considera-se que, para depositar uma FFB, é necessário oxidar o Fe(II), solúvel na água do mar, em Fe(III), insolúvel, que desta forma precipita-se no fundo oceânico formando os depósitos sedimentares (Figura 5A). Durante o Arqueano e até o início do Paleoproterozoico (cerca de 4 a 2,5 bilhões de anos atrás), uma grande quantidade de Fe(II) pôde ser acumulada em solução nos oceanos do planeta, por que a atmosfera era basicamente livre de oxigênio (Figura 4). Este Fe(II) vinha principalmente da atividade vulcânica submarina, especialmente em períodos de alta fertilidade magmática devido a alterações mantélicas, quando as Grandes Províncias Ígneas (Large Igneous Provinces) foram desenvolvidas (Klein & Beukes 1989, Beukes et al. 1990, Bekker et al. 2010).
O surgimento de organismos fotossintéticos (cianobactérias) gerou uma grande quantidade de O2 como subproduto de seu metabolismo, que eventualmente acumulou-se na atmosfera, ocasionando a catástrofe do oxigênio que eliminou grande quantidade de microorganismos que não possuíam proteção contra um ambiente rico nesse reagente. Dessa forma, o principal período de deposição de FFBs, através da oxigenação do Fe(II) dissolvido pelo oxigênio produzido pelas cianobactérias, é considerado como uma forte evidência para um Grande Evento de Oxigenação (Great Oxygenation Event – GOE), há aproximadamente 2,4 bilhões de anos atrás (Figura 4). Este evento é também sugerido por diversas linhas de evidência geoquímicas e biológicas (p. ex. Canfield 1998, Bekker et al. 2004, Scott et al. 2008, Frei et al. 2009, Farquhar et al. 2011).
Modelos alternativos foram propostos para a deposição das FFBs. Um modelo inteiramente abiológico foi proposto por Cairns-Smith (1978) e Braterman et al. (1983), onde a oxidação do Fe(II) em águas superficiais seria causada por um efeito fotoquímico através da interação com a radiação ultravioleta, uma vez que o planeta não possuía ainda a camada de ozônio protetora (Figura 5B). Tosca et al. (2016) propõem que a falta de organismos que utilizam a sílica como matéria-prima para a fabricação de esqueletos no Arqueano pode ter promovido uma variedade de reações entre o Fe(II) e a sílica dissolvida, e sugerem que mudanças no pH da água do mar poderiam promover estas reações e a deposição das FFBs.
Figura 5. Modelos de deposição das FFBs. A) A oxigenação da atmosfera causa uma estratificação do oceano, com uma camada superior oxigenada e uma camada profunda anóxica. O oxigênio livre pode ter sido gerado como subproduto da fotossíntese realizada por cianobactérias, que permitiu a acumulação de quantidade suficiente para realizar a oxidação em grande escala do Fe(II) para Fe(III) há cerca de 2,4 bilhões de anos atrás. B) Modelo alternativo onde a oxidação do Fe(II) em águas superficiais seria causada por um efeito fotoquímico através da interação com a radiação ultravioleta, devido à ausência da camada protetora de ozônio na atmosfera arqueana / paleoproterozoica. Nesse modelo não é necessário um oceano estratificado em relação à quantidade de oxigênio dissolvido.
De qualquer maneira, o período principal de deposição das FFBs é seguido por quase um bilhão de anos em que as FFBs se tornam extremamente raras, o chamado “Boring Billion”, entre cerca de 1,8 e 0,8 bilhões de anos atrás (Figura 4). Então, durante o Neoproterozoico, o planeta Terra viveria as maiores e mais extremas variações climáticas, biológicas, tectônicas e químicas de sua história, incluindo períodos de glaciação extrema (Snowball Earth) e de extremo efeito estufa (Greenhouse Earth), a quebra de um supercontinente (Rodínia) e a dispersão dos seus fragmentos até a sua reunião em um novo supercontinente (Gondwana), um novo evento global de oxigenação (NOE – Neoproterozoic Oxygenation Event) e, na culminação do período Ediacarano, a enorme diversificação de formas de vida complexas que resultou na explosão cambriana que se seguiu. O Neoproterozoico marca também o retorno da deposição de grandes quantidades de FFBs no registro geológico, após o Boring Billion (Figura 4).
Recentemente, o papel da vida microbial na precipitação e alteração pós-deposicional das FFBs vêm ganhando bastante atenção, uma vez que minerais portadores de Fe(II) tais como magnetita e carbonatos ricos em ferro são produtos finais comuns da redução dissimilatória do ferro, um tipo de metabolismo comum para algumas bactérias e Archaea (Walker 1984, Lovley et al. 1987, Teixeira et al. 2017).
De acordo com as características geológicas e o ambiente de deposição e tectônico inferido, Gross (1980, 1983) dividiu as FFBs em duas categorias: Algoma e Lago Superior. Um terceiro tipo, o tipo Rapitan (Young 1976, Klein & Beukes 1993), com influência glaciogênica no Neoproterozoico, foi também sugerido (Figura 6).
As FFBs do tipo Algoma são associadas a rochas vulcânicas, folhelhos, grauvacas e sequências turbidíticas, tipicamente formando parte de greenstone belts (cinturões de rochas verdes) de idade principalmente Arqueana e Paleoproterozoica. São, dessa forma, unidades formadas nas proximidades de centros vulcânicos, e com grande influência destes em sua deposição. Em comparação a FFBs do tipo Lago Superior, apresentam, em geral, menor volume e distribuição espacial mais restrita.
Figura 6. Tipos de Formação Ferrífera Bandada e seus respectivos ambientes de deposição. Figura original inspirada nos modelos propostos por Gross (1983), Young (1976) e Klein & Beukes (1993).
As FFBs do tipo Lago Superior estão associadas a espessas camadas de rochas sedimentares depositadas em plataformas continentais marinhas e em bacias do tipo rifte, em ambiente de margem passiva, principalmente no Paleoproterozoico. Nesses ambientes encontram-se associadas a dolomitos, quartzitos, folhelhos negros e, em menores quantidades, tufos e outras rochas de origem vulcânica. As FFBs desse tipo abrigam alguns dos maiores e mais potentes depósitos de minério de ferro do mundo. A instalação dos primeiros continentes e supercontinentes no final do Arqueano, através da amalgamação de blocos continentais menores, permitiu o desenvolvimento pela primeira vez, no início do Paleoproterozoico, de extensas áreas de plataforma continental onde grandes bacias de margem passiva puderam ser desenvolvidas. A disponibilidade desse espaço de acomodação foi importantíssima para a deposição das grandes quantidades de FFBs do tipo Lago Superior entre 2,5 e 2,0 Ga.
As FFBs do tipo Rapitan tipicamente apresentam forte influência de sedimentação glacial (Figura 3B e Figura 7), e ocorrem, dessa forma, associadas a litotipos glaciogênicos, como diamictitos e camadas com clastos caídos de icebergs, além de conglomerado, grauvaca, arenito e argilito (Klein 2005). São formadas normalmente em bacias do tipo rifte intracontinental ou bacias sobre blocos falhados ao longo de margens continentais. Estas FFBs representam um pico adicional de deposição há cerca de 740-630 milhões de anos atrás, após um hiato de mais de um bilhão de anos sem deposição de FFBs (Figura 4).
Figura 7. Modelo de deposição das FFBs do tipo Rapitan no Neoproterozoico (Criogeniano). O desenvolvimento de capas de gelo que cobriram os oceanos durante as glaciações globais (Snowball Earth) permitiu que grandes quantidades de Fe(II) insolúvel se acumulassem novamente nas águas oceânicas, que se tornaram temporariamente redutoras devido ao bloqueio da troca geoquímica de oxigênio entre a atmosfera e os oceanos. Quando as capas de gelo foram derretidas, o contato súbito do oxigênio atmosférico com a água do mar causou a estratificação do oceano e a deposição de FFBs após um hiato de mais de um bilhão de anos (o chamado Boring Billion). FFBs do tipo Rapitan são caracterizadas pela associação com sedimentos glaciogênicos e a presença de clastos caídos (dropstones) provenientes dos icebergs em processo de derretimento. Normalmente são depositadas em bacias do tipo rifte intracontinental ou sobre blocos falhados do embasamento.
Nessa época, os registros das mais intensas glaciações encontram-se preservados em estratos rochosos de todo o planeta, incluindo em regiões que estariam próximas ao Equador, o que pode sugerir que praticamente todo o planeta se encontrou temporariamente glaciado, um estado conhecido como Terra Bola de Neve ou Snowball Earth (Hoffman et al. 1998). A camada de gelo que cobriu então a superfície do oceano interrompeu a troca geoquímica de oxigênio entre a atmosfera e as águas oceânicas e permitiu que grandes quantidades de Fe(II) se acumulassem novamente dissolvidas nestas últimas, que se tornaram momentaneamente redutoras. A brusca deglaciação ocasionada pela acumulação de CO2 de origem vulcânica na atmosfera terrestre (causando efeito estufa ou Greenhouse Earth), uma vez que o ciclo de intemperismo, que consome CO2, ficou temporariamente interrompido devido à falta de água líquida na superfície terrestre, ocasionou o derretimento das capas de gelo e a rápida oxigenação da grande quantidade de Fe(II) dissolvida nos oceanos, formando assim os depósitos do tipo Rapitan. Nesse tipo de depósito, fragmentos da crosta continental que foram raspados pelas geleiras podem se desprender dos icebergs em derretimento, causando uma chuva de detritos que pode ocasionar a formação de clastos caídos (dropstones), fragmentos de rochas exóticas (raspados de diferentes porções do continente pelas geleiras) que, ao se desprenderem dos icebergs e caírem sobre o leito oceânico, deformam a laminação plana dos sedimentos ferríferos depositados no fundo do mar (Figura 3B e Figura 7).
De acordo com a textura e a composição, as formações ferríferas podem ainda ser classificadas em outro tipo, as Formações Ferríferas Granulares (FFG). As FFGs são ricas em detritos, predominantemente de granulometria tamanho areia e apresentam estratificação cruzada e marcas de onda, indicando ambiente raso de alta energia. São consideradas como equivalentes rasos das FFBs depositadas em ambientes mais profundos. Ao serem depositadas em ambientes mais rasos, as FFGs podem ser retrabalhadas por ondas e correntes de tração, que não chegam aos ambientes profundos. FFBs são dominantes nas sucessões de idade Arqueana ao começo do Paleoproterozoico, enquanto as FFGs são muito mais comuns em sucessões Proterozoicas posteriores ao GOE (Trendall 2002, Bekker et al. 2010).
2.2.1. Alteração hidrotermal das Formações Ferríferas Bandadas
Em geral, para que um depósito de ferro seja viável economicamente, é preciso que tenha ocorrido a reconcentração do ferro nas FFBs por processos pós-deposicionais, geralmente hidrotermalismo associado a grandes estruturas como falhas e dobras. Nesses processos hidrotermais a sílica é lixiviada, concentrando o ferro que pode ocorrer na forma de minerais neoformados, tais como a hematita especularítica (Figura 2A). Através dos processos hidrotermais, FFBs que apresentam quantidades razoáveis de Fe, entre 30 e 35% (Klein 2005) podem chegar a concentrações acima de 60% de ferro, dessa forma caracterizando os depósitos de alto teor (Hagemann et al. 2015).
O chamado sistema de minério de ferro hospedado em FFB (Hagemann et al. 2015) representa os maiores depósitos e de mais alto grau de minério de ferro no mundo. Esse sistema é normalmente controlado estruturalmente, principalmente através de sistemas de falhas quilométricos, que permitem que grandes volumes de fluidos hidrotermais circulem entre as FFBs durante eventos deformacionais tardios ou mesmo durante eventos extensionais relacionados à formação das bacias. Fluidos supergênicos também podem acessar estas estruturas durante o Cenozoico, gerando uma segunda remobilização dos elementos e os depósitos do tipo laterítico (discutidos adiante).
A transformação das FFBs para depósitos de minério de ferro é controlada pela permeabilidade estrutural e pela alteração hipogênica causada por fluidos profundos (magmáticos ou bacinais) e por águas meteóricas antigas, além do enriquecimento supergênico que pode se seguir. Na maioria dos grandes depósitos, três estágios hipogênicos principais e um estágio supergênico são observados (Hagemann et al. 2015): 1) lixiviação da sílica e formação de magnetita e localmente carbonato; 2) oxidação da magnetita para hematita (martitização), continuação da dissolução do quartzo e formação de carbonato; 3) continuação da martitização, substituição de silicatos de Fe por hematita, microtabular ou especularítica, e dissolução dos carbonatos; e 4) substituição da magnetita e dos carbonatos remanescentes por goethita e magnetita e formação de minerais fibrosos de quartzo e argilominerais.
2.3. Depósitos de alteração superficial (lateríticos)
São formados pelo intemperismo e alteração superficial das rochas ricas em ferro, especialmente as FFBs, através da lixiviação preferencial das camadas ricas em sílica e acumulação secundária de minerais ricos em ferro. Os minerais de ferro são geralmente hidratados, o que apresenta um problema em termos geometalúrgicos por apresentarem altos teores de outros elementos em sua estrutura cristalina (Santos & Brandão 2003). As cangas lateríticas que se desenvolvem no topo das paisagens do Quadrilátero Ferrífero são exemplos de depósitos de alteração superficial (Figura 8). Normalmente formam capas duras e escuras que são mais resistentes aos processos de erosão e por isto podem ser encontradas em topos de serra e relevos preservados.
Figura 8. Canga, uma capa laterítica avermelhada desenvolvida através do intemperismo das FFBs da Formação Cauê, que capeia os topos das serras no Quadrilátero Ferrífero. Localidade: Serra da Moeda. Foto gentilmente cedida pelo geólogo Felipe Moreira.
O modelo clássico de evolução das crostas lateríticas (Ramanaidou & Morris 2009) explica o grande volume de minério supergênico, com até 200 metros de espessura, que ocorre tanto no Brasil (por exemplo, no Quadrilátero Ferrífero e em Carajás) como em outras regiões do mundo como nos distritos de Hamersley, na Austrália, e Simandou, em Guiné (Hagemann et al. 2015). Estes depósitos ocorrem em morros e platôs onde as camadas de FFBs formam topos resistentes à erosão, que foram sujeitos a períodos de soerguimento e infiltração de águas meteóricas cenozoicas, de acordo com as condições climáticas e geomorfológicas. A sílica e os carbonatos são lixiviados pelas águas meteóricas frias, e o ferro é concentrado sob condições oxidantes tanto como minerais residuais (hematita, magnetita) quanto como minerais neoformados (hematita, maguemita e goethita), localmente com gibbsita, kaolinita e fosfatos ricos em Al e Fe e oxi-hidróxidos de Mn.
A lateritização causa a formação de minérios friáveis e pulverulentos, e localmente pode causar a preservação de corpos de minério primário rico em hematita/magnetita. Para que o enriquecimento supergênico seja efetivo, as camadas de FFBs devem funcionar como um aquífero confinado ou parcialmente confinado por unidades impermeáveis, como folhelhos, rochas máficas maciças, ou zonas milonitizadas. O fluxo das águas meteóricas recentes é controlado pela permeabilidade estrutural das FFBs causada por fraturamento e pelo colapso de estruturas devido à lixiviação de carbonatos e quartzo. O fósforo, um dos principais elementos contaminantes do minério de ferro, é sujeito à rápida remobilização durante a supergênese, devido à dissolução de apatita de granulação fina nas FFBs (Hagemann et al. 2015).
Estudos geocronológicos utilizando os sistemas 40Ar/39Ar e (U-Th)/He em crostas lateríticas (canga) do Quadrilátero Ferrífero (Spier et al. 2006, Monteiro et al. 2014) mostram que a dissolução e precipitação dos oxi-hidróxidos de ferro começou no Paleógeno, há cerca de 48.1 ± 4.8 Ma, e continua até o presente, sendo menos efetiva durante o Neógeno. Essas idades são consistentes também com a formação de crostas lateríticas ricas em Fe na região de Carajás e na África Oriental, com a maioria das idades acumulando-se entre 46-47 Ma, embora algumas idades mais antigas mostrem que a evolução das crostas lateríticas ricas em Mn pode ter começado ainda no Cretáceo Superior (Hagemann et al. 2015).
2.4. Depósitos relacionados à atividade magmática (Kiruna e Lahn-Dill)
Os depósitos do tipo Kiruna (localidade na Suécia) ocorrem associados a rochas ígneas cálcio-alcalinas a alcalinas, típicas de arcos magmáticos tais como os Andes, e por isto alguns pesquisadores sugerem que o minério é gerado no processo de diferenciação magmática, embora a interpretação de sua gênese seja ainda controversa (Nystrom & Henriquez 1994, Frietsch & Perdahl 1995). Este tipo de minério é formado basicamente por magnetita de granulação fina com apatita finamente disseminada, com alguns minerais acessórios como actinolita, biotita, calcita, quartzo, titanita, diopsídio e albita (Chemale Jr. & Takehara 2013). O depósito forma corpos tabulares ou diques, como massas concordantes a subconcordantes e na forma de lentes e pods de minério maciço a submaciço.
Depósitos do tipo Kiruna ocorrem espalhados no tempo geológico, do Proterozoico ao Recente. Na localidade-tipo na Suécia, estão encaixados nas rochas magmáticas do Greenstone belt de Kiruna, com idade entre 1,93 Ga e 2,2 Ga, que foram hidrotermalizadas em cerca de 1,8 Ga (Cliff et al. 1990, Romer et al. 1994). Esse tipo de depósito é também comum na Cordilheira dos Andes no Chile, onde ocorrem ao longo do Cinturão Ferrífero, alongado por cerca de 500 km na direção N-S, com reservas estimadas de 2.000 Mt a 60% Fe (Oyarzún et al. 2003). Os corpos estão encaixados nas lavas andesíticas da Formação Bandurrias, extrudidas no Cretáceo Inferior (Espinoza 1990).
Já os depósitos do tipo Lahn-Dill ocorrem em sequências vulcano-sedimentares do Devoniano e do Carbonífero Inferior do Orógeno Variscano na Europa Central (Quade 1976). Os corpos de minério formam pequenos horizontes singenéticos ricos em hematita, limitados por rochas vulcânicas submarinas, e desenvolvidos sobre o topo dos antigos centros de extrusão de lava. Os teores são variáveis, mas podem atingir as maiores concentrações de ferro conhecidas em ambientes sedimentares, em corpos de hematita pura. A reserva de minério de um depósito individual destes é geralmente pequena, da ordem de 5 Mt; no entanto, em um só distrito com vários centros de erupção podem atingir até cerca de 100 Mt.
2.5. Depósitos de metamorfismo de contato (tipo Skarn)
Os depósitos do tipo Skarn se formam pelo metamorfismo de contato de um conjunto de rochas encaixantes carbonáticas devido ao calor resultante de uma intrusão ígnea. A mineralização predominante é de magnetita, associada com minerais de ganga cálcicos ou magnesianos. Esse tipo de depósito apresenta formas variáveis, como corpos estratiformes, canais verticais, camadas controladas por falhas, lentes e veios maciços, ou zonas de minério irregulares ao longo das margens das intrusões. Os minérios podem apresentar textura do tipo hornfels, granoblástica, e a magnetita ocorre maciça ou disseminada em veios (Chemale Jr. & Takehara 2013).
Skarns de Fe podem ocorrer em ambientes de arcos de ilha ou em margens continentais adelgaçadas por processo de rifting, devido às intrusões de diques de gabros, sienitos, e gabro-dioritos nas camadas calcárias da sequência sedimentar sobrejacente, ou ainda ao longo de margens ativas do tipo cordilheirana, onde granodioritos e granitos que intrudem rochas sedimentares dolomíticas ou calcárias na pilha sedimentar.
2.6. Formações ferríferas oolíticas (tipo Clinton-Minette)
O minério de ferro do tipo Clinton-Minette é composto por pequenos oólitos, que são grãos arredondados de tamanho areia (0,25 a 2,00 mm) formados por camadas concêntricas de minerais de ferro (limonita, siderita, chamosita, goethita, magnetita, hematita, greenalita e pirita em menor quantidade). As formações ferríferas oolíticas são também chamadas de ironstones. Os dois principais períodos de deposição dos ironstones são no Ordoviciano-Siluriano e no Devoniano (Petranek & Van Houten 1997), em ambientes marinhos rasos de plataforma continental. A gênese dos depósitos de ferro oolíticos é ainda bastante discutida, sendo que alguns autores postulam uma relação direta entre atividade vulcânica e esses depósitos, enquanto outros sugerem que o decréscimo de aporte de material continental às bacias marinhas pode propiciar as condições para sua formação.
Esses depósitos são denominados do tipo Minette na Europa, onde se encontram intercalados em rochas de plataforma continental ordovicianas como folhelho carbonoso, argilito e calcário. Ocorrem na Inglaterra, França, Bélgica e Luxemburgo, com cerca de até 35% de ferro. Em geral não são economicamente viáveis, tendo sido utilizados apenas em períodos de escassez. Na América do Norte, são denominados do tipo Clinton e ocorrem nas sequências plataformais silurianas encontras nos Apalaches do sul do Canadá até o Alabama (Chemale Jr. & Takehara 2013).
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3. PRINCIPAIS DEPÓSITOS DE FERRO DE MINAS GERAIS
Em Minas Gerais, os principais depósitos de ferro (Figura 9, Tabela 1) ocorrem em três províncias (Figura 10): O Quadrilátero Ferrífero, que apresenta importância mundial, e as províncias Conceição do Mato Dentro e Nova Aurora (Porteirinha).
Figura 9. Principais ocorrências de ferro no estado de Minas Gerais. A numeração se refere aos itens da Tabela 1. Mapa geológico modificado de Pinto & Silva 2014.
Tabela 1. Principais depósitos de minério de ferro em Minas Gerais – Localização, descrição e situação das minas. Fonte dos dados: Pinto & Silva (2014) - Mapa de recursos minerais do estado de Minas Gerais.
Depósito/ Toponímia | Município | Latitude | Longitude | Situação | |
---|---|---|---|---|---|
1 | Serra de Itatiaiuçu | Itatiaiuçu | -20,158155 | -44,458729 | Ativa |
2 | Serra de Itatiaiuçu | Itatiaiuçu | -20,148333 | -44,444722 | Ativa |
3 | Córrego Fundo, Serra de Itatiaiuçu | Mateus Leme / Itatiaiuçu | -20,13369 | -44,417267 | Ativa |
4 | Serra de Itatiaiuçu, Lagoa das Flores | Mateus Leme / Itatiaiuçu | -20,123611 | -44,381944 | Ativa |
5 | Serra de Igarapé | Brumadinho / Igarapé | -20,116073 | -44,316096 | Ativa |
6 | Serra da Farofa (Serra de Igarapé) | Brumadinho / Igarapé | -20,112945 | -44,281606 | Ativa |
7 | Bocaina, Serra Três Irmãos | Brumadinho / Mário Campos | -20,098065 | -44,161313 | Ativa |
8 | Jangada | Brumadinho | -20,105757 | -44,128591 | Ativa |
9 | Fazenda Santa Maria, Córrego do Feijão, Mineração Ibirité | Brumadinho | -20,122222 | -44,102778 | Ativa |
10 | Serra da Jangada | Brumadinho / Sarzedo | -20,094379 | -44,091617 | Ativa |
11 | Serra do Rola Moça, Casa Branca | Sarzedo | -20,078172 | -44,069176 | Inativa |
12 | Serra do Rola Moça | Brumadinho | -20,061947 | -44,027363 | Ativa |
13 | Fazenda Vila Nova, Pau Branco | Brumadinho | -20,150737 | -43,97934 | Ativa |
14 | Fazenda da Mutuca, Serra do Curral | Nova Lima | -20,029774 | -43,962745 | Ativa |
15 | Serra do Curral, Jardim Canadá | Nova Lima | -20,058889 | -43,958889 | Ativa |
16 | Serra da Moeda | Belo Vale / Congonhas | -20,471505 | -43,953205 | Ativa |
17 | Várzea do Lopes | Itabirito | -20,289772 | -43,944104 | Ativa |
18 | Capitão do Mato | Nova Lima | -20,120012 | -43,930181 | Ativa |
19 | Retiro das Almas II | Itabirito | -20,379 | -43,927 | Ativa |
20 | Mina Viga | Congonhas | -20,492083 | -43,921167 | Ativa |
21 | Tamanduá | Nova Lima | -20,118872 | -43,918641 | Ativa |
22 | Capitão do Mato, Fazenda Tamanduá, Morro do Gama | Nova Lima | -20,118552 | -43,918578 | Ativa |
23 | Casa de Pedra, Batateuri | Congonhas | -20,472115 | -43,917439 | Ativa |
24 | Parque Mangabeiras | Belo Horizonte | -19,952635 | -43,90628 | Inativa |
25 | Águas Claras, Serra do Curral | Nova Lima | -19,953309 | -43,899786 | Inativa |
26 | Serra do Curral | Belo Horizonte | -19,940736 | -43,889056 | Inativa |
27 | Fazenda da Fábrica - Ribeirão da Prata | Ouro Preto | -20,409 | -43,887 | Ativa |
28 | Complexo do Pico, Mina Sapecado | Itabirito | -20,25 | -43,881944 | Ativa |
29 | Serra da Moeda, Abóboras | Nova Lima | -20,154507 | -43,87294 | Ativa |
30 | Vigia | Ouro Preto / Congonhas | -20,431497 | -43,871285 | Ativa |
31 | Serra de Itabirito | Itabirito | -20,2375 | -43,8675 | Ativa |
32 | Serra de Itabirito | Itabirito | -20,198687 | -43,852609 | Ativa |
33 | Córrego Pires Velho, Córrego Água Santa | Ouro Preto | -20,434409 | -43,843151 | Ativa |
34 | Santo Antônio (Roça Grande) | Sabará | -19,899084 | -43,825092 | Inativa |
35 | Fazenda da Vigia | Ouro Preto | -20,435 | -43,825 | Inativa |
36 | Serra da Piedade, Córrego do Meio | Sabará | -19,861584 | -43,791481 | Inativa |
37 | Brumado | Sabará | -19,821959 | -43,691059 | Inativa |
38 | Serra da Gandarela | Santa Bárbara | -20,112723 | -43,651665 | Inativa |
39 | Capanema | Santa Bárbara | -20,187116 | -43,620088 | Ativa |
40 | Serra Ouro Fino | Santa Bárbara | -20,193056 | -43,614444 | Ativa |
41 | Timbopeba | Ouro Preto | -20,258846 | -43,516096 | Ativa |
42 | Fazenda Germano, Sinclinal Ouro Fino | Ouro Preto | -20,207112 | -43,509892 | Ativa |
43 | Fazenda Fábrica Nova | Mariana | -20,207125 | -43,444399 | Ativa |
44 | Fazenda Maquiné | Mariana | -20,340023 | -43,42178 | Inativa |
45 | Morro da Água Quente | Mariana / Catas Altas | -20,124444 | -43,415833 | Ativa |
46 | Brucutu I | São Gonçalo do Rio Abaixo | -19,861172 | -43,381489 | Ativa |
47 | Morro do Pilar - Conceição do Mato Dentro | Morro do Pilar | -19,238846 | -43,380989 | Ativa |
48 | Complexo Mineiro de Itabira | Itabira | -19,661788 | -43,272213 | Ativa |
49 | Vale das Cancelas - Distrito Ferrífero Nova Aurora | Fruta de Leite | -16,248664 | -42,740610 | Não explotado |
3.1. O Quadrilátero Ferrífero
O Quadrilátero Ferrífero (Figura 11) corresponde a uma área de aproximadamente 7.000 km2 ao sul de Belo Horizonte, e é uma das regiões mais intensamente estudadas do Brasil no que diz respeito à cartografia geológica, devido à intensa atividade mineradora de ouro e ferro que se estende por mais de três séculos na região. O Quadrilátero Ferrífero foi mapeado na escala 1:25.000 por pesquisadores do serviço geológico dos Estados Unidos (USGS – United States Geological Survey) e pelo Departamento Nacional da Produção Mineral (DNPM), em um trabalho clássico cujos resultados foram compilados e publicados em um relatório (Dorr 1969) que até hoje é utilizado como referência para os trabalhos geológicos na região.
Figura 10. Mapa esquemático com a localização das principais províncias portadoras de minério de ferro em Minas Gerais: A) Quadrilátero Ferrífero (Figura 10); B) Conceição do Mato Dentro (Figura 11); e C) Nova Aurora (Figura 12).
Geologicamente, o Quadrilátero Ferrífero é composto por sequências paleoproterozoicas (Supergrupo Minas) que sustentam quatro serras mutuamente perpendiculares, enquanto as terras baixas entre elas são compostas principalmente por rochas arqueanas. Estas sequências pré-Cambrianas podem ser divididas em quatro unidades principais: 1) Complexos metamórficos arqueanos, compostos por gnaisses, migmatitos e granitóides (suítes TTG e granitos de alto-K); 2) Supergrupo Rio das Velhas, uma típica sequência do tipo greenstone belt de idade arqueana (ca. 2,7 Ga); 3) O Supergrupo Minas, de idade paleoproterozoica, que consiste em um pacote metassedimentar predominantemente clástico com intercalações de importantes rochas sedimentares químicas (FFBs e carbonatos), metamorfizadas em baixo a médio grau; 4) O Grupo Itacolomi, uma sequência clástica composta por conglomerados e arenitos. Diques e soleiras máficas cortam todo o pacote e foram datadas em torno de 1,7 Ga utilizando o método U-Pb em badeleíta (Silva et al. 1995), fornecendo assim uma idade limite para a deposição dos pacotes sedimentares proterozoicos do Quadrilátero Ferrífero.
O Supergrupo Minas apresenta aproximadamente 8 km de espessura, com características de margem passiva na base que passam para sedimentação sin-orogênica no topo (Barbosa 1968, Dorr 1969, Chemale Jr. et al. 1994, Renger et al. 1994, Alkmim & Marshak 1998, Alkmim & Noce 2006). A Formação Cauê do Grupo Caraça é a principal unidade portadora de minério de ferro do Quadrilátero Ferrífero, composta por uma sequência de aproximadamente 200 metros de espessura de FFBs do tipo Lago Superior, incluindo itabiritos, mármores dolomíticos, e largos corpos de minério de ferro supergênico de alto teor. Babinski et al. (1995) obtiveram uma idade deposicional de 2.420 ± 19 Ma para os carbonatos da Formação Gandarela, estratigraficamente superior à Formação Cauê, utilizando o método isocrônico Pb-Pb em rocha total. Essa idade é coerente com os dados de zircão detrítico das unidades subjacentes (Machado et al. 1996, Hartmann et al. 2006, Martínez Dopico et al. 2017) e coincide com o principal evento deposicional de FFBs do tipo Lago Superior no mundo (Holland 1984).
Figura 11. Mapa geológico simplificado do Quadrilátero Ferrífero, com a localização das principais minas e municípios. Figura original com o traçado da geologia do Quadrilátero Ferrífero, em linhas gerais, baseado em Dorr (1969).
Alkmim (2004) considera o Quadrilátero Ferrífero como parte do domínio de antepaís do cinturão orogênico paleoproterozoico conhecido como Cinturão Mineiro (Teixeira & Figueiredo 1991) que ocorre no limite sul do Cráton do São Francisco e engloba deformação, metamorfismo e magmatismo ocorridos ao redor de 2,0-2,1 Ga (Chemale Jr. et al. 1994, Noce 1995, Machado et al. 1996, Endo 1997, Alkmim & Marshak 1998, Brueckner et al. 2000, Teixeira et al. 2000). Como um todo, o Quadrilátero Ferrífero encontra-se parcialmente no extremo sul do Cráton do São Francisco (Almeida 1977), e parcialmente na borda extremo sudoeste da Faixa Araçuaí. Dessa forma, parte das sequências arqueanas e paleoproterozoicas podem ter sofrido deformação e metamorfismo de baixo grau no Ediacarano / Cambriano, nos estágios finais da Orogênese Brasiliana, como sugerido pela idade U-Pb em xenotima (SHRIMP) de 518.5 ± 9 Ma obtida na mina de ouro Cuiabá por Martins et al. (2016).
3.2. Província Ferrífera Conceição do Mato Dentro
As FFBs da região de Conceição do Mato Dentro, borda leste da Serra do Espinhaço Meridional, localizada a cerca de 150 km a nordeste de Belo Horizonte, são conhecidas desde o século XVIII e foram descritas por Couto (1801). O minério de ferro desta região foi usado para alimentar o primeiro alto forno da América do Sul, instalado em 1814 em Morro do Pilar (Rolim 2016).
A partir de 2005, com o aumento do preço do minério de ferro no mercado internacional, houve um renovado interesse na região por empresas como a Anglo American, com intenso mapeamento geológico, geofísico e campanhas de sondagem rotativa. O interesse acadêmico também foi renovado, com a tese de doutorado de Rolim (2016), que trouxe novos dados estratigráficos, estruturais, geoquímicos e geocronológicos para a compreensão da gênese e evolução geológica das FFBs da região.
Rolim (2016) propõe uma subdivisão em duas sequências metassedimentares portadoras de FFBs na região de Conceição do Mato Dentro (Figura 12).
Figura 12. Mapa geológico simplificado da Província Ferrífera Conceição do Mato Dentro. Fonte: adaptado e modificado de Rolim (2016).
[]{#_Toc507542768 .anchor}O Grupo Serra da Serpentina tem idade máxima de deposição orosiriana, de acordo com dados U-Pb SHRIMP em zircões detríticos, e foi depositado em uma bacia intracratônica sem atividade tectônica sindeposicional. É dividido, da base para o topo, nas formações Meloso (metapelitos, com espessura média de 300 metros) e Serra do Sapo (FFBs e metadolomitos, com 100 metros em média mas localmente atingindo até 700 metros de espessura). As principais FFBs da região fazem parte da Formação Serra do Sapo, e na feição orográfica homônima desenvolve-se a principal mina da Anglo American na área (Figura 12).
O Grupo Serra de São José apresenta idade máxima de deposição estateriana e foi depositado em um rifte continental na base (metapsamitos e metaruditos da Formação Lapão, com cerca de 200 metros de espessura máxima) que evoluiu para uma sequência marinha transgressiva no topo (formações Itapanhoacanga, com metapsamitos e metaruditos com 350 metros de espessura média, e Jacém, com metapelitos de cerca de 150 metros de espessura média). As FFBs da Formação Canjica, unidade que aflora descontinuamente, com cerca de 20 a 40 metros de espessura, compõem a unidade de topo do Grupo Serra de São José. O contato entre os grupos Serra da Serpentina, na base, e Serra de São José, no topo, ocorre por meio de uma discordância erosiva.
Toda a sequência metassedimentar foi afetada por um evento tectônico compressivo que gerou falhas de empurrão e dobras relacionadas com transporte de massa de leste para oeste. Dados U-Pb SHRIMP em grãos de zircão e xenotima revelam pulsos de hidrotermalismo entre 628 e 466 Ma (Rolim 2016). Portanto, a deformação, metamorfismo e o hidrotermalismo tardios provavelmente estão relacionados à Orogênese Brasiliana na região.
Os três principais corpos de FFBs na região são o da Serra do Sapo, o da Serra da Serpentina e o de Morro do Pilar (Figura 12).
O corpo da Serra do Sapo, a norte de Conceição do Mato Dentro e de direção NNW, tem 15 km de extensão, e abriga camadas de itabirito com até cerca de 300 metros de espessura, que mergulham suavemente (cerca de 20°) para ENE.
O corpo da Serra da Serpentina tem cerca de 32 km de comprimento, entre Conceição do Mato Dentro a norte e Santo Antônio do Rio Abaixo a sul, na direção NW a WNW, com mergulho suave para NE. Ocorrem duas camadas de itabirito na Serra da Serpentina, devido à duplicação tectônica gerada por falhas de empurrão. A principal camada, a leste, tem espessura máxima de 100 metros e se interrompe a norte de Santo Antônio do Rio Abaixo. A camada a oeste é descontínua, com espessura média de 30 metros.
O corpo de Morro do Pilar se inicia a sul de Conceição do Mato Dentro, com cerca de 22 km de extensão na direção N-S, e inflete bruscamente para leste no seu extremo sul. A espessura do itabirito varia muito neste trecho, atingindo cerca de 250 metros ao sul de Morro do Pilar e variando de 10 a 50 metros a norte.
As FFBs da Formação Serra do Sapo são formadas por lâminas milimétricas a centimétricas quartzosas intercaladas a lâminas escuras e negras ricas em especularita, hematita e, localmente, magnetita. Os teores médios, em peso, das FFBs são de cerca de 32,5% Fe total, 51,8% SiO2 e 1,24% Al2O3. Quando intemperizadas, as FFBs são enriquecidas em Fe total em até cerca de 43,86%, com 38,78% de SiO2 e 1,55% Al2O3 (Rolim 2016). Corpos hidrotermalizados associados às grandes falhas de empurrão apresentam teores médios em peso de 66,93% Fe total, 3,13% SiO2, e 0,85% Al2O3. Esses corpos enriquecidos ocorrem descontinuamente, apresentam xistosidade bem marcada e composição especularítica, com 100 a 300 metros de comprimento e espessura variando de 10 a 30 metros (Rolim 2016).
3.3. Província Ferrífera Nova Aurora (Porteirinha)
Metadiamictitos ferruginosos são descritos no Grupo Macaúbas desde a década de 1920, porém os primeiros estudos detalhados na região entre os vales dos rios Peixe Bravo e Alto Vacaria, no norte de Minas Gerais, só vieram a ser realizados no período entre 1973 e 1978, pela CVRD, hoje VALE, por meio do Projeto Porteirinha. Os resultados destes estudos foram publicados por Viveiros et al. (1978), que quantificaram 3,5 bilhões de toneladas de minério com teor médio de 35% de ferro, em uma área de 575 km2. Nesta área (Figura 13), o Grupo Macaúbas, unidade metassedimentar neoproterozoica da Faixa Araçuaí cuja deposição apresenta influência glaciogênica, foi subdividido em duas unidades litoestratigráficas, da base para o topo: a Formação Rio Peixe Bravo e a Formação Nova Aurora (Viveiros et al. 1978, Grossi-Sad et al. 1997, Noce et al. 1997, Pedrosa-Soares et al. 2011). Nesta última foi individualizado o Membro Riacho Poções, portador dos depósitos de ferro em metadiamictitos, interpretados como do tipo Rapitan. O Grupo Macaúbas foi depositado entre 900 e 630 Ma atrás, de acordo com os dados U-Pb disponíveis (idades de zircões detríticos e de intrusões graníticas do Orógeno Araçuaí; Pedrosa-Soares et al. 2011, Kuchenbecker et al. 2015).
Figura 13. Mapa geológico simplificado da região da Província ferrífera Nova Aurora. Compilado e modificado a partir das seguintes fontes: Viveiros et al. (1978), Mourão & Grossi-Sad (1997), Roque et al. (1997), Vilela et al. (2014).
Após a disponibilização dos resultados do Levantamento Aerogeofísico de Minas Gerais – Programa 2005/2006, realizado pela CODEMIG, a expressão regional do Membro Riacho Poções foi reinterpretada, despertando um renovado interesse de várias empresas, como a Sul Americana de Metais S/A (SAM), e na dissertação de mestrado de Vilela (2010).
O Membro Riacho Poções é composto essencialmente de metadiamictito hematítico com intercalações de quartzito e filito hematítico (Viveiros et al. 1978), que compõem a base da Formação Nova Aurora, seguida por metadiamictito não ferruginoso. A espessura da Formação Nova Aurora já foi estimada entre 1000 e 3000 m, mas este valor deve ser interpretado com cautela devido à intensa deformação regional (Viveiros et al. 1978, Grossi-Sad et al. 1997, Uhlein et al. 1999, Vilela 2010). Ainda segundo Viveiros et al. (1978), a espessura do Membro Riacho Poções chega a até cerca de 600 metros.
Os metadiamictitos do Membro Riacho Poções são compostos por clastos de tamanho grânulo a matacão (até 1 metro de diâmetro) de quartzo, quartzito, filito, rocha carbonática, granitoide, xisto e filito carbonoso que flutuam em uma matriz com quartzo, quantidades inversamente proporcionais de muscovita e hematita e/ou magnetita, além de clorita, biotita, epidoto, plagioclásio, apatita, granada e turmalina (Vilela 2010). Os clastos encontram-se geralmente estirados no plano de foliação, mas localmente, em zonas de menor deformação, estes clastos são angulares a perfeitamente arredondados. O contato entre os metadiamictitos não ferruginosos da Formação Nova Aurora e o Membro Riacho Poções é gradacional, com aumento na quantidade de hematita/magnetita na matriz.
Vilela (2010) interpreta o ferro do Membro Riacho Poções como de origem sedimentar química, incorporado nos metadiamictitos na forma de hidróxidos de ferro durante episódios de fluxo de detritos, ou precipitado quimicamente como Fe(III) simultaneamente aos demais componentes de origem clástica. Os metadiamictitos são então deformados e metamorfizados em pelo menos duas fases: D1 e D2. Durante D1 o hidróxido de ferro recristalizou-se como hematita fina, enquanto hematita especular formou-se em zonas de cisalhamento. Na fase D2, a hematita especular foi reconcentrada pelo processo de dissolução por pressão que originou uma foliação de crenulação e removeu os minerais solúveis de ganga.
4. HISTÓRICO DA MINERAÇÃO DE FERRO EM MINAS GERAIS
A história do próprio estado de Minas Gerais é intimamente ligada à história da mineração no estado, principalmente concentrada, primeiramente, na província do Quadrilátero Ferrífero. Considerado patrimônio geológico e mineiro, o Quadrilátero Ferrífero remonta uma história de cerca de 300 anos de exploração mineral, principalmente de ouro e ferro.
Os trabalhos geológicos pioneiros realizados em Minas Gerais foram consequência da necessidade da busca por depósitos de novos recursos minerais, visto que a extração de ouro entrou em declínio, entre os séculos XVIII e XIX. As pesquisas científicas foram conduzidas por pesquisadores estrangeiros, com destaque para os naturalistas Barão de Eschwege, Spix, Martius, Peter Claussen, Virgil von Helmreichen, importantes ícones do desenvolvimento da geologia no Brasil (Machado 2009). A fundação da Escola de Minas de Ouro Preto, em 1875, sob a direção do francês Claude Henri Gorceix (1842-1919), instigou as pesquisas científicas sobre o Quadrilátero Ferrífero (Ruchkys 2007).
No ínicio do século XX, importantes pesquisadores, tais como Orville Adelbert Derby (1851-1915), Edmund Cecil Harder (1882-?) e Rollin Thomas Chamberlin (1881-?) realizaram importantes trabalhos que impulsionaram a descoberta e exploração de consideráveis reservas de ferro e manganês na região (Machado 2009). Como consequência, até 1920, um grande número de jazidas de minério de ferro foi adquirido por países produtores de aço, principalmente a Inglaterra (Ruchkys & Machado 2013).
Com o crescente destaque internacional da província mineral, a designação Quadrilátero Ferrífero, hoje amplamente utilizada, foi adotada pela literatura geológica em 1952 no XVIII Congresso Internacional de Geologia (Machado 2009).
John Van N. Dorr II, em 1946, em conjunto com os geólogos do DNPM, geólogos e topógrafos do USGS, idealizou um projeto de mapeamento geológico na região central de Minas Gerais, na escala 1:25.000, o que gerou os trabalhos de referência sobre a geologia do Quadrilátero Ferrífero em 1959 e 1969: “Esboço Geológico do Quadrilátero Ferrífero de Minas Gerais - Brasil” e “Physiographic, Stratigraphic and Structural Development of the Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, Brazil” (Machado 2009).
A Companhia Siderúrgica Nacional e a Companhia do Vale do Rio Doce foram fundadas em 1942, no contexto da Segunda Grande Guerra Mundial, durante período no qual o Brasil abasteceria as aciarias aliadas com seu minério de ferro de alto teor, recebendo assim apoio financeiro para construção de terminal marítimo, modernização de ferrovia, instalação de mina na bacia do Rio Doce e implantação de indústria siderúrgica em Minas Gerais (Silva 1995). Atualmente a Vale, anteriormente designada Companhia Vale do Rio Doce, é a principal mineradora do país, com produção anual de 181,1 milhões de toneladas de minério bruto nas principais minas do Quadrilátero Ferrífero.
Dentre os representantes do minério de ferro hoje reconhecidos como patrimônio geológico do Quadrilátero Ferrífero, destacam-se a Serra da Piedade, próxima à cidade de Caeté, com expressivos afloramentos de itabiritos (rocha hospedeira do minério de ferro), a Serra do Curral, que constitui o limite norte do Quadrilátero Ferrífero e o Pico do Itabirito, um corpo verticalizado de minério de ferro compacto. No patrimônio mineiro do Quadrilátero Ferrífero, estão inclusos importantes sítios tais como a Fábrica Patriótica, instalada pelo alemão Barão de Eschwege em Congonhas do Campo, estrutura responsável pela produção pioneira de ferro, em escala industrial, em 12 de dezembro de 1812 (Ruchkys & Machado 2013).
4.1. Aspectos geometalúrgicos
O minério de ferro é a fonte primária para as indústrias siderúrgicas. Da produção de minério de ferro utilizável no mundo, em torno de 98% é consumida em altos-fornos no processo de fabricação de ferro gusa e ferro esponja, para a produção de aço (USGS 2017). As minas instaladas no Quadrilátero Ferrífero, em Minas Gerais, atraíram as siderúrgicas que constituem o “Vale do Aço”.
Para ser considerado comercialmente utilizável, o minério deve ser beneficiado, visando teores e granulometrias adequadas. Como exemplo, tem-se a necessidade do processo de concentração quando utilizado o minério de ferro de baixo teor. Na indústria siderúrgica, o teor de ferro adequado deve ser superior a 58% (USGS 2017). Com exceção de alguns importantes depósitos em países como o Brasil e Austrália, a maioria dos depósitos de minério de ferro é de baixo teor e exige beneficiamento.
Os diversos tipos de minério de ferro variam em função dos teores (high-grade, low-grade), mineralogia, características físicas e gênese (hipogênico, supergênico, entre outras). Tais características são importantes na definição das rotas de beneficiamento do minério, embora os parâmetros e terminologias possam variar de acordo com a região, distrito ferrífero, país, preço do ferro, entre outros. Em geral, os depósitos brasileiros são considerados de alto teor de ferro, com baixos teores de impurezas. No Quadrilátero Ferrífero, o minério de ferro explorado comercialmente é comumente descrito como hematitas, itabiritos, blue dust e canga (Takehara 2004).
O minério de ferro bruto (ROM – Run-of-Mine) é o material obtido direto da lavra. Nas usinas de beneficiamento, o minério de ferro bruto passa pelos processos de preparação (britagem, peneiramento e lavagem) e classificação. A classificação do minério de ferro é baseada em sua granulometria: Granulados ou Lump Ore (6,3 mm a 31,7mm), Sinter Feed (0,15 mm a 6,3 mm) e Pellet Feed (abaixo de 0,15 mm). Os minérios de ferro beneficiados através dos processos de preparação e classificação nas usinas das minerações são posteriormente transportados para pátios de estocagem das usinas siderúrgicas ou, em caso de exportação, direcionados aos portos. Para uso em altos-fornos, o minério fino deve ser aglomerado, em usina siderúrgica, por processos de sinterização, que utiliza minérios com granulometrias entre 12,5 mm a 0,15 mm (produção de sínter), ou pelotização, aplicado a minérios abaixo de 0,15 mm (produção de pelotas). O minério granulado é diretamente utilizado em altos-fornos e fornos de redução direta na produção de ferro gusa e ferro esponja, utilizados na fabricação do aço (Figura 14).
O processo de aglomeração de finos por sinterização e pelotização constitui uma importante inovação em termos de tecnologia mineral, atribuída no Brasil ao Centro de Tecnologia Mineral (CETEM). Dessa forma, recursos de minério de ferro contidos em frações finas passam a constituir volumes de reservas.
No Brasil, as usinas siderúrgicas de pelotização estão localizadas em Minas Gerais, no Espírito Santo e no Maranhão. Em 2008, a capacidade de produção de pelotas atingiu cerca de 55,0 Mt (Jesus 2009).
Figura 14. Fluxograma simplificado de rota do minério de ferro a partir da lavra até a fabricação do aço, com destaque para os produtos intermediários.
5. ASPECTOS ECONÔMICOS
5.1. Produção interna
Os dados de produção de minério de ferro podem ser relatados em termos de minério bruto, minério utilizável ou minério contido. O minério bruto é obtido diretamente da lavra, sem sofrer qualquer tipo de beneficiamento. Os produtos gerados após os processos de beneficiamento, geralmente com teor de ferro entre 58% a 65%, representam a produção de minério utilizável. O minério de ferro contido é a quantidade de metal existente na reserva ou nas produções bruta e beneficiada (USGS 2017).
As reservas mundiais de minério de ferro são estimadas na ordem de 800 bilhões de toneladas, sendo que 230 bilhões de toneladas apresentam viabilidade econômica de exploração. A produção de minério de ferro mundial concentra-se no Brasil, Austrália, China, Índia, Rússia e Estados Unidos, onde estão localizadas as maiores jazidas (Tabela 2).
Tabela 2. Principais países produtores de minério de ferro utilizável e evolução da produção entre 2000 e 2015 em milhões de toneladas métricas (t). Fonte dos dados: USGS (2017) - Global Iron Ore Production Data.
Ano | Austrália | Brasil | China | Índia | Rússia | Estados Unidos | Outros | Total Global |
---|---|---|---|---|---|---|---|---|
2000 | 168 | 213 | 112 | 76 | 87 | 63 | 251 | 969 |
2001 | 182 | 202 | 108 | 79 | 83 | 46 | 237 | 937 |
2002 | 188 | 215 | 115 | 86 | 84 | 52 | 242 | 982 |
2003 | 213 | 231 | 127 | 99 | 92 | 49 | 270 | 1.080 |
2004 | 234 | 262 | 156 | 121 | 97 | 55 | 275 | 1.200 |
2005 | 262 | 282 | 186 | 152 | 97 | 54 | 287 | 1.320 |
2006 | 275 | 318 | 237 | 177 | 102 | 53 | 309 | 1.470 |
2007 | 299 | 355 | 345 | 207 | 105 | 53 | 318 | 1.680 |
2008 | 342 | 351 | 339 | 214 | 100 | 54 | 331 | 1.730 |
2009 | 394 | 299 | 374 | 218 | 92 | 27 | 306 | 1.710 |
2010 | 433 | 372 | 371 | 207 | 95 | 50 | 344 | 1.870 |
2011 | 488 | 398 | 442 | 169 | 104 | 56 | 377 | 2.030 |
2012 | 556 | 401 | 420 | 137 | 104 | 55 | 399 | 2.070 |
2013 | 683 | 387 | 417 | 152 | 102 | 53 | 436 | 2.230 |
2014 | 774 | 411 | 410 | 129 | 102 | 56 | 445 | 2.330 |
2015 | 817 | 397 | 375 | 156 | 101 | 46 | 390 | []{#_Hlk500710428 .anchor}2.280 |
A produção de minério de ferro constitui a principal atividade mineral no Brasil, considerando a movimentação de recursos financeiros envolvida. Em 2015, dentre as substâncias metálicas (76%), o ferro responde por 61,7% de participação no valor da produção mineral comercializada (Figura 15).
As principais empresas brasileiras produtoras de minério de ferro são a Vale, Samarco Mineração S/A, Companhia Siderúrgica Nacional - CSN, V & M Mineração Ltda., Usinas Siderúrgicas de Minas Gerais (USIMINAS), Anglo American Minério de Ferro Brasil S.A. e Gerdau Açominas S.A. A Vale, maior produtora mundial de minério de ferro e pelotas, possui complexos de mineração no estado do Pará, em Minas Gerais e no Mato Grosso do Sul. Em Minas Gerais, é responsável pela operação das principais minas do estado: Água Limpa, Alegria, Brucutu, Cauê e Conceição, Córrego do Feijão, Fábrica, Fazendão, Gongo Soco, Timbopeba e Fábrica Nova. A produção anual dessas minas atinge 181,1 milhões de toneladas de minério bruto e 143,6 Mt de minério beneficiado nas usinas correspondentes (Tabela 3). Para exportação, o minério de ferro produzido é direcionado ao Complexo Portuário de Tubarão, em Vitória (ES), através da Estrada de Ferro Vitória a Minas (EFVM), e ao Porto de Itaguaí, no Rio de Janeiro, pela MRS Logística. O transporte para o mercado interno é também ferroviário, mas utiliza ainda o transporte rodoviário.
Figura 15. Participação do Ferro e das principais substâncias metálicas no valor da produção mineral comercializada no Brasil em 2015. Fonte dos dados: Pinheiro et al. (2016) – Anuário Mineral Brasileiro.
Tabela 3. Capacidade instalada de produção nas minas/usinas operadas pela Vale em Minas Gerais. Dados em toneladas/ano. Fonte dos dados: Jesus (2009) - Economia Mineral do Brasil.
Mina Município(s) Capacidade Instalada Capacidade Instalada |
- Mina -Usina |
Água Limpa Santa Bárbara - Rio Piracicaba 8.500.000 4.000.000
Alegria Mariana 15.300.000 18.840.140
Brucutu São Gonçalo do Rio Abaixo 29.000.000 29.000.000
Cauê e Conceição Itabira 65.000.000 46.000.000
Córrego do Feijão Brumadinho 10.000.000 8.500.000
Fábrica Ouro Preto/Congonhas/Belo Vale 19.000.000 12.000.000
Fazendão Catas Altas 3.000.000 -
Gongo Soco Barão de Cocais 8.300.000 8.300.000
Timbopeba Ouro Preto 23.000.000 16.500.000
Fábrica Nova Mariana 28.500.000 -
**TOTAL** **181.128.500** []{#OLE_LINK1 .anchor}**143.625.140**
A Vale é responsável ainda por minas de grande importância histórica e econômica, operadas até 2008 pela MBR (Minerações Brasileiras Reunidas S/A), tais como a Mina de Jangada (capacidade instalada de produção de 6,5 Mt/ano – ROM), em Brumadinho, a Mina do Pico (22,0 Mt/ano), em Itabirito, a Mina de Capão Xavier (17,5 Mt/ano) e a Mina de Tamanduá (31,0 Mt/ano), em Nova Lima (Jesus 2009).
A Samarco Mineração S/A, da qual a Vale responde por 50% de participação no capital social, e a BHP Bilinton do Brasil nos 50,0% restantes, opera a lavra de minério de ferro na Mina de Alegria (Mariana/Ouro Preto/MG), com capacidade instalada de 26,0 Mt/ano (ROM). O minério é beneficiado na Usina de Germano (Mariana/MG), com capacidade de 15,5 Mt/ano. A Companhia Siderúrgica Nacional - CSN é responsável pela lavra e beneficiamento do minério de ferro da Mina Casa de Pedra, em Congonhas (MG), com capacidade instalada de produção de 21,0 Mt/ano de minério bruto e de 20,0 Mt/ano de minério beneficiado. As minas de Pau Branco, em Brumadinho, e Mina 3 em Nova Lima são operadas pela V & M Mineração Ltda, com produção total de 5,0 Mt/ano, considerando o minério bruto e o beneficiado. Em Itatiaiuçu e Mateus Leme (MG), a Usiminas é responsável pela produção de total de 13,0 Mt/ano.
Dados recentes de produção total no estado de Minas Gerais apontam uma produção de 440.563.389 t de minério de ferro bruto, com teor médio de 51,69% (227.746.258 t de ferro contido). Em termos de produção beneficiada, o estado produziu 294.954.065 t, com teor médio de 63,64% (187.707.612 t de ferro contido). O valor da produção mineral comercializada foi de R$ 32.844.041.805 (Pinheiro et al. 2016).
5.2. Comércio Exterior
O minério de ferro é o bem mineral de maior peso nas exportações no Brasil. A partir do ano de 2000, as exportações aumentaram em mais de 100%. O valor das exportações atingiu, em 2017, 17,7 bilhões de dólares. Foram exportadas 350,8 milhões de toneladas de minério bruto e beneficiado (Figura 16), das quais 46% tiveram origem no estado de Minas Gerais, 42% no Pará, 6,6% no Espírito Santo e 3,4% no Rio de Janeiro. O restante das exportações que somam 1% teve origem nos estados de Mato Grosso do Sul, Amapá e São Paulo (Figura 17; MDIC 2017). Os principais países de destino do minério de ferro brasileiro (Figura 18) são a China (58,6%), o Japão (6,5%), Malásia (6,3%), Países Baixos (4,9%), Coréia do Sul (2,7%), Omã (2,6%) e França (2,3%).
As operações de importação de minério de ferro no Brasil não apresentam valores significativos e constituem apenas 0,01% do valor total de importações de substâncias metálicas (MDIC 2017).
Figura 16[]{#_Hlk501621567 .anchor}. Exportação de minério de ferro no Brasil. Dados em milhões de toneladas (t), no período entre 2001 e 2017. Fonte dos dados: Ministério da Indústria, Comércio Exterior e Serviços (MDIC 2017).
Figura 17. Mapa esquemático com a distribuição das exportações de minério de ferro no Brasil em 2017. Fonte dos dados: Ministério da Indústria, Comércio Exterior e Serviços (MDIC 2017).
Figura 18. Principais países de destino das exportações brasileiras de minério de ferro. Fonte dos dados: Ministério da Indústria, Comércio Exterior e Serviços (MDIC 2017).
5.3. Consumo interno
A indústria siderúrgica, representada pelas usinas integradas e produtores independentes de ferro-gusa, e as usinas de pelotização são responsáveis pelo consumo interno efetivo do minério de ferro. No período entre 1996 e 2008, os valores de consumo interno apresentaram valores crescentes, de 70,0 Mt a 118,5 Mt (Tabela 4).
Tabela 4. Consumo efetivo interno de minério de ferro no Brasil Fonte dos dados: Jesus (2009) - Economia Mineral do Brasil.
Ano | Consumo efetivo de minério de ferro (1.000 t ) |
---|---|
1996 | 70.000 |
1997 | 71.472 |
1998 | 77.100 |
1999 | 79.606 |
2000 | 91.732 |
2001 | 86.384 |
2002 | 92.353 |
2003 | 103.404 |
2004 | 112.470 |
2005 | 113.147 |
2006 | 109.082 |
2007 | 119.100 |
2008 | 118.493 |
5.4. Projetos em andamento e/ou previstos
O cronograma de exaustão das minas da Vale em Minas Gerais é subdividido nos sistemas de operação integrada das minas Sudeste e Sul (Tabela 5), e é construído a partir de informações sobre planos de produção e operação nas minas e usinas de processamento, considerando a viabilidade econômica das reservas de minério de ferro e as constantes mudanças no setor.
Tabela 5. Cronograma de exaustão dos sistemas de minas da Vale em Minas Gerais Fonte dos dados: VALE (2017).
Minas | Início de operação | Exaustão | |
---|---|---|---|
Sistema Sudeste | |||
Itabira | Conceição/ Minas do Meio | 1957 | 2029 |
Minas Centrais | Brucutu/ Água Limpa | 1994 | 2056 |
Mariana | Alegria/ Fábrica Nova/ Fazendão | 1976 | 2104 |
Sistema Sul | |||
Minas Itabirito | Sapecado/ Galinheiro/ João Pereira/ Abóboras | 1942 | 2105 |
Vargem Grande | Tamanduá/ Capitão do Meio/ Abóboras | 1993 | 2055 |
Paraopeba | Jangada/ Capão Xavier/ Córrego do Feijão/ Mar Azul | 2001 | 2032 |
Os dados relativos às operações da Samarco em Alegria estão sendo reavaliados, como parte da revisão geral para suas reservas e recursos de minério de ferro em face da recente ruptura da barragem de Fundão. Em função desse acidente, a Fundação Renova foi implantada em junho de 2016, com o objetivo de desenvolver e implementar programas de recuperação e compensação ao longo dos próximos anos.
Até o ano de 2019, a Companhia Siderúrgica Nacional (CSN) pretende investir R$ 440 milhões em projetos voltados ao aumento da produção de minério de ferro, que em 2016 atingiu 32 milhões de toneladas (Nogueira 2017).
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1. ASPECTOS GERAIS
O gás natural ocorre na natureza comumente associado ao petróleo e corresponde a uma mistura de hidrocarbonetos leves e outros compostos químicos orgânicos e inorgânicos (Selley 1998). Embora ainda não seja tão amplamente utilizado quanto o petróleo, o gás natural representa o terceiro combustível fóssil mais consumido no mundo e sua aplicação se estende tanto na geração de energia elétrica, quanto na atividade industrial, transporte, consumo doméstico e comercial. Sua importância como fonte energética vem crescendo cada vez mais, uma vez que apresenta boa eficiência e sua queima emite quantidades consideravelmente menores de poluentes e gases do efeito estufa, quando comparado aos demais combustíveis fósseis disponíveis na natureza.
Apesar de não existirem campos produtores de gás natural em Minas Gerais, esforços combinados entre o governo do estado, a União e a inciativa privada permitiram a recente retomada das atividades de exploração de hidrocarbonetos em seu território. Tais atividades se concentram na Bacia do São Francisco, compartimento geológico que ocupa cerca de 1/3 do estado (Figura 1) e apresenta um extenso histórico de indícios e descobertas de gás natural, todos associados às suas coberturas sedimentares de idade proterozoica.
Figura 1. A Bacia geológica do São Francisco no estado de Minas Gerais, principais estradas de acesso e rede de gasodutos. Limite geológico baseado em Alkmim & Martins-Neto (2001). Capitais: BH – Belo Horizonte; SP – São Paulo; RJ – Rio de Janeiro; VI – Vitória. Distrito Federal: BSB – Brasília. Cidades: Ub – Uberlândia; Tm – Três Marias; Jn – Januária.
Embora a bacia ainda seja considerada uma área de fronteira e muitas das suas características geológicas continuem relativamente incompreendidas, tais descobertas sugerem um sistema petrolífero efetivo com potencial para hidrocarbonetos gasosos (e.g., Reis et al. 2013). Nos capítulos seguintes, são apresentados os principais aspectos geológicos da Bacia do São Francisco, ocorrências de gás natural associadas e o estado da arte de seu sistema petrolífero. Visando uma melhor compreensão destes elementos, tais informações e discussões são precedidas de uma breve revisão sobre as características do gás natural, contexto histórico, aplicações e origem geológica. Ao final do capítulo, são apresentados alguns aspectos e potenciais econômicos relativos à produção e distribuição de gás natural em Minas Gerais.
2. HIDROCARBONETOS: UM breve contexto histórico e geopolítico do petróleo e gás natural =======================================================================================
Hidrocarbonetos são compostos orgânicos formados exclusivamente por átomos de hidrogênio (H) e carbono (C), que ocorrem naturalmente nas fases gasosa, líquida e sólida e correspondem aos principais constituintes do petróleo e gás natural (Carey 2017). Embora sua utilização como insumos na construção naval, medicina e atividade bélica seja documentada desde o sec. V a.C., apenas em meados do século XX os hidrocarbonetos derivados do petróleo e gás natural assumiram o protagonismo na matriz econômica mundial (Selley 1998, Hall et al. 2003). Antes disso, estes compostos eram extraídos localmente em exsudações naturais (seepages) e poços rasos perfurados em diversas áreas pelo mundo, em especial, no Oriente Médio onde este recurso é abundante. Descrições de Heródoto em torno de 450 a.C. já relatavam exsudações de óleo na Tunísia e na Grécia, além da extração de petróleo através de poços no Oriente Médio (Selley 1998).
Nos dias de hoje, petróleo e gás natural desempenham um importante papel na estrutura econômica, geopolítica e sociocultural mundial, sendo amplamente utilizados na fabricação de combustíveis e inúmeros produtos e bens de consumo (Hall et al. 2003). A ascensão destes recursos como principais fontes energéticas ao longo das últimas décadas ocorreu, sobretudo, após a I Revolução Industrial (secs. XVIII a XIX), quando o desenvolvimento de máquinas a vapor culminou na dependência crescente de combustíveis fósseis (inicialmente, o carvão mineral). À época, o óleo de baleia já era utilizado na iluminação, como lubrificante, na fabricação de velas, confecção de tecidos, vernizes, tintas, entre outros (e.g., Comerlato 2010).
Com o avanço da demanda energética, o desenvolvimento acelerado de novas tecnologias, a necessidade de substituição do óleo de baleia (cada vez menos abundante) e diversos acontecimentos políticos e econômicos que permearam os secs. XIX e XX, o mundo passou a depender cada vez mais de hidrocarbonetos líquidos e gasosos. Um dos principais fatores condicionantes desta dependência foi o desenvolvimento de motores a combustão interna entre 1870 e 1890 (Selley 1998), os quais representaram um grande salto tecnológico em termos de eficiência e capacidade de conversão energética. Paralelamente, o desenvolvimento de técnicas apropriadas para controlar a combustão do gás natural e a construção de gasodutos permitiu a expansão das aplicações deste recurso como fonte de calor na indústria e no consumo doméstico. A partir deste momento, a produção de hidrocarbonetos assumiu um crescimento acelerado na América e no resto do mundo, sobretudo, Oriente Médio e Rússia. Nos anos 1970, após as mudanças impostas pela primeira e segunda guerra, a economia mundial já se mostrava completamente dependente dos hidrocarbonetos. Dessa forma, o petróleo se consolidava como elemento crucial por trás de grandes conflitos, bem como junto às sucessivas crises e retomadas associadas ao sistema econômico atual (Hall et al. 2003) (Figuras 2 e 3).
Figura 2. Histórico de produção de hidrocarbonetos líquidos ao longo dos séculos XX e XXI e sua relação com alguns dos principais eventos geopolíticos que ocorreram neste período. Modificado de Rodrigue (2013) e British Petroleum (2013).
Atualmente, mesmo diante do aumento significativo da participação dos recursos energéticos renováveis (ex.: eólica, solar, hidrelétrica), os combustíveis fósseis continuam representando as principais fontes energéticas. Dados publicados no BP Statistical Review of World Energy de 2016 (British Petroleum 2016) mostram que petróleo, carvão mineral e gás natural representavam em 2015 33%, 28% e 24% do consumo energético total mundial, respectivamente. Este cenário vem passando por alterações devido à diminuição gradual do uso do carvão mineral e a viabilização econômica de grandes volumes de recursos não convencionais de hidrocarbonetos nos Estados Unidos (ocorrida no início dos anos 2000). Tais fatores tem desencadeado importantes mudanças no setor energético e colocado o gás natural em posição cada vez mais privilegiada no cenário econômico mundial (Slaughter 2013, U.S. Energy Information Administration 2017). Algumas destas mudanças, entretanto, se viram ameaçadas diante das sucessivas crises econômicas que atingem o mundo desde 2007/08 e que, juntamente com a queda na demanda e mudanças nas políticas internacionais, culminou na queda brutal dos preços do petróleo ao longo dos últimos anos (Figura 3). Em um de seus piores momentos recentes, o preço do barril de petróleo chegou a atingir patamares próximos a US$ 30 no início de 2016.
Figura 3. Histórico de preços do barril de petróleo (US$) e sua relação com eventos econômicos, geopolíticos e históricos no período entre 1860 e 2016. A curva vermelha representa o preço nominal do barril e a curva azul os valores corrigidos para índices de 2016 (British Petroleum 2016).
Um importante aspecto que vem ganhando crescente relevância desde a ascensão dos hidrocarbonetos e demais combustíveis fósseis na matriz econômica mundial se refere à pressão que a exploração e utilização destes recursos exercem sobre o meio ambiente. Resíduos produzidos pela utilização de hidrocarbonetos são introduzidos continuamente em sistemas naturais através da queima dos combustíveis fósseis, do descarte de produtos químicos e petroquímicos derivados do óleo e gás natural e de desastres ambientais associados à sua exploração e transporte. A queima de combustíveis fósseis, em especial petróleo e carvão mineral, vem paralelamente alimentando um profundo debate sobre mudanças climáticas globais e o papel da atividade antrópica na alteração do Sistema Terra. Estes aspectos têm exercido grande pressão sobre a utilização de recursos com alto potencial poluente, como o carvão mineral, e incentivado o crescimento de mercados de energia limpa, como eólica e solar. No cenário dos combustíveis fósseis, o gás natural vem ganhando espaço cada vez maior devido ao seu menor potencial de emissão de compostos tóxicos e gases do efeito estufa (U.S. Energy Information Administration 2016).
3. GÁS NATURAL ==============
3.1. Composição química, características físicas e origem
O gás natural é um composto dominantemente formado por hidrocarbonetos leves da série parafínica (alcanos), que ocorrem muitas vezes associados a CO2, N, O2, CO, H2, H2S e gases nobres (Selley 1998, Chilingar et al. 2005). Dentre os hidrocarbonetos, o metano (CH4) representa o principal constituinte do gás natural, seguido do etano (C2H6), propano (C3H8), butano (C4H10), pentano (C5H12) e seus respectivos isômeros. Hexano e alcanos mais pesados são relativamente incomuns. Os compostos parafínicos apresentam fórmula química geral CnH2n+2 e sua estrutura é mostrada na Figura 4. Em condições atmosféricas, praticamente todos os hidrocarbonetos presentes no gás natural encontram-se em estado gasoso. Constituem compostos apolares e, por se tratarem de hidrocarbonetos da série parafínica, moléculas saturadas. Suas densidades, pontos de ebulição e demais características físicas tendem a variar de acordo com sua composição e estrutura.
Em bacias sedimentares, o gás natural pode ocorrer junto a reservatórios subsuperficiais e de três formas distintas: i) dissolvido em petróleo (dissolved gas), ii) em contato e formando capas gasosas sobre as acumulações de hidrocarbonetos líquidos (associate gas) ou iii) na forma do hidrocarboneto dominante (nonassociate gas). Embora sua origem seja tipicamente relacionada à degradação termoquímica de rochas ricas em matéria orgânica (origem termogênica), hidrocarbonetos gasosos também podem ser gerados por processos relacionados ao metabolismo de bactérias (origem biogênica), bem como à decomposição química de hidrocarbonetos líquidos ou outros processos puramente inorgânicos (e.g., Schoell 1980, Sherwood Lollar et al. 2002, Hao & Zou 2013).
Figura 4. Estrutura molecular dos principais hidrocarbonetos constituintes do gás natural.
Em geral, a composição do gás natural em reservatórios subsuperficiais varia em função de fatores como o tipo de origem (termogênica, biogênica ou inorgânica), a qualidade e composição das rochas geradoras, características das rochas hospedeiras, maturidade térmica, história de migração, interação com outros fluidos bacinais e degradação por bactérias em subsuperfície (e.g., Schoell 1980, Whiticar 1999, Hao & Zou 2013). Por exemplo, gases com histórico termal mais severo tendem a exibir razões elevadas entre metano e demais hidrocarbonetos (C1/C2+), sendo denominados gases secos. De forma similar, a razão entre butano e pentano e seus respectivos isômeros (Hao & Zou 2013) e as concentrações de nitrogênio (Zhu et al. 2000) tendem a apresentar uma correlação positiva com a maturação termal. Por outro lado, gases biogênicos exibem proporções de metano consideravelmente mais elevadas e razões isotópicas δ13Cmetano e δDmetano menores que gases termogênicos, independentemente da sua maturidade termal (e.g., Bernard et al. 1976, Schoell 1980, Whiticar 1999; Figura 5).
Figura 5. Diagrama de Bernard mostrando a relação entre a composição e assinatura isotópica de hidrocarbonetos gasosos e sua origem, história de migração e oxidação (Bernard et al. 1976).
3.2. Uso e aplicações
O gás natural é utilizado, sobretudo, na geração de energia através da queima em usinas termoelétricas. Em geral, seu uso para esta finalidade é favorecido pela boa eficiência energética e menor taxa de emissão de CO2, o que torna sua utilização menos nociva para o meio ambiente em comparação com outros combustíveis fósseis. Adicionalmente, constitui matéria-prima na indústria petroquímica, na fabricação de fertilizantes, no transporte e consumo doméstico.
De acordo com a Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), no Brasil o gás natural é utilizado principalmente na geração elétrica (termoelétricas) e consumo industrial. Constitui matéria-prima na indústria petroquímica, onde é utilizado na fabricação de plásticos, tintas, fibras sintéticas e borracha, e na indústria de fertilizantes, onde é utilizado na produção de ureia, amônia e derivados. Adicionalmente, é muito utilizado como combustível veicular na forma de GNV (mistura de gás natural e biometano, com CH4 como componente principal) e no consumo comercial e doméstico como []{#_Hlk507586569 .anchor}gás de cozinha. A qualidade do gás natural comercializado e consumido no Brasil é regulada pela Resolução ANP n° 16/2008 (ANP 2008), que considera parâmetros como calor específico, índice de Wobbe, número de metano, pontos de orvalho de água (POA) e hidrocarbonetos (POH). Gases inorgânicos e orgânicos associados aos hidrocarbonetos como N2, CO2, H2S e O2 são considerados contaminantes.
3.3. Sistema Petrolífero: a Geologia e a exploração do gás natural
Assim como o petróleo, acumulações de gás natural são encontradas na natureza em subsuperfície, dominantemente preenchendo poros e fraturas de rochas sedimentares (clásticas e químicas). Acumulações desta natureza podem ser geradas em bacias sedimentares a partir da maturação termal de rochas ricas em matéria orgânica, em processos que comumente se estendem por milhões de anos. Quando encontram as condições geológicas adequadas, estes hidrocarbonetos migram ao longo da porção superior da crosta terrestre e se acumulam em áreas que futuramente corresponderão aos campos de óleo e/ou gás natural (Figura 6). O conjunto de elementos e processos geológicos relacionados à geração e acumulação de hidrocarbonetos constitui o chamado sistema petrolífero (Magoon & Dow 1994). Em linhas gerais, o sistema petrolífero traça a conexão genética entre rochas geradoras e todas as ocorrências de hidrocarbonetos relacionadas, no contexto evolutivo de bacias sedimentares.
Na exploração de hidrocarbonetos, os termos prospecto e play se relacionam diretamente ao sistema petrolífero e à natureza tectono-estratigráfica da bacia sedimentar. De forma sucinta, o prospecto pode ser entendido como uma armadilha que deve ser avaliada quanto ao seu potencial para petróleo e gás natural. O play, por outro lado, representa o conjunto de prospectos que carregam similaridades em termos de elementos e processos do sistema petrolífero, bem como potencial exploratório no âmbito de uma bacia sedimentar (e.g., Magoon & Dow 1994).
Figura 6. Sistema Petrolífero: elementos, processos e evolução. Extraído de Al-Hajeri et al. (2009).
Constituem elementos essenciais do sistema petrolífero a i) rocha geradora, ii) rocha reservatório, iii) rochas selantes e iv) rochas de sobrecarga (overburden rocks). Por outro lado, seus principais processos correspondem à geração-migração-acumulação, desenvolvimento das trapas e preservação dos hidrocarbonetos no tempo geológico (e.g., Magoon & Dow 1994, Selley 1998) (Figura 6). A relação entre estes elementos e processos, em geral, é sintetizada nas cartas do sistema petrolífero. Tais cartas apresentam os aspectos gerais de cada elemento e processo no tempo e sua relação com os principais eventos evolutivos responsáveis pelo desenvolvimento das bacias sedimentares hospedeiras. Abaixo, são apresentadas as características sucintas dos principais elementos e processos associados ao sistema petrolífero.
Rochas reservatório armazenam os hidrocarbonetos líquidos e gasosos. Em sua maioria, correspondem a rochas sedimentares carbonáticas ou siliciclásticas que apresentam boa porosidade e permeabilidade (Figura 7). Embora documentados na literatura e indústria (Selley 1998), casos em que rochas metamórficas e ígneas permo-porosas desempenham o papel de rocha reservatórios são menos comuns.
A combinação entre porosidade e permeabilidade é de fundamental importância para um bom reservatório, sendo a primeira responsável pelo armazenamento de petróleo e/ou gás natural e a segunda pela conectividade geral e transmissibilidade do sistema. Em reservatórios convencionais, a porosidade é comumente superior a 10% e pode ser do tipo primária (ex.: intergranular e relacionada a processos deposicionais) ou secundária (ex.: vugular e de fratura, relacionada a processos de dissolução e/ou tectônicos pós-deposicionais). Nestes reservatórios, a permeabilidade média varia no intervalo entre um e centenas de []{#_Hlk507586879 .anchor}miliDarcys (Selley 1998). As principais técnicas aplicadas para a aferição das características e qualidades permo-porosas de um intervalo rochoso são a petrografia e a petrofísica (baseada em dados de perfilagem geofísica de poços, análises de porosidade e permeabilidade em testemunhos, entre outros).
Figura 7. Exemplo de rocha carbonática vista ao microscópio e exibindo boa porosidade. Os cristais dominantemente romboétricos correspondem ao mineral dolomita e as porções em azul destacam a porosidade. Dolomito do Grupo Macaé, Cretáceo da Bacia de Santos. Reproduzido de Terra et al. (2010).
Rochas geradoras são rochas originalmente ricas em matéria orgânica (especialmente, C e H) que, quando submetidas a condições ideais de temperatura, são capazes de produzir quantidades variáveis de petróleo e/ou gás natural. Usualmente, correspondem a rochas siliciclásticas e carbonáticas finas (ex.: argilito, folhelho, lamito, calcilutito), depositadas em condições favoráveis à preservação do conteúdo orgânico original. Em bacias sedimentares, após o soterramento de camadas ricas em compostos orgânicos, processos diagenéticos (envolvendo reações inorgânicas e atividade bacteriana) culminam na drástica diminuição volumétrica, expulsão de fluidos (CH4, CO2 e H2O) e na consequente formação do querogênio, unidade orgânica essencial de uma rocha geradora. À medida que a temperatura e pressão aumentam ao longo do processo de soterramento, estas rochas entram na fase da catagênese, liberando o petróleo e/ou gás natural para o sistema e se tornando cada vez mais empobrecidas em hidrogênio e carbono orgânico. Na fase seguinte, durante a metagênese, apenas resíduos de carbono orgânico tendem a sobrar (na forma de grafita) após a completa degradação termal dos compostos originais da rocha geradora.
De acordo com as suas características geoquímicas e origem, o querogênio pode ser classificado em quatro tipos principais (Selley 1998, Dembicki Jr. 2009) (Figura 8):
Tipo I - Apresenta razões H:C relativamente elevadas (> 1) e origem dominantemente algálica. O querogênio é comumente formado em ambientes lacustres (e eventualmente marinhos) anóxicos e exibe alto potencial de geração de petróleo (oil prone);
Tipo II – Apresenta razões H:C intermediárias e origem a partir de restos algálicos e materiais derivados de zooplânctons e fitoplânctons. É comumente formado a partir de sedimentos marinhos ricos em matéria orgânica e exibe potencial gerador para óleo e gás natural (oil and gas prone). Quando apresenta concentrações elevadas de S e teores de O relativamente baixos, é classificado como querogênio do Tipo IIS;
Tipo III – Apresenta razões H:C relativamente baixas (< 1), sendo tipicamente formada a partir de lignina derivada de plantas superiores terrestres. Apresenta baixo potencial de geração de petróleo e sua maturação origina gás natural (gas prone) e carvão mineral;
Tipo IV- Apresenta baixíssima razão H:C e baixíssimo potencial de geração de hidrocarbonetos. Corresponde a um resíduo da matéria orgânica original altamente alterada e/ou oxidada (Tissot & Welte 1984 in Dembicki Jr. 2009). Poderia ainda representar um resíduo do querogênio após sua completa degradação termal.
A avaliação de rochas geradoras geralmente é realizada através da aplicação combinada de análises geoquímicas, petrografia orgânica, análises petrofísicas, avaliação do conteúdo paleontológico, difratometria de raios-x (DRx), pirólise, entre outros (e.g., Peters & Cassa 1994, Dembicki Jr. 2009). Como um dos métodos mais utilizados, a []{#_Hlk507587110 .anchor}pirólise fornece parâmetros que permitem conhecer a história termal da rocha geradora, bem como seu potencial gerador e conteúdo atual de C, H e O (Figura 8). Para uma boa avaliação destes intervalos, devem-se levar em conta todos estes parâmetros e sua evolução ao longo da história geológica, bem como a possibilidade de mistura entre diferentes tipos de querôgênio em um mesmo intervalo gerador (e.g., Dembicki Jr. 2009).
Rochas selantes constituem intervalos litológicos que apresentam porosidade e permeabilidade extremamente baixas, sendo capazes de reter vertical ou lateralmente hidrocarbonetos e fluidos associados. As características físicas destes elementos são estudadas, em especial, através da petrografia e petrofísica. As rochas que exercem a sobrecarga vertical sob a qual os intervalos geradores vão ser submetidos à maturação termal são genericamente chamadas de rochas de sobrecarga.
Ao longo da evolução das bacias sedimentares, os processos de soterramento culminam na maturação e expulsão de hidrocarbonetos dos intervalos geradores. Juntamente com os demais fluidos bacinais, estes hidrocarbonetos migram vertical e lateralmente ao longo de zonas rochosas permeáveis, usualmente fraturas, falhas e camadas permo-porosas (carrier beds) (Figura 6). O momento em que há a maior taxa de conversão do querogênio em hidrocarbonetos ao longo do processo de soterramento é chamado clímax do sistema petrolífero.
Figura 8. Diagramas de classificação de rochas geradoras de acordo com seu conteúdo em carbono e hidrogênio. Em (a) o diagrama relaciona o teor de carbono (% peso) à quantidade de hidrocarbonetos gasosos produzidos durante a pirólise (S2). Em (b), classificação do tipo de querogênio considerando o índice de hidrogênio (HI) e o índice de oxigênio (OI), ambos calculados a partir de parâmetros obtidos a partir da pirólise. Modificado de Dembicki Jr. (2009).
Os mesmos processos tectono-estratigráficos responsáveis pela formação dos elementos do sistema petrolífero, soterramento e migração dos hidrocarbonetos são muitas vezes responsáveis pelo desenvolvimento das trapas junto às quais os hidrocarbonetos e fluidos bacinais irão se acumular. Tais armadilhas podem ser classificadas em, pelo menos, três tipos: i) estratigráficas, ii) estruturais e iii) relacionadas à movimentação de evaporitos (halocinese) e camadas argilosas (argilocinese). As trapas correspondem a áreas de focalização de fluidos e comumente configuram elementos mistos, exibindo arranjos que combinam tanto características estratigráficas quanto estruturais (Figura 9). Em sistemas petrolíferos convencionais, trapas acumulam o gás natural e o petróleo junto às rochas reservatório através de mecanismos hidrodinâmicos. Estes hidrocarbonetos, por sua vez, são retidos lateral e verticalmente pelas rochas selantes. Nestas áreas, petróleo e gás natural ocorrem associados a fluidos da bacia sedimentar em contatos abruptos ou transicionais bem definidos. Em muitos casos, zonas de falha altamente deformadas e/ou muito cimentadas podem funcionar como selantes laterais ou verticais.
Compreender o(s) sistema(s) petrolífero(s) de uma bacia sedimentar constitui etapa fundamental na exploração de hidrocarbonetos e permite a predição e avaliação do risco geológico e chances de sucesso durante campanhas exploratórias. Tais atividades são atribuições fundamentais dos geólogos e geofísicos de exploração, que utilizam uma abordagem multidisciplinar e multiescala baseada em dados sísmicos, perfuração e perfilagem geofísica de poços profundos, levantamentos aerogeofísicos (ex.: magnético, gravimétrico, gamaespectrométrico) e levantamentos geológicos de superfície. De forma geral, em campanhas exploratórias bem -sucedidas, uma boa análise do sistema petrolífero tende a tornar o risco geológico menor à medida que o processo de pesquisa avança (Figura 10).
Figura 9. Exemplos de trapas comuns para o petróleo e gás natural. (a) Trapa estrutural em anticlinal, (b) Trapa estratigráfica associada à variação de lateral de fácies e de espessura, (c) Trapas associadas a domos de sal, (d) Trapa associada à falha, (e) Trapa estratigráfica associada à discordância e (f) Trapa estratigráfica associada a construções recifais. Modificado de Railsback (2017).
Figura 10. O processo de exploração, produção e distribuição de hidrocarbonetos e o risco geológico. O tempo relacionado às etapas destacadas na figura aumenta da esquerda para a direita. Em campanhas bem-sucedidas de exploração de petróleo e gás natural, após a compreensão do sistema petrolífero e avaliação dos primeiros prospectos, o risco geológico diminui consideravelmente.
3.3.1. Sistemas petrolíferos não convencionais
Ao longo dos últimos anos, a viabilização econômica dos chamados “sistemas petrolíferos não convencionais” nos Estados Unidos vem causando fortes mudanças na matriz energética mundial. Tal avanço permitiu a retomada do crescimento na produção de hidrocarbonetos no país norte-americano (em declínio desde os anos 80), além da abertura de inúmeras áreas de fronteira exploratória locais e em outras partes do mundo (e.g., Slaughter 2013; Figuras 11 e 12). Tanto os países do Oriente Médio quanto demais países americanos, europeus e asiáticos vem investindo na pesquisa e avaliação de fontes não convencionais de hidrocarbonetos. Embora as origens da exploração de sistemas não convencionais remontem ao sec. XIX (Selley 1998), a combinação de fatores geológicos, regulatórios, comerciais, relacionados às políticas governamentais, oferta de serviços e desenvolvimento tecnológico são usualmente vistos como fundamentais no processo recente de viabilização econômica destes recursos (Slaughter 2013).
Figura 11. Bacias sedimentares e áreas prospectivas para recursos não convencionais nos Estados Unidos em 2011, de acordo com a Administração de Informação Energética (EUA, U.S. Energy Information Administration 2016).
Geologicamente, a viabilização econômica de sistemas petrolíferos não convencionais representa a quebra de inúmeros paradigmas relacionados à pesquisa de hidrocarbonetos. Diferentemente dos sistemas convencionais, são caracterizados por reservatórios de baixa porosidade e permeabilidade, que exibem gradientes de pressão anômalos e contatos hidrocarboneto-água difusos ou inexistentes (e.g., Law 2002). Nestes sistemas, rochas geradoras assumem o papel de reservatórios “auto-alimentados”, a acumulação-migração é pouco dependente de mecanismos hidrodinâmicos (ex.: flutuabilidade) e as estruturas tectônicas não desempenham, necessariamente, papel fundamental (Zou et al. 2013, Song et al. 2015). Adicionalmente, acumulações desta natureza tendem a se apresentar distribuídas ao longo de grandes áreas (Law 2002), o que pode ser visto como um fator de diminuição do seu risco exploratório e econômico. Na indústria, acumulações de óleo e gás natural não convencionais podem ser classificadas em três tipos principais, de acordo com a natureza do reservatório: i) tight sand; ii) shale oil/gas; iii) tight carbonate.
Figura 12. Histórico de produção de hidrocarbonetos líquidos e gasosos nos Estados Unidos. A retomada do crescimento da produção de gás natural (marco vermelho) e petróleo (marco azul) ocorreu após a viabilização econômica de plays não convencionais. Modificado de Slaughter (2013).
As características geológicas de sistemas não convencionais comumente exigem abordagens técnicas e metodológicas específicas e uma densidade de perfuração de poços consideravelmente maior que sistemas convencionais (Chew 2014). A perfuração de poços direcionais e horizontais, bem como a estimulação dos reservatórios para o aumento da permeabilidade e eventual produção de hidrocarbonetos, são procedimentos comuns e/ou necessários. Tais especificidades permeiam desde a fase de exploração de hidrocarbonetos às suas fases de avaliação e produção, exigindo muitas vezes recursos elevados e maiores intervalos de tempo em cada uma das etapas. Embora muitas discussões venham sendo levantadas em torno do possível impacto ambiental causado pela estimulação de reservatórios não convencionais, é importante destacar que já existem inúmeras técnicas e métodos disponíveis na indústria para o dimensionamento e monitoramento adequado destas atividades (e.g., Chew 2014). Adicionalmente, reservas de interesse econômico raramente encontram-se próximas ou em contato direto com aquíferos rasos (com água apropriada para o consumo), os quais geralmente ocorrem em porções mais rasas e são isolados durante a fase de revestimento dos poços.
=
4. BACIA DO SÃO FRANCISCO
Recobrindo uma porção substancial do estado de Minas Gerais, a []{#_Hlk507587469 .anchor}Bacia intracratônica do São Francisco se distribui por uma área de aproximadamente 350.000 km2 e corresponde a uma das maiores províncias sedimentares terrestres do Brasil (Figura 1). A bacia contém os mais importantes registros sedimentares pré-cambrianos preservados na região sudeste e vem sendo foco da exploração de hidrocarbonetos gasosos desde os anos 60. Juntamente com os levantamentos geológicos e geofísicos realizados ao longo das últimas décadas, estas campanhas permitiram consideráveis avanços no entendimento de sua evolução geológica e, sobretudo, das ocorrências de hidrocarbonetos documentadas desde o sec. XVIII (Martins et al. 1993, Pinto et al. 2001).
4.1. Pesquisa de hidrocarbonetos
A pesquisa de hidrocarbonetos na Bacia do São Francisco pode ser subdividida em duas fases principais, uma que abrange principalmente as décadas de 60, 70 e 80 e outra iniciada em 2005 e ainda ativa (Figuras 13 e 14). De forma geral, estas fases também coincidem com dois importantes momentos dos levantamentos geológicos de superfície e aerogeofísicos, bem como o desenvolvimento de relevantes estudos acadêmicos que incluem teses de doutorado e dissertações. Durante a primeira fase de exploração, a bacia foi alvo da perfuração de 22 poços profundos, da aquisição de 2826 km de sísmica 2D, do levantamento de mais de 300.000 km2 de dados aerogeofísicos e levantamentos geológicos de superfície nas escalas 1:250.000 e 1:100.000 (Fugita & Clark Fº 2001). Em conjunto, a aquisição dos dados foi conduzida tanto pela CPRM (e.g., Brandalise et al. 1980) e CODEMIG (antiga METAMIG), quanto pela Petrobrás (e.g., Martins et al. 1993). Ao longo deste período e imediatamente após estas atividades, foram publicados importantes trabalhos, incluindo Costa & Branco (1961), Braun (1968), Almeida (1977), Dardenne (1978, 1981), Alkmim et al. (1993), Santos et al. (2000), Pinto & Martins-Neto (2001), Zalán & Romeiro-Silva (2007), Martins & Lemos (2007), entre outros.
Na segunda etapa de exploração, após a quebra do monopólio do petróleo no Brasil, a bacia tornou-se alvo de novas campanhas que culminaram no levantamento de mais de 21.000 km de sísmica 2D, perfuração de 37 poços profundos e novos levantamentos aerogeofísicos. Nesta etapa, a porção mineira da bacia foi integralmente coberta por levantamentos aeromagnéticos e aerogamaespectrométricos contratados pela CODEMIG e pelo mapeamento geológico na escala 1:100.000, conduzido, sobretudo, através de contratos de mapeamento UFMG-CODEMIG-CPRM (e.g., Pedrosa-Soares et al. 2011a) e pelo Serviço Geológico Brasileiro-CPRM (Figura 13). Desde o início desta fase, a bacia vem sendo alvo de inúmeros estudos baseados em dados de superfície e subsuperfície, geoquímicos, geocronológicos e paleontológicos (e.g., Lima 2011, Alvarenga et al. 2012, []{#_Hlk510345685 .anchor}Kuchenbecker 2014, Sanchez 2015, Paula-Santos et al. 2015, Reis et al. 2017a, Uhlein et al. 2017).
Figura 13. Mapas mostrando parte do acervo de dados de superfície e subsuperfície disponíveis na porção mineira da Bacia do São Francisco e levantamentos realizados ao longo das últimas décadas. a) Mapas geológicos na escala 1:100.000 (CODEMIG 2017, CPRM 2018). Executores: I – Serviço Geológico do Brasil (CPRM); II – UFMG-CODEMIG; III - UFMG-Serviço Geológico do Brasil (CPRM) (i) e UFRJ-Serviço Geológico do Brasil (CPRM) (ii). b) Dados sísmicos e de poços. Reproduzido de Reis (2016).
Figura 14. Gráfico mostrando o número de poços perfurados na Bacia do São Francisco ao longo das últimas décadas. É possível distinguir duas fases exploratórias principais, uma entre 1960 e 1990, e outra iniciada no ano 2005 (após a quebra do monopólio de exploração e produção de hidrocarbonetos no Brasil) e ainda ativa. Fonte: Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP 2018).
Atualmente, áreas de exploração concedidas pela ANP na Bacia do São Francisco encontram-se sob a operação das empresas Petra Energia S.A., Cemes Petróleo S.A. (consórcios Cemes-CODEMIG-CEMIG e Cemes-CODEMIG), Imetame Energia Ltda. (Consórcio Imetame-CODEMIG-CEMIG) e Cisco Oil and Gas. Embora tenham participado da campanha exploratória iniciada em 2005, Shell e Petrobrás devolveram seus ativos após cumprir os compromissos iniciais. Ao todo, estima-se que esta campanha exploratória já investiu valores superiores a R$ 1 bi na porção mineira da Bacia do São Francisco, em uma combinação de esforços da iniciativa privada, União (ANP e Ministério das Minas e Energia/MME) e governo do estado de Minas Gerais. Após dezenas de descobertas notificadas de gás natural, muitos dos contratos de concessão ativos na bacia avançaram para a fase de avaliação. Entretanto, os mesmos foram recentemente suspensos por questões regulatórias e de legislação ambiental.
4.2. Geologia
Correspondendo a uma típica bacia intracratônica, a Bacia do São Francisco exibe um substrato litosférico relativamente espesso (c. 200 km, Rocha et al. 2011) e gradientes geotérmicos em torno de 17 °C/km (Reis et al. 2017a). É limitada por diferentes feições e elementos tectônicos (Alkmim & Martins-Neto 2001). Em sua porção mineira, é limitada a oeste e leste pelas frentes de empurrão dos orógenos Brasília e Araçuaí, respectivamente. Tais orógenos representam o registro de cadeias de montanhas desenvolvidas durante a formação do Supercontinente Gondwana, ao final do Neoproterozoico. O limite sul da bacia, por sua vez, é de natureza erosiva (Figura 15). Por conter sucessivos ciclos deposicionais empilhados no tempo e espaço (Martins-Neto 2009), a definição de bacia sedimentar aplicada aqui corresponde a uma definição no sentido amplo, geralmente utilizada em função da sua operacionalidade na academia e indústria.
Os parágrafos seguintes apresentam uma síntese do acervo tectono-estratigráfico da Bacia do São Francisco, sua evolução geológica, aspectos do seu sistema petrolífero e principais indícios e descobertas de gás natural. Informações relativas à evolução geológica da bacia são focadas, sobretudo, nos elementos e processos de maior importância para seu sistema petrolífero. Maiores detalhes sobre a evolução geológica podem ser encontrados no capítulo “História Geológica de Minas Gerais”, deste livro. Informações complementares e/ou alternativas são encontradas em Alkmim & Martins-Neto (2001, 2012), Romeiro-Silva & Zalán (2005), Zalán & Romeiro-Silva (2007), Martins & Lemos (2007), Martins-Neto (2009), Reis et al. (2017a) e Reis & Alkmim (2015), entre outros.
4.2.1. Estratigrafia, Geologia Estrutural e Tectônica
Sob o ponto de vista estratigráfico, o registro geológico da Bacia do São Francisco contém dois componentes principais (Alkmim & Martins-Neto 2001, Reis et al. 2017a), um embasamento, composto por rochas metamórficas de idade arqueana a paleoproterozoica e uma cobertura de rochas sedimentares mais jovens que 1,8 bilhões de anos (Figura 16). Enquanto as rochas do embasamento registram alguns dos ciclos geológicos que permearam o início da evolução do Sistema Terra, as rochas da cobertura sedimentar indicam múltiplos eventos climáticos e processos de abertura e convergência continental que marcam desde o alvorecer da Tectônica de Placas (strictu sensu) aos tempos atuais.
Figura 15. Mapa geológico simplificado da Bacia do São Francisco (modificado de Alkmim & Martins-Neto 2001 e Heineck et al. 2003). Em (a) a localização dos poços profundos perfurados na bacia entre 1975 e 2014. Em (b) principais indícios de documentados de gás natural na bacia. As linhas tracejadas brancas a oeste e leste representam os limites aproximados dos cinturões de antepaís das faixas Brasília e Araçuaí, respectivamente.
Três sequências sedimentares de primeira ordem e idade proterozoica podem ser individualizadas junto às coberturas sedimentares da Bacia do São Francisco (Figura 16): i) Paranoá-Espinhaço Superior, ii) Macaúbas e iii) Bambuí. Estas sequências recobrem o embasamento e, localmente, outra unidade sedimentar de idade paleoproterozoica (?) e reconhecida somente em seções sísmicas. Tais sucessões ocorrem deformadas nas margens ocidental e oriental da bacia, junto aos cinturões de antepaís dos orógenos Brasília e Araçuaí, respectivamente. Localmente, os depósitos sedimentares pré-cambrianos são cobertos discordantemente pelas rochas fanerozoicas dos grupos Santa Fé, Areado, Mata da Corda e Urucuia (Figuras 16 e 17). Em conjunto, o registro geológico da bacia marca sucessivos processos de abertura continental durante o éon Proterozoico, um grande evento de colisão que culminou na amalgamação do Supercontinente Gondwana ao fim do Neoproterozoico e, finalmente, a abertura do Oceano Atlântico durante o Mesozoico (Figura 16).
Figura 16. Carta estratigráfica do registro pré-cambriano da Bacia do São Francisco mostrando a distribuição temporal das sucessões estratigráficas preservadas no depocentro intracratônico e sua relação com unidades litoestratigráficas e eventos geológicos reconhecidos no Cráton do São Francisco e orógenos marginais. Modificado de Reis et al. (2017a).
A Sequência Paranoá-Espinhaço Superior inclui sucessões sedimentares depositadas em um sistema de riftes meso/neoproterozoicos que evoluíram para uma fase sag e uma fase de margem passiva ao longo das porções leste-central e oeste da bacia, respectivamente. Na porção central da Bacia do São Francisco, seções sísmicas revelam para a sequência uma geometria do tipo “cabeça de touro”, com espessuras alcançando até alguns quilômetros junto a uma grande estrutura rifte denominada Aulacógeno Pirapora. Na margem sul do aulacógeno, testemunhos de poços profundos indicam que a porção basal da Sequência Paranoá-Espinhaço Superior contém arenitos, arenitos conglomeráticos, arcósios e conglomerados fluviais e deltaicos, localmente intrudidos por diques e sills máficos. Estes depósitos passam verticalmente para arenitos, pelitos e rochas carbonáticas transicionais a marinhas correlatas aos depósitos do Supergrupo Espinhaço intermediário e superior, expostos na região da Serra do Cabral (Dupont 1995, Lopes 2012). Em direção à margem oeste da bacia, tais sucessões sedimentares passam lateralmente para depósitos rifte-margem passiva, parcialmente correlatos às rochas siliciclásticas do Grupo Paranoá (Alvarenga et al. 2012).
Figura 17. Seções sísmicas regionais em tempo mostrando a distribuição e arquitetura estrutural das unidades estratigráficas preservadas na Bacia do São Francisco. TWT (Two way travel time) representa o tempo total que uma onda sísmica leva para alcançar uma determinada profundidade e voltar à superfície. Modificado de Reis et al. (2017a).
A Sequência Macaúbas inclui os diamictitos, arenitos e demais rochas glacio-relacionadas da Formação Jequitaí, expostos nas bordas dos anticlinais das serras da Água Fria, Cabral e Bicudo (Karfunkel & Hoppe 1988). Tais depósitos correlacionam-se ao Grupo Macaúbas, unidade tipo do Orógeno Araçuaí (Pedrosa-Soares et al. 2011b, Babinski et al. 2012, Kuchenbecker et al. 2015a). Recobrindo discordantemente as sucessões sedimentares da Sequência Paranoá-Espinhaço Superior, correlaciona-se lateralmente com arenitos, arenitos conglomeráticos e pelitos transicionais a marinhos rasos identificados em poços profundos na porção centro-oeste da Bacia do São Francisco. O contato basal da Sequência Macaúbas é de natureza erosiva e comumente associados a falhas normais sin-sedimentares. Aparentemente, todas estas sucessões correlacionam-se lateralmente com as rochas do Grupo Vazante expostas no extremo oeste da Bacia do São Francisco. Nesta região, o grupo comumente hospeda depósitos de Pb-Zn e é dominado por sucessões sedimentares marinhas carbonáticas e siliciclásticas finas, localmente intercaladas com conglomerados, arenitos e diamictitos (Dardenne 2000, Martins-Neto 2009). Metamorfisado em condições de baixo grau metamórfico, o Grupo Vazante contém expressivas sucessões pelíticas ricas em matéria orgânica e pode alcançar espessuras da ordem de 5000 m (Dardenne 2000, Martins-Neto 2009, Reis et al. 2017a). Zircões detríticos de c. 880 Ma e c. 930 Ma encontrados na Formação Jequitaí e no Grupo Vazante (Rodrigues 2008), respectivamente, balizam as idades máximas de sedimentação da Sequência Macaúbas na Bacia do São Francisco.
A Sequência Bambuí corresponde à unidade mais expressiva exposta ao longo da Bacia do São Francisco e contém os pelitos, rochas carbonáticas, arenitos finos e depósitos rudíticos subordinados do Grupo Bambuí (Dardenne 1978, 1981). Em subsuperfície, a sequência apresenta uma geometria em cunha com espessamento geral para oeste, onde pode alcançar até c. 3000 m de espessura. Na porção leste da bacia, é composta por três sequências mistas siliciclásticas-carbonáticas de 2ª ordem e de natureza transgressivo-regressiva. A sequência basal engloba os depósitos glaciogênicos da Formação Carrancas, que passam gradativamente em direção ao topo para folhelhos ricos em matéria orgânica e depósitos de rampa carbonática da Formação Sete Lagoas inferior/intermediária. Com assinatura geoquímica e isotópica típica de rochas carbonáticas pós-glaciais do fim do Neoproterozoico (e.g., Kuchenbecker et al. 2013, Paula-Santos et al. 2015), estas sucessões são cobertas por duas outras sequências de segunda ordem que incluem os pelitos, arenitos finos e calcários das formações Sete Lagoas superior, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade inferior. Em direção ao topo, a Sequência Bambuí contém outra sucessão transgressivo-regressiva de 2ª ordem composta pela Formação Serra da Saudade superior na base e pelos arenitos tempestíticos e pelitos da Formação Três Marias no topo. No sentido oeste da bacia, a Sequência Bambuí inclui as rochas siliciclásticas distais de fan-deltaicas das formações Samburá (Castro & Dardenne 2000) e Lagoa Formosa (Uhlein et al. 2017). Embora ainda exista uma grande discussão em torno da idade e natureza da Sequência Bambuí, sua arquitetura tectônica, dispersão e proveniência sedimentar indicam uma sedimentação sin-orogênica em uma bacia de antepaís, mais jovem que 610-560 Ma (e.g., Martins-Neto 2009, Paula-Santos et al. 2015, Kuchenbecker et al. 2015b, Reis et al. 2017b).
Rochas de idade fanerozoica recobrem discordantemente os depósitos pré-cambrianos nos setores (centro-) oeste e norte da bacia (Campos & Dardenne 1997). Com espessuras de apenas algumas centenas de metros, estas sucessões incluem os depósitos glaciogênicos paleozoicos do Grupo Santa Fé e as rochas sedimentares, vulcanossedimentares e ígneas de idade cretácica dos grupos Areado, Mata da Corda e Urucuia.
Três grandes famílias de estruturas tectônicas são amplamente reconhecidas na Bacia do São Francisco: i) riftes proterozoicos; ii) cinturões de antepaís neoproterozoicos e iii) estruturas extensionais cretácicas (Alkmim et al. 1993, Reis et al. 2017a).
O Aulacógeno Pirapora corresponde a um grande gráben não-aflorante de direção NW-SE, que corta a porção central da bacia e é limitada a sul e a norte pelos altos de embasamento de Sete Lagoas e Januária, respectivamente. Aparentemente formado durante o Paleoproterozoico, o aulacógeno contém as máximas espessuras sedimentares encontradas nas porções central e leste da bacia. A estrutura extensional é superposta por sistemas de falhas normais de rejeito até hectométrico, que marcam sua reativação durante a deposição da Sequência Macaúbas.
Os cinturões neoproterozoicos de antepaís representam os elementos tectônicos mais proeminentes aflorantes na bacia (Figuras 15 e 17). Tais elementos afetam suas unidades pré-cambrianas em suas margens leste e oeste e representam, respectivamente, as porções externas dos orógenos Brasília e Araçuaí. Separando um grande setor indeformado na porção central da bacia, os cinturões apresentam arquiteturas tectônicas distintas. O Cinturão de antepaís da Faixa Brasília se estende por centenas de quilômetros na margem ocidental da bacia e corresponde a um sistema de falhas e dobras articulado em superfícies de descolamento próximas à base da Sequência Bambuí. Regionalmente, exibe mesodobras sem vergência definida balizadas por falhas de empurrão que mergulham para oeste. Ao longo de praticamente toda a sua extensão, feições metamórficas não são observadas. O Cinturão de antepaís da Faixa Brasília se desenvolveu, pelo menos em parte, contemporaneamente aos Grabens de Pompéu, um sistema extensional de direção NE-SW que afeta o embasamento e parte das coberturas sedimentares no Alto de Sete Lagoas. De acordo com sua arquitetura tectono-estratigráfica, informações tectonofísicas e correlações regionais, este sistema se desenvolveu a custa da reativação de estruturas antigas do embasamento durante a ascensão flexural do Alto de Sete Lagoas. Aparentemente, este soerguimento flexural foi causado pela imposição de cargas tectônicas na margem oeste da bacia durante a edificação do Orógeno Brasília (Reis et al. 2017b).
O Cinturão de antepaís da Faixa Araçuaí corresponde a um sistema de falhas e dobras com vergência bem definida para oeste e que é compartimentado em três seguimentos. Seu segmento central é de natureza thick-skinned e se desenvolveu através da reativação de falhas profundas e preexistentes do Aulacógeno Pirapora (e.g., Hercos et al. 2008, Reis 2016). Este segmento separa dois domínios, a norte e a sul, onde a deformação é de natureza epidérmica e articulada em descolamentos próximos à base da Sequência Bambuí. Neste cinturão de antepaís, o metamorfismo alcança a fácies xisto verde no extremo leste da Bacia do São Francisco.
No setor oeste da bacia, sistemas de falhas normais de idade cretácica afetam os elementos pré-cambrianos previamente descritos. Estas estruturas foram responsáveis pela compartimentação e dispersão sedimentar das rochas do Grupo Areado e desenvolveram-se durante a abertura do Oceano Atlântico (Campos & Dardene 1997, Sawasato 1995). No extremo sudoeste da bacia, rochas ígneas de afinidade alcalina se relacionam ao Grupo Mata da Corda e intrudem os depósitos proterozoicos da bacia (Figura 17).
O acervo tectono-estratigráfico da Bacia do São Francisco, bem como a correlação com unidades expostas ao longo dos orógenos que margeiam o cráton homônimo, permite sintetizar sua evolução conforme apresentado nas figuras 18 e 19.
Figura 18. Evolução tectônica da Bacia do São Francisco entre o Paleoproterozoico e o Neoproterozoico médio. Riftes paleoproterozoicos: AR – Araí; PI – Pirapora; EI – Espinhaço Inferior. Riftes-(sag) margens passivas meso/neoproterozoicas: PES – Paranoá-Espinhaço Superior. Riftes-margens passivas neoproterozoicas: MC- Macaúbas; Sof – Santo Onofre; RP – Rio Preto. Altos de embasamento: AJ - Januária; ASL - Sete Lagoas. Modificado de Reis et al. (2017a).
Figura 19. Evolução tectônica da Bacia do São Francisco no intervalo entre o Ediacarano e o Mesozoico. Crátons da América do Sul e África: AM- Amazonas; AO –África Ocidental; RP – Rio Paranapanema; SFC – São Francisco-Congo; K –Kalahari. Modificado de Reis et al. (2017a).
4.3. Sistema Petrolífero e ocorrências de gás natural
A Bacia do São Francisco exibe um amplo acervo de indícios de gás natural, exclusivamente associados às suas coberturas sedimentares proterozoicas (Figuras 15 e 20, Tabela 1). Apresenta características distintas de outras bacias produtoras de hidrocarbonetos no Brasil e no mundo, incluindo: i) sua idade dominantemente proterozoica, ii) o avançado estágio termal de seus elementos e iii) sua longa e complexa história tectônica. Em geral, estas características atípicas denotam um longo tempo de residência dos hidrocarbonetos (>500 Ma?) e a possível existência de múltiplas fases de geração, migração e acumulação ao longo de sua evolução (Reis et al. 2013). Apesar disso, os esforços exploratórios empreendidos na bacia ao longo das últimas décadas têm revelado um sistema petrolífero efetivo e potencial para gás natural não convencional.
A Figura 20, associada à Tabela 1, mostra os principais indícios e ocorrências de gás natural documentados na Bacia do São Francisco (Minas Gerais). Adiante, são descritos os principais elementos e processos do sistema petrolífero da Bacia do São Francisco, conforme conhecimento atual.
Figura 20. Principais indícios e ocorrências de gás natural documentados na Bacia do São Francisco (Minas Gerais). A numeração se refere aos itens da Tabela 1. Mapa geológico modificado de Pinto & Silva 2014.
Tabela 1. Principais indícios e ocorrências de gás natural documentados na Bacia do São Francisco em Minas Gerais (localizados no mapa da Figura 20). Fonte: Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP 2018).
Descrição | Toponímia | Município | Latitude | Longitude | |
---|---|---|---|---|---|
1 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Montalvânia | Montalvânia | -14,457072 | -44,405588 |
2 | Exsudação de gás natural | Corrego Gameleira | Brasília de Minas | -16,015808 | -44,379847 |
3 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Ubaí | Ubaí | -16,219499 | -44,691354 |
4 | Exsudação de gás natural | Distrito-sede Urucuia | Urucuia | -16,234663 | -45,531562 |
5 | Exsudação de gás natural | Distrito-sede São Romao | São Romao | -16,374804 | -45,429641 |
6 | Poço de água com produção de gás | Distrito Fernão Dias | Brasília de Minas | -16,378086 | -44,645262 |
7 | Exsudação de gás natural | Distrito-sede São Romao | São Romao | -16,387544 | -45,620742 |
8 | Exsudação de gás natural | Remanso do Fogo | Buritizeiro | -16,562018 | -45,11735 |
9 | Exsudação de gás natural | Rio Paracatu | Buritizeiro/Santa Fé de Minas | -16,682897 | -45,232218 |
10 | Exsudação de gás natural | Rio Paracatu | Buritizeiro/Santa Fé de Minas | -16,684176 | -45,234237 |
11 | Exsudação de gás natural | Rio Paracatu | Buritizeiro/Santa Fé de Minas | -16,685886 | -45,237341 |
12 | Exsudação de gás natural | Rio Paracatu | Buritizeiro/Santa Fé de Minas | -16,689477 | -45,240619 |
13 | Poço seco com indícios de gás natural | Distrito Cachoeira do Manteiga | Buritizeiro | -16,727228 | -45,087606 |
14 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Ibiaí | Ibiaí | -16,857821 | -44,873201 |
15 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede São João da Lagoa | São João da Lagoa | -16,887683 | -44,269582 |
16 | Poço seco com indícios de gás natural | Distrito-sede Brasilândia de Minas | Brasilândia de Minas | -17,009620 | -45,878581 |
17 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Brasilândia de Minas | Brasilândia de Minas | -17,087702 | -45,657691 |
18 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Claro dos Poções | Claro dos Poções | -17,161244 | -44,14155 |
19 | Poço seco com indícios de gás natural | Distrito-sede João Pinheiro | João Pinheiro | -17,330652 | -46,194727 |
20 | Exudação de coque | Mina de Bento Carmelo | Paracatu | -17,423342 | -46,746562 |
21 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Várzea da Palma | Várzea da Palma | -17,423510 | -44,641388 |
22 | Poço seco com indícios de gás natural | Distrito-sede João Pinheiro | João Pinheiro | -17,631878 | -46,229211 |
23 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede João Pinheiro | João Pinheiro | -17,667731 | -46,110377 |
24 | Poço com indícios de gás natural | Distrito Ponte Firme | Presidente Olegário | -17,882390 | -46,316131 |
25 | Poço com indícios de gás natural | Distrito-sede Lassance | Lassance | -17,908389 | -44,739444 |
26 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede João Pinheiro | João Pinheiro | -17,918320 | -46,086365 |
27 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede João Pinheiro | João Pinheiro | -18,038241 | -46,149600 |
28 | Poço portador de gás natural | Distrito Luislândia do Oeste | João Pinheiro | -18,067536 | -45,644942 |
29 | Poço com indícios de gás natural | Distrito Galena | Presidente Olegário | -18,248736 | -46,107105 |
30 | Poço com indícios de gás natural | Distrito-sede Presidente Olegário | Presidente Olegário | -18,249950 | -46,583998 |
31 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Corinto | Corinto | -18,331866 | -44,604588 |
32 | Exsudação de gás natural | Córrego Santo Antonio | Corinto | -18,393817 | -44,677872 |
33 | Exsudação de gás natural | Serra Vermelha | Morada Nova de Minas | -18,421382 | -45,550991 |
34 | Poço com indícios de gás natural | Distrito-sede Patos de Minas | Patos de Minas | -18,491186 | -46,666261 |
35 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Presidente Olegário | Presidente Olegário | -18,513012 | -46,418973 |
36 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Patos de Minas/Lagoa Formosa | Patos de Minas/Lagoa Formosa | -18,631300 | -46,371775 |
37 | Poço com indícios de gás natural | Distrito-sede Patos de Minas | Patos de Minas | -18,638563 | -46,607541 |
38 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Morada Nova de Minas | Morada Nova de Minas | -18,643296 | -45,562625 |
39 | Exsudação de gás natural | Rio Indaiá | Morada Nova de Minas | -18,647075 | -45,547515 |
40 | Exsudação de gás natural | Rio Indaiá | Morada Nova de Minas | -18,653605 | -45,545772 |
41 | Exsudação de gás natural | Fazenda Barroso | Biquinhas | -18,684778 | -45,569276 |
42 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Morro da Garça | Morro da Garça | -18,693609 | -44,730284 |
43 | Exsudação de gás natural | Rio Indaiá | Morada Nova de Minas | -18,714076 | -45,593191 |
44 | Exsudação de gás natural | Rio Borrachudo | Tiros | -18,811136 | -45,763126 |
45 | Poço portador de gás natural | Distrito Frei Orlando | Morada Nova de Minas | -18,821803 | -45,367607 |
46 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Pompéu | Pompéu | -19,274865 | -44,868133 |
47 | Poço com indícios de gás natural | Distrito Ibitira | Martinho Campos | -19,426007 | -45,140506 |
48 | Poço portador de gás natural | Distrito-sede Santa Rosa da Serra | Santa Rosa da Serra | -19,506639 | -45,971750 |
4.3.1. Rochas geradoras
Rochas ricas em matéria orgânica e com potencial gerador têm sido identificadas em, pelo menos, três intervalos estratigráficos distintos na Bacia do São Francisco. No topo da Sequência Paranoá-Espinhaço superior, folhelhos marinhos radioativos e localmente carbonáticos exibem conteúdo orgânico superior a 1%. Rochas siliciclásticas finas da Sequência Macaúbas com COT de até 15,6% foram igualmente identificadas em poços profundos perfurados pela CPRM na porção oeste da bacia (Martins-Neto 2009). Estas unidades afloram na região de Vazante e integram o grupo homônimo. Na Sequência Bambuí, rochas com potencial gerador ocorrem especialmente em sua porção basal, onde lamitos e lamitos carbonáticos transgressivos/regressivos (pós-glaciais ou não) da Formação Sete Lagoas exibem ca. 3,5% de COT (Figuras. 21 e 22) (Reis & Alkmim 2015, Reis & Suss 2016).
Em geral, as rochas com potencial gerador da Bacia do São Francisco exibem conteúdos variáveis de pirita framboidal e baixo teor de hidrogênio. Combinado às características geoquímicas e petrográficas preservadas nestas sucessões (Bertoni 2014, Reis et al. 2013) e ao acervo microfossilífero encontrado na bacia (Sanchez 2015), a baixa quantidade de hidrogênio sugere que as rochas geradoras originais e de boa qualidade foram submetidas a um grau de maturidade térmica elevado e, portanto, encontram-se supermaturas. É importante destacar que a história termal e degradação de seu conteúdo original de hidrogênio dificulta a interpretação do querogênio nos termos de parâmetros como aqueles mostrados na Figura 8. Apesar disso, sua idade pré-cambriana e demais características sugerem se tratar de querogênios do tipo I.
Figura 21. Coluna estratigráfica da Sequência Bambuí (seções basal e intermediária) obtida a partir da descrição detalhada de testemunhos recuperados na porção sul da Bacia do São Francisco, junto aos grabens de Pompéu.Em destaque (retângulo vermelho tracejado), intervalo pós-glacial radioativo e rico em matéria orgânica, com COT de até ca. 3,5%. A estrela indica intervalo onde material rico em carbono orgânico foi descrito preenchendo oóides parcialmente dissolvidos. Formações: Cr – Carrancas; SL- Sete Lagoas; SSH – Serra de Santa Helena; LJ- Lagoa do Jacaré; SS – Serra da Saudade. Modificado de Reis & Suss (2016).
Figura 22. Fotos mostrando lamitos ricos em matéria orgânica das sequências Paranoá-Espinhaço Superior (a) e Bambuí (b). Repare no conteúdo de pirita disperso ao longo do acamamento. Em (c) e (d) pelitos e diamictitos da Sequência Bambuí com características permo-porosas típicas de intervalos selantes.
4.3.2. Reservatórios
As rochas proterozoicas da Bacia do São Francisco exibem, pelo menos, três tipos distintos de reservatórios (e.g., Toledo et al. 1998, Fugita & Clark F° 2001, Tonietto 2011, Reis et al. 2013, []{#_Hlk510350643 .anchor}Dignart 2013): i) arenitos mesoproterozoicos da Sequência Paranoá-Espinhaço Superior, ii) rochas carbonáticas ediacaranas da Sequência Bambuí e iii) rochas siliciclásticas finas fraturadas da Sequência Bambuí. Nestes reservatórios, a porosidade e permeabilidade são, em geral, baixas e de natureza secundária (Figura 23), indicando histórias termais e de soterramento severas. Os três tipos de reservatórios produziram gás natural isoladamente ou em conjunto durante testes de formação realizados em múltiplos poços na bacia (ex.: 1-RF-1-MG, 1-ORT-1-MG) localmente, potenciais reservatórios com porosidade secundária foram identificados em rochas siliciclásticas deltaicas da Sequência Macaúbas.
Figura 23. Imagens mostrando reservatórios da Bacia do São Francisco em escala microscópica. a) e b) Arenitos com porosidade secundária da Sequência Paranoá-Espinhaço Superior. c) e d) Rochas carbonáticas com porosidade secundária da Sequência Bambuí. Fotos (a), (b) e (d) por Newton Gomes. Modificado de Reis et al. (2013).
Arenitos da Sequência Paranoá-Espinhaço Superior correspondem aos reservatórios mais importantes identificados na bacia ate o momento e incluem arenitos, arenitos arcoseanos e arenitos conglomeráticos. Exibem porosidade secundária da ordem de até 10%, em geral, relacionada à dissolução de cimento e minerais do arcabouço. As melhores permeabilidades observadas nestes reservatórios alcançam algumas dezenas de miliDarcys.
Reservatórios em rochas carbonáticas da Sequência Bambuí incluem calcarenitos, calcirruditos oolíticos, e calcilutitos e dolomitos do topo da sua sequência basal de 2ª ordem (Formação Sete Lagoas intermediária / superior). Nestes intervalos, a porosidade secundária é de natureza vugular e intercristalina e pode alcançar até 6-8% (petrografia e petrofísica). Em direção ao topo da Sequência Bambuí, rochas carbonáticas intercaladas com pelitos e arenitos muito finos também podem apresentar porosidades baixas, sendo comumente associadas a fraturas.
Reservatórios em rochas siliciclásticas finas (heterolitos) da Sequência Bambuí correspondem siltitos, lamitos e arenitos finos/muito finos intercalados. Apresentam porosidade máxima de 1-2%, quase que exclusivamente relacionada a fraturas.
4.3.3. Trapas e selos
Dois tipos de trapas desempenham importante papel no sistema petrolífero proterozoico da Bacia do São Francisco. Trapas estratigráficas geralmente ocorrem nas porções sul e norte da bacia, sobretudo, relacionadas ao afinamento das sucessões sedimentares meso a neoproterozoicas em direção às margens do Aulacógeno Pirapora e junto aos altos de Sete Lagoas e Januária, respectivamente (Figuras 16 e 17). Em virtude do caráter secundário da porosidade nos reservatórios identificados, é provável que o trapeamento diagenético desempenhe importante papel no sistema. Trapas estruturais, por outro lado, comumente associam-se a corredores transcorrentes de deformação, dobras associadas a falhas cegas e zonas em duplex nas porções externas dos cinturões de antepaís das faixas Brasília e Araçuaí (Figura 15).
Junto às trapas estratigráficas e estruturais, pelitos e rochas siliciclásticas finas não fraturadas da porção basal/intermediária da Sequência Bambuí correspondem aos principais selos identificados ao longo da Bacia do São Francisco (e.g., Fugita & Clark Fº 2001, Reis et al. 2013). Tais unidades ocorrem extensamente e apresentam espessuras máximas de centenas de metros. Embora relativamente descontínuos, os diamictitos não fraturados da Sequência Macaúbas também podem desempenhar o papel de rochas selantes (Figura 21).
4.3.4. Gás natural: geoquímica e ocorrências
Ao longo de toda a bacia, ocorrências e indícios de gás natural foram documentados tanto em poços profundos quanto em poços de água e na forma de exsudações em superfície (Figuras 15 e 23, Tabela 1). O gás natural é tipicamente seco exibindo, portanto, altas concentrações de metano (CH4) em relação aos demais alcanos. Estes hidrocarbonetos apresentam composição isotópica que indica origem termogênica, com contribuições biogênicas variáveis (ver Figura 5). Embora contenha quantidades variáveis de nitrogênio, o gás natural da Bacia do São Francisco praticamente não contém gases como H2S, CO2 e CO. Localmente, quantidades consideráveis de He foram produzidas durante testes de formação (Martins et al. 1993).
Conforme mostrado nos mapas da Figura 15, ocorrências de gás natural foram documentadas tanto nas porções externas dos cinturões de antepaís das faixas Brasília e Araçuaí, quanto no setor central indeformado. De acordo com Dignart (2013), testes de formação no poço 1-ORT-1-MG produziram gás natural em 4 intervalos distintos, dois na Sequência Bambuí e dois em rochas sedimentares das sucessões inferiores. O poço 1-RF-1-MG, por outro lado, mostrou anomalias durante a perfuração de até ca. 900 UGT em rochas da Sequência Bambuí, tendo produzido gás em intervalos mais rasos desta mesma sequência.
Um curioso caso que acabou tomando grandes proporções na mídia brasileira em 2013, ocorreu durante a perfuração de um poço raso de água na região norte de Minas Gerais (Tabela 1). Locado às margens do Alto de Januária, o poço perfurou carbonatos e pelitos da Sequência Bambuí intermediária/superior e atingiu uma acumulação de gás natural a cerca de 200m de profundidade. De acordo com o proprietário da locação, o poço produziu gás com chama de mais de 1 m e por 15 dias ininterruptos, até cessar naturalmente (Figura 23).
Embora nenhuma ocorrência de petróleo tenha sido identificada até o momento em poços profundos, intervalos com material rico em carbono orgânico (betume/óleo morto) preenchendo fraturas e oóides parcialmente dissolvidos foram reportados em carbonatos da porção basal da Sequência Bambuí (e.g., Tonietto 2011, Reis & Suss 2016, Figura 20). Material similar (coque) também ocorre preenchendo cavidades em dolomitos do Grupo Vazante, na porção oeste da Bacia do São Francisco (Figura 15).
4.3.5. Geração, migração e acumulação
Apesar da Bacia do São Francisco apresentar uma longa e complexa história tectônica, considera-se que seu principal momento de geração (clímax) foi contemporâneo a imediatamente posterior às orogenias brasilianas que afetaram o Paleocontinente São Francisco ao fim do Neoproterozoico. Neste momento, intervalos geradores Bambuí e pré-Bambuí teriam sido deformados e soterrados a profundidades suficientes para geração e expulsão de hidrocarbonetos, ao mesmo tempo em que trapas estruturais se desenvolviam junto aos cinturões de antepaís da bacia. Muitas das trapas estratigráficas mais importantes identificadas na bacia já haviam sido formadas neste episódio.
Considerando as características atuais dos reservatórios, geradores e assinatura geoquímica do gás natural, as unidades sedimentares da bacia foram submetidas a profundidades e temperaturas suficientes para a destruição das porosidades primárias e até mesmo remobilização e degradação termal de acumulações convencionais formadas em estágios anteriores. Feições metamórficas observadas no Cinturão de antepaís da Faixa Araçuaí indicam que tais eventos teriam sido mais severos no extremo leste da bacia. Embora baseadas em dados limitados, modelagens do sistema petrolífero realizadas por Bertoni (2014) sugerem que rochas geradoras da Sequência Bambuí podem ter sido expostas a temperaturas suficientes para geração de gás natural no limite Ediacarano-Paleozoico. Isto implica em um tempo de residência superior a 500 Ma para os hidrocarbonetos gerados e acumulados neste processo. Por se tratar de um evento relativamente menos expressivo na história da bacia, o tectonismo cretácico parece ter influenciado/obliterado o sistema petrolífero proterozoico apenas localmente.
Após sua geração e expulsão, os hidrocarbonetos migraram até suas zonas de acumulação, sobretudo, através de falhas regionais e fraturas. Duas rotas regionais principais parecem ter exercido importante papel nesta migração, uma a partir do Aulacógeno Pirapora e no sentido dos altos de embasamento de Sete Lagoas e Januária e outra a partir dos cinturões de antepaís e no sentido do compartimento central e indeformado da bacia. Tais rotas são compatíveis com a distribuição e características de muitas das ocorrências de hidrocarbonetos documentadas no setor sul do Cráton do São Francisco, bem como veios de quartzo e depósitos de Pb-Zn (Reis 2016). Adicionalmente, múltiplas exsudações de gás natural observadas ao longo da bacia indicam que rotas de migração ao longo de fraturas continuam ativas, mesmo após centenas de milhões de anos. Este parece ser o caso das exsudações do Rio Indaiá e adjacências, que ocorrem orientadas ao longo da direção de fraturas extensionais (juntas) de direção WNW-ESE. Tais estruturas foram desenvolvidas durante a edificação do Cinturão de antepaís da Faixa Brasília e aparentemente reativadas durante o Cretácio Inferior (Reis & Alkmim 2015) (Figura 24).
Figura 24. Indícios de gás natural na Bacia do São Francisco. a) Poço raso de água que produziu gás por 15 dias ininterruptos na região norte de Minas Gerais. b) e c) Exsudações de gás natural ao longo dos rios Paracatu e Indaiá, respectivamente. As setas vermelhas indicam o alinhamento das emanações do Rio Indaiá, conforme fraturas extensionais que afetam as rochas da Sequência Bambuí. (b) Foto de J. Maciel, reproduzida de Pinto et al. (2001). (c) Reproduzido de Reis (2011).
4.3.6. O Sistema Petrolífero da Bacia do São Francisco e sua natureza não convencional
Os dados apresentados anteriormente e o atual estágio de conhecimento sobre sistemas convencionais (e.g., Magoon & Dow 1994) e não convencionais (e.g., Law 2002, Zou et al. 2013, Song et al. 2015) permitem algumas considerações adicionais sobre o sistema petrolífero da Bacia do São Francisco. Neste sentido, é possível perceber que os elementos e processos reconhecidos indicam uma baixa possibilidade para acumulações convencionais de hidrocarbonetos. Por outro lado, os indícios observados guardam grande similaridade com sistemas não convencionais, incluindo a baixa porosidade e permeabilidade de reservatórios e o estágio supermaturo das rochas geradoras. Contatos água-hidrocarbonetos pouco nítidos ou inexistentes corroboram com uma natureza não convencional. Apesar do sistema petrolífero da bacia apresentar características únicas, plays não convencionais da Bacia dos Apalaches (EUA), Michigan (EUA) e Betaloo (AUS) guardam similaridades, mesmo que parciais, com elementos e processos observados na Bacia do São Francisco.
5. ASPECTOS ECONÔMICOS DO GÁS NATURAL EM MINAS GERAIS
Atualmente, são produzidos no mundo cerca de 3,5 trilhões de metros cúbicos de gás natural por ano (British Petroleum 2016). 21,1% deste total são produzidos nos Estados Unidos, 16,3% na Rússia, 5,7% no Irã e 5,1% no Qatar. Em 2015, o gás natural produzido no Brasil representava 0,7% da produção total mundial (cerca de 23 bilhões de metros cúbicos/ano), em meio a expectativas de crescimento em virtude dos campos do pré-sal. De acordo com o Ministério das Minas e Energia (2018), o gás natural voltou a crescer em 2017, após recuos em 2016 e 2015. Até 2014, a demanda esteve em alta, principalmente em razão da expansão na geração de energia elétrica pública. Embora a crise político-econômica recente (2013-2017) tenha pressionado o consumo energético de forma generalizada, em 2016 o gás natural já respondia por aproximadamente 12% da Oferta Interna de Energia (OIE) do Brasil (Ministério das Minas e Energia 2018). Conforme este relatório, em 2017, o combustível apresentou uma expansão de 6,6% na produção em relação a 2016.
Em Minas Gerais, ainda não existem campos produtores de gás natural. Entretanto, em 2015 a demanda por energia no estado alcançou cerca de 36,1 milhões de toneladas equivalentes de petróleo (toe), sendo que 37% deste montante era representado pelo gás natural, petróleo e derivados (Companhia Energética de Minas Gerais 2017). Tais dados apontam uma dependência relativamente elevada da importação de hidrocarbonetos, o que torna necessária e estratégica a produção deste recurso energético. Adicionalmente, a demanda crescente e aspectos de infraestrutura fazem a produção de hidrocarbonetos no estado consideravelmente atrativa. Por se localizar em uma das regiões mais industrializadas e populosas do Brasil, a produção de gás natural na Bacia do São Francisco poderia suprir parte da demanda energética industrial e doméstica local, bem como servir de insumo para a indústria petroquímica e de produção de fertilizantes. A princípio, o escoamento destes hidrocarbonetos poderia ser realizado através da rede de gasodutos existentes no setor sudeste do Brasil (Figura 1) e, se econômico, na forma de gás liquefeito. A construção de usinas termoelétricas para distribuição de energia elétrica através de redes de tensão existentes (gas to wire) pode configurar uma alternativa adicional para aplicação do gás natural da Bacia do São Francisco.
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Aspectos gerais
A grafita natural é uma forma pura de carbono, cuja estrutura cristalina é formada por camadas mantidas por forças intermoleculares relativamente fracas. De cor cinza, é opaca, e geralmente tem um brilho metálico. É um mineral macio com dureza entre 1 a 2 na escla de Mohs. Flexível, com ponto de fusão de 3.927° C, a grafita é altamente refratária. A grafita é o melhor condutor térmico e elétrico entre os não metais e, também, é quimicamente inerte. Essas propriedades combinadas fazem da grafita uma substância desejável para muitas aplicações industriais. A grafita natural é comercialmente produzida em três formas: amorfa (60-85% de C), floco (“flake”) (> 85% de C) e grafite de veio (“lump”) (> 90% de C). O principal mercado da grafita é a indústria tradicional de refratários (tijolos de alta temperatura e revestimentos utilizados na produção de metal, cerâmica, petroquímica e indústrias de cimento). Além desse segmento, a grafita é utilizada em baterias (anodo de grafite); na produção de aço (como recarburizer); freiolonas para veículos e lubrificantes. A produção mundial de grafita natural em 2013 foi de 1,1 milhões de toneladas. A produção da China foi responsável por 70,4% da produção total mundial, seguida pela Índia, Brasil, Coréia do Norte e Canadá, matendo o ranque de produção de 2012. Em escala menor, a grafita foi produzida nos seguintes países: Russia, Turquia, México, Noruega, Romênia, Ucrânia, Madagascar e Sri Lanka. O Brasil manteve o 3º lugar entre os principais produtores mundiais de grafita; na Améria do Sul é a principal ocorrência de grafita com grandes reservas e infraestrutura para permitir o crescimento da produção. As reservas brasileiras estão nos estados de Minas Gerais, Ceará e Bahia. Os xistos verdes intercalados com metadiamictitos da Formação Chapada Acauã Inferior representam vulcanismo máfico transicional, originado na fase de rifte continental tardio da Bacia Macaúbas Gradim et al. 2005. As formações Nova Aurora e Chapada Acauã Inferior são consideradas como equivalentes laterais Noce et al. 1997, mas suas associações de litofácies são significativamente diferentes.
Mineralogia
O carbono, um elemento abundante na biosfera é conhecido desde tempos primordiais. A origem do nome é latina, da palavra carbo que significa carvão vegetal. Ele forma um enorme número de compostos, a maior parte dos quais constitui o grupo das substâncias orgânicas, ou seja, substâncias que contêm principalmente carbono, hidrogênio, nitrogênio e oxigênio. Conhecem-se milhões de compostos orgânicos. O carbono também forma um outro grupo, muito menos numeroso, de compostos inorgânicos naturais com sistema cristalino, no qual se encontra a grafita e, em menor quantidade, o diamante, que são os polimorfos mais comuns do carbono.
Diagrama de fase
Estes polimorfos, apesar de possuírem composição química idêntica (teoricamente, seria carbono puro), apresentam propriedades físicas, estruturais e cristaloquímicas completamente distintas, em função das diferentes condições de pressão e temperatura em que se cristalizam. A grafita é estável em temperatura e pressão relativamente baixas, quando comparada com o diamante. Sendo assim, a estrutura cristalina da grafita é menos densa que a do diamante. A estabilidade entre diamante, grafita, carbono III e carbono líquido, em um sistema composto apenas por carbono, pode ser exemplificada por meio do diagrama de fases do carbono
Aplicações
A grafita natural tem seu emprego na indústria em geral, em decorrência de suas propriedades físico-químicas como a clivagem, plasticidade, baixo coeficiente de atrito e alta temperatura de fusão (3.650 o C) grafita é utilizada considerando-se uma dessas propriedades ou uma combinação delas, tais como baixo coeficiente de expansão térmica, efeito lubrificante, boa condutividade elétrica e de calor, flexibilidade e ductibilidade sobre uma larga faixa de temperatura, por ser quimicamente inerte e não tóxica, e ser uma fonte de carbono (Harben & Bates, 1995). As principais utilizações da grafita são listadas a seguir:
Grafeno
Em cadinhos e outros refratários usados na fabricação de metais, devido a sua resistência ao ataque por reagentes químicos e elevado ponto de fusão e vaporização;
Como lubrificantes, ingredientes para tintas, e em revestimentos para fornos, devido ao baixo coeficiente de atrito e maciez ao tato;
Na fabricação de escovas de carbono para motores elétricos, devido à alta condutividade elétrica, maciez e propriedades lubrificantes;
Por sua condutividade, é utilizada na produção de baterias e eletrodos de carbono nas indústrias metalúrgica e química;
Na fabricação do aço é utilizada para aumentar o teor de carbono da liga;
Na fabricação de lápis, lonas de freio, explosivos, fitas magnéticas e fertilizantes
Geologia
A Província Grafítica do Nordeste de Minas Gerais e Sul da Bahia (Província Bahia-Minas), situa-se no extremo nordeste do Orógeno Araçuaí uma cadeia de montanhas edificada entre 630 e 500 Ma (Pedrosa-Soares & Wiedemann 2000, Pedrosa-Soares et al. 2001, 2005, Belém 2006{:target=’_blank’}). Estratigrafia da Província Grafítica Bahia-Minas Gerais
As unidades estratigráficas do Orógeno Araçuaí estão representadas na Figura 2.2. Serão aqui abordadas apenas as unidades que interessam diretamente à província grafítica (Fig. 1.2).
Complexo Paragnáissico Jequitinhonha
O Complexo Jequitinhonha (ou complexo paragnáissico, Fig. 1.2 e 2.2) é a unidade que ocupa maior área na Província Grafítica Bahia-Minas e que contêm grande número de depósitos, com minas em atividade, e ocorrências de grafita lamelar (flake). Seus contatos com os metassedimentos do Grupo Macaúbas são tectônicos, por meio de zonas de cisalhamento oblíquas. Intrusões granitoides diversas são frequentes (Gautneb & Tveten, 2000{:target=’_blank’}). Sedimentos do Grupo Barreiras recobrem esta unidade discordantemente.
O Complexo Jequitinhonha, originalmente denominado por Almeida & Litwinski (1984), é uma sucessão de biotita paragnaisses bandados, variavelmente enriquecidos.
Tipos de Depósitos de Grafita
Os trabalhos de Harben & Bates (1990), Kuzvart (1984), Weis et al. (1981), Dissanayake (1994), Frost et al. (1989), Faria (1997), Pedrosa-Soares et al. (1999), Reis (1999), Guimarães (2000) e Daconti (2004), destacam-se no que se refere ao estudo da gênese e controle dos depósitos de grafita. Harben & Bates (1990) concluem que a matéria orgânica existente nos sedimentos é transformada em grafita devido ao metamorfismo, seja ele regional ou de contato. Isto é, o material carbonoso da rocha se cristaliza como grafita à medida que o grau metamórfico evolui progressivamente (i.e., a temperatura aumenta) e atinge o tamanho de grafita flake em fácies anfibolito alto a granulito. Quatro tipos genéticos de depósitos de grafita, além daqueles que ocorrem em função do enriquecimento residual, são descritos por Kurzvart (1984, com modificações introduzidas por trabalhos acima citados), a saber: Depósitos Magmáticos Primários - São depósitos extremamente raros, que apresentam material de alta qualidade, em que a grafita maciça predomina. Existem porções internas com ocorrência de grafita flake. O principal depósito é o de Botogol, na Rússia.
{:target=’_blank’}
Depósitos do Tipo Contato-Metassomáticos (Skarnitos) - São depósitos que se desenvolvem no contato entre rochas carbonáticas e intrusões ígneas, seja devido à cristalização do carbono ou pela redução do CO2. Normalmente, a grafita ocorre na forma de stocks ou disseminada em veios no skarnito. O principal exemplo é o depósito de Black Donald, no Canadá. Depósitos de Grafita em Veio - São concentrações de grafita geradas por soluções pós- magmáticas ricas em elementos voláteis, principalmente CO2. Os depósitos ocorrem em forma de veios e lentes, e são confinados à zona de contato com a rocha encaixante. Depósitos descritos no Sri Lanka podem ser citados como os principai0s exemplos deste tipo, onde a grafita ocorre no contato de corpos ígneos com gnaisses, quartzitos e piroxenitos. Depósitos Metamórficos - São gerados por concentração e cristalização do carbono durante processos metamórficos regionais. São formados em rochas sedimentares que contêm concentração anômala de carbono, resultando em camadas ou lentes ricas em cristais de grafita disseminada em filito, xisto, quartzito, mármore, gnaisse e granulito. Originam-se durante o metamorfismo regional, desde a transição de fácies xisto verde-anfibolito (ca. 480oC) até a fácies granulito (> 800oC). A grafita é fina e microcristalina (dust) nas rochas de baixo grau metamórfico (e.g., filito). A formação de grafita lamelar (flake) ocorreria a partir da fácies anfibolito intermediária (ca. 650o C). Os principais depósitos conhecidos de grafita flake são os de Sonora no México e os da Província Grafítica Bahia-Minas. As seguintes reações químicas acarretam a formação da grafita neste tipo de depósito: 1) Matéria orgânica + H2O → CO + H2 + resíduos 2) CO + H2 → C (grafita) + H2OSuítes Granitoides O grande número de corpos graníticos presentes na Província Bahia-Minas e vizinhanças denunciam o intenso magmatismo que teve lugar no domínio interno (núcleo metamórfico- anatético) do Orógeno Araçuaí. Os granitoides da Faixa Araçuaí (Fig. 4) foram agrupados em suítes regionais por Pedrosa- Soares et al. (2001, ver atualização em 2005). As suítes G1 e G2 são relacionadas aos estágios pré- e sincolisionais, respectivamente. A suíte G3 associa-se à fase tardi a pós-colisional. As suítes G4 e G5 são pós-colisionais. Uma descrição sucinta de cada suíte que ocorre na província grafítica é apresentada a seguir: Suíte G2 (tipo S): É composta por granitos foliados a milonitizados, de idade entre 585 e 560 Ma, que se originaram da fusão parcial de rochas metassedimentares. Esta suíte consiste principalmente de batólitos graníticos gnaissificados, peraluminosos, nos quais predominam granada-biotita granito com cordierita e/ou sillimanita frequentes, e granito a duas micas. A granitogênese G2 relaciona-se à migmatização sincinemática à foliação regional, que ocorre generalizadamente no Complexo Jequitinhonha. Suíte G3 (tipo S): Corresponde à refusão da Suíte G2 e dos gnaisses paraderivados. Consiste de leucogranito com cordierita e/ou granada e/ou sillimanita, livre da foliação regional. poucas idades U-Pb disponíveis sugerem intervalo entre 540 e 510 Ma, para esta granitogênese. Suíte G4 (tipo S): Engloba intrusões graníticas peraluminosas a ligeiramente metaluminosas, em forma de balão. Estas intrusões são fontes de pegmatitos ricos em turmalina e minerais de Li. Zircões de uma das intrusões de granito G4 forneceram idade U-Pb de 500 Ma (Whittington et al., 2001). Suíte G5 (tipo I): Engloba os plútons intrusivos compostos de biotita granito, geralmente porfirítico, com fácies charnockíticas e enderbíticas, freqüentes enclaves meso a melanocráticos e eventuais núcleos e bordas de composição básica. São cálcio-alcalinos, metaluminosos, de alto K e alto Fe. Datações U-Pb e Pb-Pb indicam cristalização magmática entre 520 e 500 Ma (Noce et al., 2000; Whittington et al., 2001; Martins et al., 2004), em ambiente pós-colisional relacionado ao colapso extensional do Orógeno Araçuaí (Pedrosa- Soares et al., 2001).
Ocorrências
Ocorrências
Índice | Toponímia | Município | Situação | Mapa |
---|---|---|---|---|
0 | Água Limpa | Itapecerica | Mina | mapa |
1 | Barreiras | Carbonita | Não explotado | mapa |
2 | Fazenda da Serra das 14 Voltas | Joanésia | Indeterminado | mapa |
3 | Córrego Serafinzinho | São Sebastião do Maranhão | Indeterminado | mapa |
4 | Fazenda Santo Antônio do Lajedo | Água Boa | Indeterminado | mapa |
5 | Córrego do Estreito | Angelândia | Indeterminado | mapa |
6 | Baixa Funda/ Baixa Grande | Pedra Azul | Mina | mapa |
7 | Estrada Almenara Mata Verde | Almenara | Não explotado | mapa |
8 | Farpão | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
9 | Fazenda Bela Vista | Mata Verde | Indeterminado | mapa |
10 | Zé do Piu | Bandeira | Indeterminado | mapa |
11 | Barra Seca | Bandeira | Indeterminado | mapa |
12 | Aldeia | Jordânia | Indeterminado | mapa |
13 | Cabeceira do Riachão | Jordânia | Indeterminado | mapa |
14 | Fazenda Serra Azul | Jordânia | Indeterminado | mapa |
15 | Corrego da Piabinha | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
16 | Fundacao | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
17 | Bonanza | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
18 | Fazenda Pouso Alegre | Pirapetinga | Indeterminado | mapa |
19 | Fazenda da Serra das 14 Voltas | Joanésia | Indeterminado | mapa |
20 | Moreiras | Capelinha | Indeterminado | mapa |
21 | Emparedado | Jequitinhonha | Mina | mapa |
22 | Grota do Morcego | Cachoeira de Pajeú | Indeterminado | mapa |
23 | Fazenda São Francisco | Pedra Azul | Indeterminado | mapa |
24 | Serrinha | Pedra Azul | Indeterminado | mapa |
25 | Sapucaia | Almenara | Não explotado | mapa |
26 | São Domingos | Almenara | Não explotado | mapa |
27 | Santana | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
28 | Corrego dos Veados | Mata Verde | Indeterminado | mapa |
29 | Fazenda Providência | Bandeira | Indeterminado | mapa |
30 | Serra Azul | Mateus Leme | Mina | mapa |
31 | Fazenda dos Coqueiros | Juatuba | Mina | mapa |
32 | Rio Itamarandiba do Mato | Itamarandiba | Indeterminado | mapa |
33 | Uruçu | Pedra Azul | Não explotado | mapa |
34 | Mina do Urucu | Pedra Azul | Mina | mapa |
35 | Mina da Paca | Pedra Azul | Mina | mapa |
36 | Fazenda Lameiro | Jequitinhonha | Não explotado | mapa |
37 | Enxadão (Fazenda Esperança) | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
38 | Fazenda Ondina | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
39 | Monte Cristo | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
40 | Aldeia | Jordânia | Indeterminado | mapa |
41 | Fazenda Água Branca | Jordânia | Indeterminado | mapa |
42 | Fazenda Avenida | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
43 | Fazenda Letreiro | Capelinha | Indeterminado | mapa |
44 | Ribeirao Grande | Franciscópolis | Indeterminado | mapa |
45 | Grota do Tunel | Cachoeira de Pajeú | Indeterminado | mapa |
46 | Grota das Abelhas | Cachoeira de Pajeú | Indeterminado | mapa |
47 | Alianca | Cachoeira de Pajeú | Indeterminado | mapa |
48 | Adãozão | Pedra Azul | Indeterminado | mapa |
49 | Túnel da Azita | Pedra Azul | Indeterminado | mapa |
50 | Fazenda Poco | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
51 | Santana | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
52 | Fazenda Jetiraninha | Bandeira | Indeterminado | mapa |
53 | Fazenda Serra Azul | Jordânia | Indeterminado | mapa |
54 | Fazenda Piratininga | Jordânia | Indeterminado | mapa |
55 | Corrego da Piabinha | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
56 | Piabinha | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
57 | Fundacao | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
58 | Piabinha | Salto da Divisa | Mina | mapa |
59 | Cafofo | Itapecerica | Mina | mapa |
60 | Ribeirão dos Franciscos | Capelinha | Indeterminado | mapa |
61 | Grota Barbado de Baixo | Cachoeira de Pajeú | Indeterminado | mapa |
62 | Fazenda São Francisco | Pedra Azul | Indeterminado | mapa |
63 | Águas Belas | Almenara | Não explotado | mapa |
64 | Estrada Almenara/Sacode | Almenara | Não explotado | mapa |
65 | São Domingos | Almenara | Não explotado | mapa |
66 | Fazenda Poco | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
67 | Santana | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
68 | Fazenda Esperança Linda | Bandeira | Indeterminado | mapa |
69 | Barra Seca | Bandeira | Indeterminado | mapa |
70 | Monte Verde | Jordânia | Indeterminado | mapa |
71 | Fazenda de Carlinhos | Bandeira | Indeterminado | mapa |
72 | Jetiraninha | Bandeira | Indeterminado | mapa |
73 | Cabeceira do Riachão | Jordânia | Indeterminado | mapa |
74 | Piabinha | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
75 | Fazenda Boa Vista | Arcos | Mina | mapa |
76 | Bambuí | Itapecerica | Mina | mapa |
77 | Mata do Cintra | Carmo da Mata | Mina | mapa |
78 | Ribeirão Moreira | Piranga | Indeterminado | mapa |
79 | Guaraciaba | Guaraciaba | Indeterminado | mapa |
80 | Cocho | Grão Mogol | Indeterminado | mapa |
81 | Ribeirao Grande | Malacacheta | Indeterminado | mapa |
82 | Corrego D’Agua | Pedra Azul | Indeterminado | mapa |
83 | Túnel | Pedra Azul | Indeterminado | mapa |
84 | Estrada Almenara/Sacode | Almenara | Não explotado | mapa |
85 | Fazenda Alegria | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
86 | Fazenda Ibiá | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
87 | Fazenda Altamira | Bandeira | Indeterminado | mapa |
88 | Barra Seca | Bandeira | Indeterminado | mapa |
89 | Fazenda Serra Azul | Jordânia | Indeterminado | mapa |
90 | Piabinha | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
91 | Piabinha | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
92 | Asa Branca | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
93 | Zé Crioulo | Salto da Divisa | Mina | mapa |
94 | Ribeirão dos Cavalos | Cristais | Indeterminado | mapa |
95 | Nossa Senhora das Graças | Barbacena | Indeterminado | mapa |
96 | Bacia do Jequitinhonha | Capelinha | Indeterminado | mapa |
97 | Bacia do Jequitinhonha | Setubinha | Indeterminado | mapa |
98 | Bacia do Jequitinhonha | Setubinha | Indeterminado | mapa |
99 | Ribeirão Grande | Franciscópolis | Indeterminado | mapa |
100 | Corcovado | Pedra Azul | Indeterminado | mapa |
101 | Frente A | Pedra Azul | Mina | mapa |
102 | Fazenda Alegria | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
103 | Cabeceira do Riachão | Jordânia | Indeterminado | mapa |
104 | Piabinha | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
105 | Tejuco Preto | Itapecerica | Mina | mapa |
106 | Córrego Jacarandá | São Francisco de Paula | Mina | mapa |
107 | Fazenda do Brejo | Mateus Leme | Mina | mapa |
108 | Fazenda Abismo | Brás Pires | Indeterminado | mapa |
109 | Bela Vista | Cachoeira de Pajeú | Indeterminado | mapa |
110 | Grota do Urubu | Cachoeira de Pajeú | Indeterminado | mapa |
111 | Fazenda Lourinha | Palmópolis | Indeterminado | mapa |
112 | Fazenda Ibiá | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
113 | Enxadão (Fazenda Esperança) | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
114 | Barra Seca | Bandeira | Indeterminado | mapa |
115 | Fazenda Senhor do Bonfim, 5,5Km A Wnw do Povoado D | Bandeira | Indeterminado | mapa |
116 | Pedro Perdido | Jordânia | Não explotado | mapa |
117 | Fazenda Alegria | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
118 | Ravena | Salto da Divisa | Indeterminado | mapa |
Aspectos econômicos
Produção interna
Em 2013, a produção brasileira de grafita natural beneficiada foi de 91.908 t de minério (65 mil toneladas de. contido) com um acréscimo de 4,2% (3.808 t) em relação ao ano de 2012. A maior empresa produtora de grafita natural. beneficiada no Brasil é a Nacional de Grafite Ltda., responsável por 96% da produção brasileira total, no ano de 2013,. estabelecida no Estado de Minas Gerais, nos municípios de Itapecerica, Pedra Azul e Salto da Divisa. A produção da. empresa JMN Mineração S/A, situada no município de Mateus Leme em Minas Gerais, contribuiu com 2,0% do total. produzido internamente. A empresa Extrativa Metalquímica S/A, localizada no município de Maiquinique, no Estado da. Bahia, produziu aproximadamente 2% da grafita nacional. A produção brasileira de grafita natural é de moagem e. peneiramento para recuperar flocos grosseiros e por flotação para grafita fina. O minério de grafita natural depois de. lavrado é concentrado em produtos cujo teor de carbono fixo varia na sua maioria de 90% a 94%, se divide, quanto à. granulometria, em três tipos: grafita granulada (lump), grafita de granulometria intermediária e grafita fina.. .
Importação
Os preços da grafita natural diferem em função do teor de carbono contido. No ano de 2013, a quantidade. importada de bens primários de grafita natural foi 1.106 toneladas, 10% menor em relação à quantidade importada em. 2012, perfazendo US$ 2,6 milhões. Os principais fornecedores foram: China (41%), Alemanha (35%), França (11%),. Estados Unidos (6%), Suécia (2%). As importações de manufaturados de grafita em 2013 foram de 25.715 toneladas,. totalizando um dispêndio de US$ 161,5 milhões, conforme registros de importações
Exportação
No ano de 2014 as exportações de bens primários atingiram 22.272 toneladas, gerando faturamento de US$ 31,7 milhões. Depois de sucessivas reduções das exportações de grafita natural brasileira, houve acréscimo de 11,0% na quantidade exportada e redução de 13,6% no valor total auferido com as exportações de bens primários de grafita em 2014 em relação a 2013. Os principais países de destino dos bens primários de grafita com alto teor de carbono após beneficiamento foram: Alemanha (26%), Estados Unidos (18%), Bélgica (12%), Reino Unido (8%) e Índia (5%). Foram exportadas 5.933 toneladas em produtos manufaturados de grafita no ano de 2014, gerando US$ 22,0 milhões. Os principais compradores foram: Argentina (32%), Tailândia (13%), Turquia (10%), Estados Unidos (8%), Reino Unido (7%).
Reserva e produção muncial
Crescimento da demanda
Consumo interno
Em 2013, o consumo aparente da grafita natural atingiu 72.703 toneladas, apresentando um aumento de 9,6%. em relação ao ano de 2012. Os principais parâmetros utilizados na fixação de preços da grafita são o tamanho dos flocos. e a sua pureza, sendo que para produtos modificados de grafita, os preços podem alcançar valores de até US$ 20.000/t;. sendo que cada uma das alterações nas formas da grafita lhe conferem propriedades que a torna mais adaptável às. exigências específicas da indústria..
Projetos em andamento e/ou previstos
A empresa Nacional de Grafita apresentou projetos de ampliação de suas plantas de beneficiamento nas. unidades produtivas de Pedra Azul e Salto da Divisa, localizadas no estado de Minas Gerais, com a implantação integral. destes no ano de 2020. Portanto, espera-se para os próximos anos aumento da produção brasileira de grafita natural..
Importância econômica
A grafita lamelar natural apresenta uma estrutura que potencializa a propriedade de condução térmica e elétrica, e sua capacidade de ser esfoliada e depois prensada em folha torna a sua estrutura preferida para os dissipadores de calor, células de combustível e juntas. Atualmente, os pesquisadores estão investigando o seu uso em bateria Li-ion Ânodos devido a essas propriedades mais favoráveis, e por causa da grande diferença de preço. O Grafeno – “material milagre” têm perspectivas de ampliação de usos que vão de telefones celulares a aviões. Material versátil do material deve transformar a configuração e o funcionamento de equipamentos, poderá ser utilizado em computadores ultrarrápidos, transistores com espessura de átomos, dispositivos médicos mais seguros ou aparelhos eletrônicos flexíveis que podem ser dobrados e colocados no bolso. O material derivado do grafita natural tem propriedade como a dureza (200 vezes mais que o aço), associada à extrema leveza e espessura, e a capacidade de conduzir calor e eletricidade melhor do que qualquer outro material conhecido. O Aerografite é o material mais leve do mundo, é uma “fumaça sólida metálica” produzida nos laboratórios, uma rede porosa de nanotubos de carbono que pesam menos de 0,2 miligrama por centímetro cúbico. O “grafite aerado” tem outras características que poderão ser interessantes em várias aplicações, é um material altamente resistente e pode ser comprimido até 95% e retornando, logo após, ao seu formato original sem quaisquer danos.
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1. ASPECTOS GERAIS {#aspectos-gerais .Ttulo} ===================
O lítio é o mais leve dos metais, apresentando número atômico 3, massa atômica de 6,939 e com abundância na crosta terrestre de 12 ppm (Alecrim 1982). Constitui o único elemento químico que teve um brasileiro envolvido em sua descoberta: José Bonifácio de Andrada e Silva. Conhecido como o “Patriarca da Independência”, foi mineralogista, estadista e poeta, trabalhando ainda como ministro de D. Pedro I e tutor de D. Pedro II até este atingir sua maioridade.
José Bonifácio realizou trabalhos sobre os mais variados assuntos científicos, entre os quais, o mais importante, e que lhe trouxe renome internacional, foi aquele que publicou em alemão, na revista Allgemeines Journal der Chemie, de Leipzig. O artigo, oriundo de suas pesquisas realizadas na Escandinávia, descrevia a química e mineralogia de doze minerais, sendo quatro deles absolutamente inéditos, enquanto os outros eram novas variedades de minerais já conhecidos. Entre os quatro novos minerais havia dois, a petalita e o espodumênio, que começaram a ser pesquisados em vários países, resultando na descoberta de um novo elemento químico alcalino. O químico inglês Sir Humphry Davy (1778-1829) cunhou para esse elemento o nome “lítio”, do grego “pedra”, lembrando sua origem mineral (Marques & Lombardi 2009).
À medida em que as propriedades do metal lítio e de seus subprodutos foram sendo descobertas, a busca pela produção desse metal se intensificou com o passar dos anos, influenciando sua exploração, beneficiamento e transformação. É um elemento de grande importância nas indústrias de cerâmica e vidro, e de interesse cada vez maior na produção de baterias mais compactas.
2. MINERAIS DE LÍTIO ====================
Existem diversos minerais que possuem o lítio em sua composição química; a Tabela 1 mostra os principais. Dentre esses, os mais importantes são espodumênio, lepidolita, petalita e ambligonita. No Brasil, eles ocorrem em pegmatitos graníticos diferenciados e são explotados para aplicações industriais, sendo que o único que atualmente possui uma rota economicamente viável para extração do lítio é o espodumênio.
Tabela 1. Principais minerais contendo lítio em sua estrutura (Braga & Sampaio 2008).
Minerais | Fórmula | Densidade | Dureza | % Li2O | |
---|---|---|---|---|---|
Teórica | |||||
Ambligonita | LiAl(PO4)F | 3,0 - 3,1 | 5,5 - 6,0 | 11,9 | |
Eucryptita | LiAlSiO4 | 2,66 | 6,5 | 11,9 | |
Lepidolita | K(Li,Al3)(Si,Al)4O10(F,OH)2 | 2,8 - 2,9 | 2,5 - 3,5 | 3,3 - 7,8 | |
Montebrasita | LiAl(PO4)(OH) | 3,0 | 5,5 - 6,0 | 7,0 | |
Petalita | LiAlSi4O10 | 2,4 | 6,5 | 4,9 | |
Espodumênio | LiAlSi2O6 | 3,1 - 3,2 | 6,5 – 7,0 | 8,0 | |
Zinnwaldita | KLiFe2+Al(AlSi3O10)(F,OH)2 | 2,9 - 3,0 | 2,5 - 4,0 | 5,6 | |
Hectorita | Na0,3(Mg,Li)3(Si4O10)(F,OH)2 | 2,3 | 1,0 - 2,0 | 1,22 | |
Trifilita | LiFe2+PO4 | 3,4 - 3,6 | 4,0 | 9,47 |
2.1. Espodumênio
O espodumênio (Figura 1), de composição química LiAlSi2O6, é um aluminossilicato de lítio. Pertence ao grupo dos piroxênios, porém não forma séries isomórficas com as outras espécies desse grupo (Alecrim 1982). Cristaliza-se no sistema monoclínico e apresenta clivagem perfeita em duas direções paralelas às faces do prisma e quase perpendiculares entre si. Sua dureza está entre 6,5 e 7; usualmente apresenta estrias bem marcadas no sentido vertical (Klein & Dutrow 2012).
Figura 1. Amostra de espodumênio da Mina da Cachoeira, Araçuaí-Itinga.
O mineral é incolor em seu estado puro, apesar de existirem variedades coloridas, gemológicas, das quais as mais conhecidas são kunzita (rosa) e hiddenita (verde-esmeralda). A variedade gemológica amarela ou amarelo-esverdeada é por vezes denominada trifana, sendo erroneamente chamada de hiddenita no mercado brasileiro. Pode ainda ser branco ou cinza, normalmente translúcido, com brilho vítreo, mostrando cristais bem desenvolvidos, grossos e com faces corroídas, mas também em massas amorfas (Alecrim 1982).
As variedades do espodumênio de qualidade de gema, hiddenita e kunzita, fornecem gemas muito bonitas, mas ocorrem limitadamente. Assim, o mineral constitui principalmente um minério para a extração de lítio, tendo como mais importante jazida no Brasil a Mina da Cachoeira, explorada pela Companhia Brasileira de Lítio (CBL) em Araçuaí, onde o mineral ocorre associado a potentes corpos pegmatíticos.
2.2. Lepidolita
Este mineral (Figura 2), que pertence ao grupo das micas, possui clivagem perfeita, hábito foliáceo e composição química K(Li,Al3)(Si,Al)4O10(F,OH)2. Cristaliza-se no sistema monoclínico, apresentando cristais usualmente em placas pequenas ou prismas com contorno hexagonal (Alecrim 1982). Sua cor característica vai do lilás ao róseo e sua dureza está entre 2,5 e 3,5. É encontrado em veios pegmatíticos comumente associado com outros minerais de lítio, como a turmalina elbaíta rósea ou verde, a ambligonita e o espodumênio (Klein & Dutrow 2012).
Figura 2. Amostra de lepidolita botrioidal da Lavra Zé de Linto, Itinga.
Para distinguí-la da muscovita rósea, é necessário fazer o ensaio da chama. A lepidolita produz uma chama carmesim, devido à presença do próprio lítio.
2.3. Petalita
A petalita (Figura 3) é um silicato de alumínio e lítio, de composição química LiAlSi4O10. É quebradiça, de clivagem perfeita, brilho vítreo e dureza 6. Pode ser incolor, branca ou cinzenta, transparente ou translúcida (Klein & Dutrow 2012). Caracteriza-se por seu hábito em placas, distinguindo-se do espodumênio por sua clivagem e sua densidade relativa menor. A petalita também se encontra em pegmatitos, nos quais está associada ao quartzo, feldspatos e outros minerais de lítio. Até a metade do século XX, foi considerada um mineral bem raro, mas descobertas na Rodésia do Sul (atual Zimbábue) e no sudoeste africano tornaram-na um mineral abundante.
Figura 3. Amostras de petalita da Lavra do Barreiro, Itinga.
2.4. Ambligonita
É um mineral comumente maciço (Figura 4), de cristais raros, aproximadamente equidimensionais e quase sempre malformados quando grandes, cristalizando-se no sistema triclínico e apresentando clivagem perfeita.
Figura 4. Amostras de ambligonita da Lavra do Urubu, Itinga.
É um fluorfosfato de lítio e alumínio, LiAlPO4F, de dureza entre 5,5 e 6. Devido aos fragmentos da clivagem podem ser confundidos com o feldspato, mas são fusíveis com muito mais facilidade e produzem chama vermelha. É um mineral relativamente raro, encontrado em pegmatitos graníticos com espodumênio, turmalinas, lepidolita e apatita. Seu nome provém de duas palavras gregas, significando “obtuso” e “ângulo”, em alusão ao ângulo entre suas clivagens (Klein & Dutrow 2012).
3. RESERVAS ===========
Em Minas Gerais, os minerais de lítio ocorrem principalmente em pegmatitos graníticos da Província Pegmatítica Oriental do Brasil (Figura 5), definida por Paiva (1946). Essa província pegmatítica abrange ainda os estados da Bahia, Espírito Santo e Rio de Janeiro, em uma superfície de aproximadamente 150.000 km². No entanto, mais de 90% dessa área está localizada na parte leste do estado de Minas Gerais, especificamente na unidade geotectônica denominada Orógeno Araçuaí. Rochas graníticas, de idades que variam do final do Neoproterozoico até o Cambro-Ordoviciano, incluindo pegmatitos associados, cobrem em torno de 1/3 dessa região (Pedrosa-Soares et al. 2009, 2011).
Entre os trabalhos que levantaram as ocorrências de minerais de lítio nessa província, destacam-se os seguintes projetos, que serviram como base para a tabulação dos dados dos pegmatitos da região (Figura 6, Tabela 2): “Recursos Minerais do Estado de Minas Gerais”, realizado pela extinta METAMIG (Alecrim 1982); o “Projeto Leste”, executado pela CPRM (Netto et al. 1998; pontos 044 a 054 da Tabela 2); além do recente projeto “Avaliação do Potencial do Lítio no Brasil: Área do Médio Rio Jequitinhonha, Nordeste de Minas Gerais”, também conduzido pela CPRM (Paes et al. 2016; pontos 001 a 043 da Tabela 2).
Figura 5. Mapa de Minas Gerais mostrando a distribuição das áreas com jazidas ou ocorrências de minerais de lítio em Minas Gerais: 1) Araçuaí-Itinga; 2) Conselheiro Pena-Divino das Laranjeiras; 3) Santa Maria do Suaçuí; 4) São João del Rei.
Figura 6. Principais ocorrências de lítio no estado de Minas Gerais. A numeração se refere aos itens da Tabela 2. Mapa geológico modificado de Pinto & Silva 2014.
Tabela 2. []{#_Hlk507344959 .anchor}Principais ocorrências de lítio no estado de Minas Gerais.
[]{#_Hlk507344482 .anchor} | Status | Situação | Toponímia | Município | Latitude | Longitude |
---|---|---|---|---|---|---|
1 | Garimpo | Ativa | Lavra do Nim | Coronel Murta | -16,6032422 | -42,17445275 |
2 | Garimpo | Intermitente | Lavra do Nequinha/Palmeira | Coronel Murta | -16,60437389 | -42,18864393 |
3 | Garimpo | Inativa | Lavra do Carlau | Coronel Murta | -16,60953599 | -42,17906236 |
4 | Garimpo | Ativa | Lavra da Paineira | Coronel Murta | -16,63098486 | -42,27440743 |
5 | Garimpo | Ativa | Lavra do Pau Alto 1 | Coronel Murta | -16,55163361 | -42,18457871 |
6 | Garimpo | Inativa | Lavra da Chapadinha | Coronel Murta | -16,57992145 | -42,20225039 |
7 | Garimpo | Inativa | Lavra do Severino | Araçuaí | -17,02097251 | -41,90327539 |
8 | Garimpo | Inativa | Fazenda Antônio Luis | Araçuaí | -17,02918782 | -41,91034786 |
9 | Mina | Inativa | Lavra do Lucas/Ventania | Araçuaí | -16,96602945 | -41,89666803 |
10 | Mina | Ativa | Mina da Cachoeira - CBL | Araçuaí-Itinga | -16,77756674 | -41,91186724 |
11 | Mina | Inativa | Lavra do Meio | Itinga | -16,79678328 | -41,88489912 |
12 | Mina | Inativa | Lavra do Algodão | Itinga | -16,80130847 | -41,89702358 |
13 | Mina | Inativa | Mina da Tesoura | Araçuaí | -16,97553446 | -41,90008872 |
14 | Mina | Paralisada | Lavra Manoel do PT | Araçuaí | -16,99201974 | -41,88761716 |
15 | Mina | Inativa | Lavra da Xuxa | Itinga | -16,74192013 | -41,90263694 |
16 | Mina | Paralisada | Lavra do Barreiro | Itinga | -16,79606073 | -41,90287796 |
17 | Mina | Inativa | Lavra do Marial | Itinga | -16,78946775 | -41,88369175 |
18 | Mina | Exaurida | Lavra Tamburil e Acari | Itinga | -16,80150569 | -41,88813923 |
19 | Mina | Paralisada | Lavra do Carlito | Itinga | -16,74097086 | -41,90271627 |
20 | Mina | Paralisada | Lavra do Costelão | Itinga | -16,7211377 | -41,87064843 |
21 | Mina | Exaurida | Lavra do Jenipapo (Lavra Velha) | Itinga | -16,64879757 | -41,87575058 |
22 | Garimpo | Ativa | Lavra da Maricota | Itinga | -16,64344616 | -41,86962885 |
23 | Garimpo | Ativa | Lavra da Pueira | Itinga | -16,66287218 | -41,88704327 |
24 | Mina | Inativa | Mina da Samambaia | Araçuaí | -16,98977528 | -41,92151567 |
25 | Mina | Exaurida | Lavra do Pedro Telvino | Itinga | -16,75195986 | -41,89697834 |
26 | Mina | Inativa | Lavra do Valdívio | Araçuaí | -16,81623498 | -41,8867685 |
27 | Mina | Inativa | Lavra do Urubu | Itinga | -16,71542045 | -41,8862775 |
28 | Garimpo | Inativa | Fazenda Santa Maria - Zé de Linto | Itinga | -16,80180523 | -41,88223758 |
29 | Garimpo | Ativa | Lavra do Baixão | Itinga | -16,71581369 | -41,83769568 |
30 | Garimpo | Intermitente | Lavra do Alair | Araçuaí | -16,72956053 | -41,91846499 |
31 | Mina | Inativa | Lavra Maravilha 1 | Araçuaí | -16,75090448 | -41,91163931 |
32 | Garimpo | Intermitente | Lavra da Generosa | Itinga | -16,74426469 | -41,89580284 |
33 | Mina | Inativa | Lavra de Nezinho de Chicão | Itinga | -16,80606075 | -41,89428325 |
34 | Mina | Inativa | Lavra do Maxixe | Itinga | -16,80408019 | -41,89064383 |
35 | Garimpo | Intermitente | Lavra do Zué/Dim | Salinas | -16,11699651 | -42,11170692 |
36 | Garimpo | Ativa | Lavra Monte Alto 1 | Salinas | -16,13405362 | -42,0857208 |
37 | Garimpo | Inativa | Fazenda Bananal | Araçuaí | -16,77635419 | -42,01918313 |
38 | Garimpo | Paralisada | Lavra do Pau Preto | Salinas | -15,97993684 | -42,13310108 |
39 | Garimpo | Inativa | Elvira | Araçuaí | -16,84142088 | -41,87769842 |
40 | Garimpo | Ativa | Lavra do Oscar | Salinas | -16,12838832 | -42,05329314 |
41 | Garimpo | Inativa | Lavra Luís Rocha - Caraíbas | Rubelita | -16,30910178 | -42,15694137 |
42 | Garimpo | Inativa | Lavra Monte Alto 2 | Salinas | -16,13603282 | -42,0864953 |
43 | Garimpo | Ativa | Lavra do Paulo | Itinga | -16,69251081 | -41,7955704 |
44 | Garimpo | Ativo | Lavra Azarias | Goiabeira | -19,02817057 | -41,3243444 |
45 | Garimpo | Ativo | Lavra Proberil | Galiléia | -18,90003226 | -41,4844111 |
46 | Garimpo | Ativo | Pires | Itabirinha | -18,58765734 | -41,47316668 |
47 | Mina | Ativa | Mineração Vala Danta | Resplendor | -19,31868593 | -41,21820902 |
48 | Mina | Ativa | Mina do Cruzeiro | São José da Safira | -18,26481744 | -42,18823398 |
49 | Mina | Ativa | Mineração Aricanga | São José da Safira | -18,27628324 | -42,18014746 |
50 | Mina | Ativa | Pederneira I | São José da Safira | -18,22621186 | -42,18611497 |
51 | Garimpo | Ativo | Lavra do Tolentino | Malacacheta | -17,99294021 | -41,86003193 |
52 | Garimpo | Ativo | São Fidelis III | Divino das Laranjeiras | -18,66136059 | -41,46570569 |
53 | Garimpo | Ativo | Luiz Pacheco I | Divino das Laranjeiras | -18,7086118 | -41,48011355 |
54 | Garimpo | Ativo | Edio Pomarolli | Divino das Laranjeiras | -18,67146959 | -41,48669832 |
55 | Mina | Ativa | Pegmatito Volta Grande | Nazareno | -21,08656213 | -44,588416 |
56 | Mina | Ativa | Pegmatito Minas Brasil | São Tiago | -21,07813943 | -44,58033342 |
[]{#_Toc507282111 .anchor}
3.1. Distrito Pegmatítico de Araçuaí
Os registros de reservas de lítio em Minas Gerais ocorrem principalmente na região de Araçuaí/Itinga, onde a Companhia Brasileira de Lítio (CBL) explora o espodumênio na Mina da Cachoeira (Figura 7A). O Campo Pegmatítico de Itinga - um dos três campos do Distrito Pegmatítico de Araçuaí - é formado por pegmatitos graníticos simples e complexos, sendo os complexos caracterizados por grande abundância de metais raros, incluindo o lítio. Sá (1977) apresenta estudos detalhados dos pegmatitos litiníferos desse campo, no vale do Ribeirão Piauí, que divide os dois supracitados municípios.
Esse campo detém 100% das reservas oficiais de lítio do Brasil, nos municípios de Itinga e Araçuaí, sendo o espodumênio e a petalita os minerais de minério. Segundo Afgouni & Marques (1997), os corpos pegmatíticos encaixados em xistos que compõem a região da Mina da Cachoeira tinham, àquela época, uma reserva medida de espodumênio da ordem de 127.874 m3 ou 409.197 t. Os autores salientam que a atividade da CBL nesse grupo de pegmatitos é um dos poucos exemplos mundiais de mineração subterrânea em pegmatitos altamente organizada (Paes et al. 2016).
De acordo com Alecrim (1982), os pegmatitos complexos do Campo de Itinga mostram preferência por um determinado mineral específico de lítio, com zonamento distinto e localização espacial definida. Segundo esse autor os pegmatitos com petalita situam-se próximos aos contatos entre xistos e granitos, apresentando zonamento interno bem definido e concentram petalita e microclínio na zona central; os que contêm espodumênio são tabulares sem zonamento interno, constituídos de microclínio, quartzo, albita, muscovita e espodumênio, e localizam-se em posição intermediária em relação ao contato xisto-granito. Os pegmatitos com lepidolita apresentam elevado grau de diferenciação e zonamento, com lepidolita ocorrendo na zona intermediária associada à albita, situando-se mais afastados dos granitos. A ambligonita, por sua vez, ocorre como mineral acessório comum associado aos três minerais anteriores nos pegmatitos complexos, especialmente em granitos albitizados.
Com base na mineralogia, nos principais minerais de lítio presentes, e na estrutura e textura internas, Paes et al. (2016) refinaram esta classificação e dividiram os pegmatitos estudados em oito tipologias, totalizando o cadastro de 45 ocorrências/depósitos, ativos ou inativos. As tipologias são as seguintes:
1. Pegmatitos com espodumênio disseminado, homogêneos;
2. Pegmatitos com espodumênio disseminado e com zonamento mineralógico nas bordas;
3. Pegmatitos com espodumênio disseminado, homogêneos ou zonados e com alta proporção de albita;
4. Pegmatitos com petalita na zona intermediária;
5. Pegmatitos com petalita na zona intermediária e com alta proporção de albita;
6. Pegmatitos com petalita e espodumênio na zona intermediária;
7. Pegmatitos com lepidolita e ambligonita, zonados;
8. Pegmatitos com espodumênio no núcleo de quartzo e no seu entorno, zonados.
Figura 7. A) Mapa esquemático mostrando o alinhamento dos cinco principais corpos de pegmatito da Mina da Cachoeira (Araçuaí-Itinga). B) Esquema mostrando a tendência de crescimento dos cristais de espodumênio para o topo do corpo e o fenômeno de “piscinamento” de fluido aquoso na porção de menor mergulho (desenho fora de escala conforme Romeiro 1998).
Ao contrário da maioria dos pegmatitos conhecidos no Campo Pegmatítico de Itinga, que apresentam zonamento mineralógico interno, os corpos da Mina da Cachoeira são homogêneos, e se enquadram na tipologia 1 de Paes et al. (2016). Esses corpos foram anteriormente descritos por Sá (1977) e estudados em maior detalhe por Romeiro (1998). Segundo este último autor, a mineralogia principal dos pegmatitos da mina é constituída por albita e feldspato potássico (40-45%), quartzo (25%), espodumênio (20%) e muscovita (<10%).
Apesar da persistência das características mineralógicas, foi observada uma variação na granulação do espodumênio em diversos corpos em função da profundidade ou mergulho (Figura 7B). Romeiro (1998) interpreta que a concentração de espodumênio com granulação mais grossa ocorre devido ao acúmulo de fluidos aquosos no topo do corpo, ou em porções onde o pegmatito apresenta mergulho baixo. Para esse autor, a retenção de fluidos aquosos ascendentes, fenômeno denominado de “piscinamento” de fluido, é responsável pela diminuição da viscosidade e, consequentemente, diminuição da densidade da nucleação na fusão silicatada, resultando no aumento da granulação do mineral. A Figura 8A/B ilustra a presença de megacristais de espodumênio presentes na Mina da Cachoeira.
Figura 8. A) Visualização do pegmatito no interior da Mina da Cachoeira, mostrando cristais métricos de espodumênio. B) Detalhe da mineralogia principal dos corpos, compreendendo feldspatos, quartzo, espodumênio e muscovita. Mina subterrânea, coordenadas do escritório: latitude -16,780085°, longitude -47,910929°; Datum WGS84.
Os outros dois campos são chamados de Campo Pegmatítico de Virgem da Lapa - Coronel Murta - Rubelita e Campo Pegmatítico de Curralinho. O primeiro é caracterizado por alta atividade garimpeira de gemas e peças de coleção, especialmente para produção de turmalinas. Existe uma variação cíclica em função da descoberta de grandes depósitos de espécies minerais, motivados pelas grandes descobertas que são sucedidas por intervalos de estagnação longos. Há registro de ocorrências de espodumênio e ambligonita, mas esses não são explorados como minerais de minério para lítio (Paes et al. 2016). Pedrosa-Soares et al. (2009) apresentam um modelo para a distribuição e mineralogia dos pegmatitos desse campo em função de sua distância com relação ao granito fonte (Figura 9).
Figura 9. Modelo esquemático para o sistema granito-pegmatítico no Campo Pegmatítico de Coronel Murta (modificado de Pedrosa-Soares et al. 2009).
O Campo de Curralinho tem essa denominação devida à localidade de Curralinho, um distrito de Salinas situado a cerca de 23 km a NE dessa cidade, onde em suas redondezas ocorrem quatro lavras. Tomando-se por base o precário conhecimento da atividade de mineração nesse campo pegmatítico, apurado com garimpeiros, pode-se inferir uma produção histórica voltada preferencialmente para columbita-tantalita e gemas de turmalina. A grande concentração de minerais de lítio, particularmente espodumênio, somada à ocorrência de pegmatitos de outras tipologias contendo minerais de lítio, aponta para uma concentração importante desse metal nos corpos pegmatíticos da região (Paes et al. 2016).
3.2. Leste de Minas Gerais
Segundo Netto et al. (1998), na região do vale do Rio Doce (leste de Minas Gerais), ocorrem pegmatitos que produzem minerais de lítio. Os municípios de Governador Valadares, Santa Maria do Suaçuí, Galiléia, Conselheiro Pena, Resplendor, Divino das Laranjeiras e Mendes Pimentel são produtores de ambligonita, lepidolita e espodumênio com aplicações industriais e gemológicas, no caso das variedades de espodumênio, kunzita e trifana. Ainda de acordo com esses autores, ambligonita gemológica é encontrada em Linópolis, na região de Divino das Laranjeiras. Essa região abrange os distritos pegmatíticos de Conselheiro Pena e Santa Maria do Suaçuí (Figura 5).
Foi observado por Paes et al. (2016), com base no mapa integrado do Projeto Leste (Pinto et al. 2000), que os pegmatitos de lítio se encontram concentrados basicamente em duas regiões. A primeira ao longo de uma faixa de direção aproximada norte-sul, na sua porção sudoeste, englobando as seguintes folhas mapeadas no âmbito do projeto: Teófilo Otoni (Paes 1997), Itambacuri (Signorelli 1997), Santa Maria do Suaçuí (Silva 1997) e Marilac (Ribeiro 1997), essencialmente encaixados nas rochas do Grupo Rio Doce, em suas formações Tumiritinga e São Tomé. A outra região localiza-se na porção sudeste do mapa, onde esses também estão distribuídos ao longo de uma faixa aproximadamente norte-sul, acompanhando, assim, principalmente a distribuição da Formação São Tomé e sua estruturação, nas folhas Itabirinha de Mantena (Vieira 1997) e Conselheiro Pena (Oliveira 2000).
O Campo Pegmatítico da Serra do Cruzeiro está localizado na Folha Santa Maria do Suaçuí, e teve cinquenta e seis garimpos ou lavras cadastrados por Netto et al. (1998). Apesar de não serem comuns os registros de exploração de minerais de lítio, ocorrem lepidolita, espodumênio e ambligonita em alguns corpos zonados, geralmente na sua zona intermediária (Paes et al. 2016).
O Campo Pegmatítico de Santa Rosa se localiza entre o sul das folhas Teófilo Otoni e Malacacheta e o norte das folhas Santa Maria do Suaçuí e Itambacuri, sendo reconhecido pela excelente qualidade das turmalinas que produz (Netto et al. 1998). Esses autores registraram vinte e seis lavras ou garimpos nesse campo, sendo que dez exibem minerais de lítio em sua associação mineral, porém em nenhuma delas há registros do seu aproveitamento econômico. Há relatos da produção de ambligonita como mineral de coleção, entretanto não existem registros detalhados dessa atividade (Paes et al. 2016).
O Campo Pegmatítico de Resplendor se situa na Folha Conselheiro Pena. Netto et al. (1998) realizaram vinte e um cadastros, dos quais apenas a Mineração Vala Danta apresenta lepidolita e espodumênio em sua mineralogia e tem como minerais de lítio aproveitados economicamente a kunzita e trifana, como gemas, e o espodumênio, de utilização industrial (Paes et al. 2016).
O Campo Pegmatítico de Goiabeira localiza-se nas folhas Itabirinha de Mantena e Conselheiro Pena. Nesse campo, foram cadastradas por Netto et al. (1998) vinte e oito lavras, dentre elas seis pegmatitos exibem minerais de lítio em sua associação mineralógica e, em três destes, como bens de aproveitamento econômico. Espodumênio e lepidolita são os minerais de lítio presentes (Paes et al. 2016).
O Campo Pegmatítico de Galiléia – Mendes Pimentel situa-se na Folha Itabirinha de Mantena, onde foram cadastradas por Netto et al. (1998) oitenta e quatro lavras. Dessas, quatorze exibem minerais de lítio em sua associação mineral, das quais quatro os são aproveitadas economicamente. Espodumênio, kunzita e ambligonita são descritos nesse campo (Paes et al. 2016).
3.3. Distrito Pegmatítico de São João del Rei
O Distrito Pegmatítico de São João del Rei (designado como “província” por Francesconi 1972) engloba uma área de cerca de 1.400 km2 situada na porção centro-sul do estado de Minas Gerais (Figura 5). Abrange os municípios de Nazareno, São Tiago, Resende Costa, Cassiterita (atual Conceição da Barra de Minas), São João del Rei, Ritápolis e Coronel Xavier Chaves, cujos pegmatitos são minerados principalmente para cassiterita e columbita-tantalita.
Paes et al. (2016) ressaltam a diferença de idade e mineralizações dessa região com a Província Pegmatítica Oriental do Brasil. Ávila (2000, in Pereira et al. 2007) fornece uma idade paleoproterozoica de 2.121 ± 7 Ma para o corpo granitoide Ritápolis, o provável responsável pela geração dos pegmatitos.
A pesquisa na base de dados de recursos minerais da CPRM (CPRM 2018) levou à identificação de quatro pontos de explotação de lítio relacionados a pegmatitos, distribuídos nos municípios de São Tiago e Nazareno, a oeste de São João del Rei. Quéméneur et al. (2003) salientam que outros numerosos corpos pegmatíticos ocorrem ao longo do vale do Rio das Mortes, entre o limite leste da Folha Lavras e Volta Grande, subdividindo as ocorrências em dois campos: o de Volta Grande e o da Barra.
O Campo de Volta Grande (Figura 10) é caracterizado por corpos de grandes dimensões, ricos em espodumênio, enquanto o da Barra compreende veios irregulares de pequena espessura formando um reticulado nos anfibolitos encaixantes (Paes et al. 2016). Dos corpos pegmatíticos desse campo, o principal corpo lavrado é o pegmatito Minas-Brasil. De acordo com Queménéur et al. (2003), o espodumênio constitui entre 10-15% dos minerais nesses pegmatitos, sendo a maior reserva desse mineral no país. Ainda conforme tais autores, o mesmo não é recuperado devido ao tamanho muito irregular dos cristais, o que demandaria a implantação de uma unidade de flotação especial, que seria de alto custo financeiro.
Figura 10. Imagem do Campo Pegmatítico de Volta Grande, destacando os pegmatitos Volta Grande (Nazareno) e Minas Brasil (São Tiago), lavrados pela empresa AMG Mineração S.A. e margeados pelo Rio das Mortes, que faz a divisa entre os dois municípios (Fonte: Google Earth, acesso em 26/1/2018).
4. APLICAÇÕES =============
Em termos mundiais, a principal aplicação do lítio é no setor de baterias (Braga & França 2013), devido à proliferação de equipamentos eletroeletrônicos portáteis, particularmente os telefones celulares, graças ao seu alto potencial químico. Entre seus derivados, o hidróxido e o carbonato de lítio figuram entre os mais utilizados industrialmente, servindo também de insumo para a obtenção de outros compostos e do metal (Braga & Sampaio 2008). Ambos são empregados na fabricação de baterias secundárias e em sistemas de tratamento de ar (Braga & França 2013).
A maior aplicação industrial do hidróxido de lítio é na produção de graxas de lubrificantes, conferindo-lhes elevada resistência à umidade e à alta temperatura. O carbonato de lítio, por sua vez, também é utilizado na eletrólise do alumínio, diminuindo a temperatura necessária e assim gerando uma redução no consumo de energia (Braga & Sampaio 2008). Compostos de lítio são ainda aplicados na indústria cerâmica e de vidros, melhorando a viscosidade e resistência, e na indústria farmacêutica, em remédios para o tratamento psiquiátrico de distúrbios bipolares, entre outros (Braga & França 2013).
5. ASPECTOS ECONÔMICOS ======================
De acordo com os dados apresentados por Garcia (2016), a produção mundial de concentrados de lítio (fora a Bolívia, que não disponibiliza dados oficiais) atingiu, em óxido de lítio contido (Li2O), 35.822 t em 2014, representando um leve crescimento de 5,5% em relação a 2013. Os principais produtores foram Austrália (36,3%), Chile (36%) e China (13,9%). No Brasil, a produção de concentrados de Li2O cresceu 8,6% na comparação com 2013, bem acima da média mundial, porém contribuindo com somente 1,3% da produção global (Tabela 3).
Tabela 3. Reservas e produção mundial (Garcia 2016). Dados em óxido de lítio (Li2O) contido.
Discriminação | Reservas (103 t)(1)(2) | Produção (t)(2) | ||
---|---|---|---|---|
Países | 2014 | 2013 | ||
Brasil | 48 | 416 | ||
Austrália | 1.500 | 13.000 | ||
Chile | 7.500 | 12.900 | ||
China | 3.500 | 5.000 | ||
Argentina | 850 | 2.900 | ||
Zimbábue | 23 | 1.000 | ||
Portugal | 60 | 570 | ||
EUA | 38 | 870 | ||
Bolívia | nd | nd | ||
TOTAL | 13.519 | 33.956(3) | ||
(1) A partir de 2009, a USGS passou a apresentar dados de “reserva”, e não mais “reserva-base” - por essa razão, o DNPM passou a informar a reserva lavrável (conceito mais próximo do critério do USGS), presente em Relatórios Anuais de Lavra (RAL) e relatórios Finais de Pesquisa ou Reavaliação de Reservas aprovados; (2) Estimativas do USGS, exceto Brasil (dados preliminares); (3) não inclui produção da Bolívia; (4) não inclui produção dos EUA; (nd) dado não disponível. |
O total da produção brasileira nesse período é oriundo exclusivamente de Minas Gerais, região de Araçuaí-Itinga, e o espodumênio respondeu por 96,4% do valor da produção mineral comercializada, em reais (R$). A CBL - Companhia Brasileira de Lítio foi responsável por 93,92% do valor total da produção comercializada e o restante coube à empresa Arqueana de Minérios e Metais.
Entre os atuais titulares de concessões de lavra de lítio no Brasil, a CBL informou que espera um crescimento da cadeia produtiva no Brasil em decorrência da entrada crescente no mercado de carros elétricos e híbridos (Garcia 2016); desde 2012, a empresa vem conduzindo experiências com vistas a atender o mercado de lítio com grau eletroquímico. Segundo este autor, a CBL beneficiou, em sua Unidade de Meio Denso, 8.519 t de espodumênio (6,7% a mais do que em 2013), extraído na lavra dos pegmatitos da Mina da Cachoeira, com teor médio de 5,3% (452 t de Li2O contido). Deste total, 387 t (20,5 t de Li2O contido) foram vendidas diretamente, principalmente para fabricantes de lubrificantes e cerâmicas de São Paulo e Minas Gerais.
Segundo Garcia (2016), a Sigma Mineração, outra produtora de concentrados de Li2O no Brasil, desenvolveu o “Projeto Opco”, que visa a reavaliação de reservas e a implantação de um complexo mínero-metalúrgico para o aproveitamento em larga escala de reservas presentes em suas áreas de Itinga e Araçuaí (MG). A empresa se associou a um grupo de investimentos representado pelas empresas RI-X Mineração e Consultoria, Araçuaí Holding e Araçuaí Mineração. Caso os dados preliminares de reavaliação informados até o momento pelas empresas participantes sejam confirmados, as reservas lavráveis brasileiras poderão, nos próximos anos, ser profundamente revistas para um patamar acima de 1 milhão de t de Li2O contido, tornando o Brasil detentor da 3ª maior reserva mundial desse elemento químico (cerca de 8,0% do total, desconsiderando a Bolívia, que não fornece dados a respeito).
No momento, porém, a produção brasileira continua a ser direcionada para usos convencionais (graxas e lubrificantes). Usos secundários estão nas indústrias metalúrgica (alumínio primário), cerâmica e nuclear (selante de reatores). Esse perfil de utilização do lítio no Brasil tende a condicionar as variações do consumo aparente de Li2O. Há apenas um fabricante de compostos químicos instalado no país; seu beneficiamento de concentrados e produção de compostos químicos parece dar conta da demanda interna, com pouca geração de estoques, eliminando a necessidade de grandes importações para atender o mercado brasileiro. Ao mesmo tempo, não há demanda externa expressiva de concentrados ou compostos de lítio brasileiros, porque o produto nacional ainda é apropriado apenas aos usos convencionais (Tabela 4).
Tabela 4. Principais estatísticas – Brasil (Garcia 2016).
DISCRIMINAÇÃO | UNIDADE | 2012(rv) | 2013(rv) | 2014(p) | |
---|---|---|---|---|---|
Produção | Concentrado(1)/Contido(2) | (t) | 7.084 / 390 | 7.982 / 416 | |
Comp. Químicos(3) | (t) | 649 | 655 | ||
Importação | Concentrado | (t) | - | - | |
(US$-FOB) | - | - | |||
Comp. Químicos | (t) | <1 | 3 | ||
(US$-FOB) | 60.000 | 106.000 | |||
Exportação | Concentrado | (t) | 7 | 43 | |
(US$-FOB) | 1.000 | 160.000 | |||
Comp. Químicos | (t) | <1 | <1 | ||
(US$-FOB) | 6.000 | <1.0000 | |||
Consumo Aparente | Concentrado(4) | (t) | 7.077 | 7.939 | |
Comp. Químicos(4)(5) | (t) | 649 | 658 | ||
Preços Médios(6) | Espodumênio - exportação(7) | (US$/kg) | 0,14 | 0,37 | |
Compostos - importação(7) | (US$/kg) | - | 35,33 | ||
(1) Inclui ambligonita, espodumênio, petalita e lepidolita, transferidos para industrialização de sais de lítio (carbonato e hidróxido) ou vendidos moídos; (2) contido em óxido de lítio; (3) produção de sais de lítio (carbonato e hidróxido); (4) produção + importação - exportação; (5) consumo de sais de lítio no mercado interno; (6) preço médio exportação ou importação; (7) quando quantidades ou preços totais são menores do que 1 t ou US$ 1.000, a SECEX (MDIC 2018) informa quantidades ou preços como zero, impossibilitando o cálculo das médios; (-) dado nulo; (rv) revisado; (p) preliminar. |
O Brasil importou, em 2014, apenas 1 t de compostos químicos de lítio, com valor de US$ 27 mil, sendo US$ 8 mil de sulfato, US$ 4 mil de hidróxido, US$ 4 mil de nitrato e US$ 2 mil de carbonatos (Tabela 4). Segundo dados da SECEX - Secretaria de Comércio Exterior (MDIC 2018), as principais origens foram a Alemanha (83%), os EUA (15%), a Suíça (1%) e a Rússia (1%). Ainda em 2014, as exportações de compostos químicos ficaram abaixo de 1 t de nitrato de lítio, que rendeu cerca de US$ 2 mil, embora a SECEX não forneça dados mais detalhados. Nos concentrados de Li2O, foi vendida menos de 1 t de espodumênio, com valor abaixo de US$ 1 mil, sendo os principais compradores a Alemanha (85%) e a China (15%).
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0B1. AGREGADOS PARA CONSTRUÇÃO CIVIL =====================================
Desde a antiguidade o homem utiliza os recursos minerais para a construção de moradias, edificações públicas, pavimentação de vias, obras de saneamento básico, ferrovias, hidrovias, portos, aeroportos, pontes, viadutos etc.
Para a construção civil, os recursos rochosos utilizados na forma de blocos ou placas são conhecidos como rochas ornamentais (não abordadas neste capítulo), ao passo que os recursos granulares, não metálicos, são denominados agregados. Com relação aos agregados, é conveniente a separação em dois grupos (Suguio 2003):
i) os materiais que devem ser tratados quimicamente, queimados, fundidos, misturados com outros materiais, ou modificados por algum outro modo, até atingir a capacidade de serem moldados e adquirir novas formas. Nesse grupo incluem-se as matérias-primas e utilizadas para a fabricação de aglomerantes (rocha pulverizada ou mistura desse pó com outras substâncias, tais como a cal, o gesso ou o cimento) ou as matérias-primas utilizadas para a fabricação de cerâmicas vermelhas ou brancas (argilas);
ii) os materiais que são utilizados diretamente como estão disponíveis na natureza, sem a necessidade de tratamento químico. A sua utilização envolve apenas tipos básicos de tratamento tais como corte, moagem e peneiramento. Nesse grupo incluem-se a areia, o cascalho e as rochas britadas (britas).
No Brasil, o órgão que rege todo o conjunto de regras e ensaios técnicos que envolvem o controle de qualidade dos agregados é a Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Segundo a norma NBR 9935 (ABNT 2011), os agregados são definidos como os materiais granulares, geralmente inertes, com dimensões e propriedades adequadas para preparação de produtos artificiais empregados na construção civil, tais como as argamassas, o concreto e o asfalto. A Associação Nacional das Entidades Produtoras de Agregados para Construção Civil (ANEPAC), acrescenta que o termo ‘agregado’ se deve ao fato desses materiais serem agrupados e misturados com água, ou ligantes betuminosos, para a fabricação dos materiais utilizados na construção civil. Além desses, também se enquadram na definição de agregados os materiais granulares de grande porte utilizados para pavimentação de estradas, lastro de ferrovias, gabiões (contenção de taludes) e enrocamentos (contenção de drenagens) etc.
Uma das características do setor mineral para a construção civil é o emprego de um imenso volume de agregados para a confecção das obras (Tabela 1). Segundo dados da ANEPAC (2017), o mercado brasileiro de areia e brita é atendido por uma ampla e diversificada gama de produtores, envolvendo cerca de 3.100 empresas: 600 de produção de brita e 2.500 de extração de areia, com geração de 75.000 empregos diretos e 250.000 indiretos. Segundo essa mesma fonte, a produção no ano de 2015 foi de aproximadamente 519 milhões de toneladas e faturamento estimado de R$ 15 bilhões.
Devido à abundância de ocorrência dos agregados na natureza, o baixo valor unitário associado, a relativa facilidade de extração e a necessidade de desenvolvimento de uma sociedade, as matérias primas utilizadas na construção civil constituem os insumos minerais (à exceção da água) mais consumidos no mundo (ANEPAC 2017, USGS 2017).
Tabela 1. Exemplos da quantidade de agregados (areia e brita) necessários para a confecção de alguns tipos básicos de obras. Dados fornecidos pela Associação Nacional das Entidades Produtoras de Agregados para Construção Civil (ANEPAC 2017).
Obra | Consumo de agregados (toneladas) |
---|---|
1 km de estrada pavimentada | 9.800 |
1 km de pavimentação urbana | 2.000 |
1 casa popular de 50 m2 | 68 |
1.000 m2 de um edifício | 1.360 |
1 km de linha de metrô | 50.000 |
Assim como os recursos energéticos (carvão mineral, petróleo e gás), os agregados constituem a base para o desenvolvimento de uma sociedade, uma vez que são essenciais para as necessidades básicas do homem moderno. Os países que mais consomem agregados são os que mais investem em obras de infraestrutura e, consequentemente, são os que proporcionam uma melhor qualidade de vida para a população. Por esse motivo, o consumo de agregados per capita pode ser utilizado como um confiável indicador do nível socioeconômico de uma nação (ANEPAC 2017, USGS 2017). Como exemplo, a ANEPAC indica que no ano de 2014 o consumo anual de brita e areia no Brasil foi da ordem 3,7 toneladas por habitante, ao passo que países mais desenvolvidos como EUA (9 t/hab), China (12 t/hab) e Finlândia (17 t/hab), apresentaram dados bem mais expressivos.
[]{#_Toc495655443 .anchor}Os recursos minerais empregados na construção civil são variados e, neste trabalho, foram analisados em tópicos à parte, com base nas matérias primas principais:
i) calcário/dolomito;
ii) argilas;
iii) areia e cascalho;
iv) brita.
Ao final do capítulo, são apresentados os principais aspectos econômicos relacionados a esses materiais, destacando-se a produção no estado de Minas Gerais.
1B2. CLASSIFICAÇÃO DOS AGREGADOS PARA CONSTRUÇÃO CIVIL ======================================================
Os agregados para a construção civil podem ser classificados com base em três parâmetros principais:
i) quanto à origem;
ii) quanto à massa específica;
iii) quanto ao tamanho dos grãos (Frazão & Paraguassu 1998, de La Serna & Rezende 2009, Hagemann 2011, Bertolino et al. 2012; Figura 1).
Com relação ao tamanho dos grãos, a norma NBR 7211 (ABNT 2005) estabelece que os agregados podem ser classificados em dois tipos principais:
i) agregados graúdos: materiais granulares com diâmetro entre 4,75 mm e 75 mm;
ii) agregados miúdos: materiais granulares com diâmetro entre 0,15 mm e 4,75 m. Os grãos menores que 0.15 mm são denominados finos.
Com relação à massa específica (γ), os agregados são classificados (NBR 9935, ABNT 2011) como:
i) agregados leves (γ < 2 g/cm3): oriundos de materiais como as argilas expandidas ou as pedras-pome;
ii) agregados normais (2 g/cm3 < γ < 3 g/cm3): mais comuns, largamente utilizados comercialmente, possuem densidade intermediária e os melhores exemplos são as areias e as britas derivadas de rochas comuns, tais como granito, gnaisse, quartzito, calcário, gabro e basalto;
iii) agregados pesados (γ > 3 g/cm3): raramente utilizados. São formados por minerais mais densos, como a limonita, a magnesita ou a barita.
Com relação à origem, esses materiais podem ser classificados como:
i) agregados naturais: materiais extraídos nos depósitos sedimentares inconsolidados, ou seja, são lavrados já na forma granular. Tais depósitos se formam a partir da ação de agentes erosivos naturais na rocha consolidada aflorante em superfície. Ao longo do tempo esses agentes provocam o desgaste e a fragmentação da rocha em sedimentos, os quais são transportados e acumulados em locais específicos. Os melhores exemplos desses depósitos são as areias e cascalhos acumulados em colúvios (encostas de morros) ou em alúvios (leito de rios);
ii) agregados artificiais: materiais produzidos a partir de processos de fragmentação e britagem artificial de rocha. Os melhores exemplos são as britas e as areias artificiais.
ConsCivil_Figura01
Figura 1. Formas de classificação dos materiais granulares utilizados na construção civil (agregados). Eles podem ser classificados com base em três parâmetros diferentes: quanto ao tamanho dos grãos, quanto à massa específica ou quanto à origem dos grãos. []{#_Toc495655444 .anchor}Fonte: (Frazão & Paraguassu 1998, de La Serna & Rezende 2009, Hagemann 2011, Bertolino et al. 2012).[]{#_Toc495655445 .anchor}
2B3. MATÉRIAS-PRIMAS PARA A PRODUÇÃO DE AGREGADOS PARA A CONSTRUÇÃO CIVIL =========================================================================
7B3.1. Calcário e dolomito
O calcário (Ficha 1) é uma rocha sedimentar química originada em ambientes marinhos, ou de água doce, a partir de processos inorgânicos controlados pela temperatura, pressão e pela quantidade de CO2 dissolvido na água (Suguio 2003). Se a água, em uma certa temperatura e pressão, está saturada em CO2 e CaCO3, qualquer acréscimo de temperatura, decréscimo de pressão ou perda de água por evaporação, implicará na precipitação de CaCO3. Esse material deposita-se por ação gravitacional e, quando compactado, origina o calcário.
A calcita (CaCO3) é o principal mineral constituinte dos calcários. Uma síntese das suas principais propriedades físico-químicas (conforme Deer et al. 2013) pode ser verificada na Ficha 2. O ambiente sedimentar mais favorável para a sua produção é o marinho raso (plataformal), de clima quente (Suguio 2003).
O dolomito é uma rocha muito semelhante ao calcário (Ficha 1), composta basicamente por dolomita [CaMg(CO3)2], um mineral que resulta da transformação da calcita a partir de reações com soluções hipersalinas, ricas em magnésio, marinhas ou de origem magmática (Suguio 2003).
Além da calcita e da dolomita, as rochas carbonáticas podem conter também menores quantidades de outros minerais carbonáticos tais como a siderita (FeCO3), a magnesita (MgCO3) e a ankerita [Ca(Mg,Fe)(CO3)2]. Da mesma forma, também podem ocorrer impurezas como sedimentos siliclásticos, óxidos de ferro, micas e matéria orgânica.
Ficha 1. Síntese das principais características do calcário, duas rochas carbonáticas com propriedades semelhantes e amplamente utilizadas como recursos minerais para a construção civil.
CALCÁRIO | |
---|---|
Tipo: rocha sedimentar química; | |
Composição mineral: carbonatos (calcita, dolomita, magnesita, ankerita etc.). Pode conter impurezas (quartzo, argilominerais, micas, óxidos de ferro, matéria orgânica, conchas etc.); Cor: variável (cinza, bege, marrom, preto); | |
Textura: rocha cimentada; | |
Estrutura: maciça. Pode ser estratificada quando contém misturas de material clástico (calcarenitos); | |
Resistência mecânica: moderada; | |
Durabilidade: moderada. A rocha se dissolve com facilidade em contato com ácido moderado a forte; | |
Dureza: 3 – 4; | |
Porosidade: alta; | |
Permeabilidade: variável; | |
Massa específica: 2,30 – 2,70 g/cm³; | |
Uso na construção civil: recorrente. Matéria-prima para a indústria cimenteira e produção de cal. Confecção de britas utilizadas em concreto, pavimentação, calçamento, gabiões etc.; | |
Observação: O dolomito é uma rocha com propriedades muito semelhantes às do calcário e também é comumente empregado na construção civil. |
Ficha 2. Síntese das principais características da Calcita, o principal mineral formador dos calcários. A calcita também é utilizada como recurso minerais para a construção civil.
CALCITA | |
---|---|
Composição química: CaCO3; | |
Sistema cristalino (Cristalografia): Trigonal; | |
Dureza (escala de Mohs): 3; | |
Peso específico: 2,7 g/cm3; | |
Diafaneidade: transparente a translúcida; | |
Cor: Variável. Geralmente branca ou incolor, mas pode ser amarela, laranja, azul, rosa, vermelho, marrom, verde, preto ou cinza dependendo da presença de impurezas no cristal; | |
Traço na placa de porcelana: branco; | |
Brilho: vítreo a resinoso; | |
Clivagem: perfeita, em três direções. O ângulo entre elas é obliquo, formando romboedros; | |
Fratura: conchoidal; | |
Hábito: romboédrico (quando cristal bem formado); maciço (quando granular); | |
Uso na construção civil: recorrente. Quando queimada industrialmente (calcinação), produz a cal virgem (CaO) ou a cal hidratada (CaO.OH). Ambos são agregados pulverizados (aglomerantes) utilizados para aumentar o poder de retenção de água das argamassas. |
A depender da concentração em que ocorrem, tais impurezas alteram as propriedades físico-químicas dessas rochas, sendo responsáveis, por exemplo, pela mudança na cor (os calcários podem ser brancos, rosados, cinzas, marrons ou pretos), na densidade, na resistência mecânica (capacidade de se fragmentarem frente a impactos), na durabilidade (resistência frente a processos naturais de desgaste quando expostos na natureza) etc.
Quando submetidos a altas pressões e temperaturas, as rochas carbonáticas sofrem metamorfismo e transformam-se em mármore, uma rocha comumente empregada na construção civil como placas de revestimento (rocha ornamental).
16B3.1.1. Calcário e dolomito em Minas Gerais
Com base em informações disponíveis no banco de dados do Serviço Geológico Brasileiro (CPRM 2018) e da Companhia de Desenvolvimento do estado de Minas Gerais (CODEMIG 2018), os principais pontos com áreas reais ou em potencial para exploração calcário e dolomito no estado estão distribuídos no mapa da Figura 2A. Tratam-se de indícios, ocorrências ou depósitos, cadastrados com o status de mina, garimpo ou região ainda não explorada. Como pano de fundo, estão destacadas as principais unidades geológicas mapeadas como portadoras de calcários ou dolomitos no estado (Figura 2A; Pinto & Silva 2014). Tais unidades denominam-se Grupo Bauru, Grupo Bambuí, Grupo Vazante, Grupo Paranoá e Supergrupo Minas. A seguir, apresenta-se uma síntese de cada uma dessas unidades, com enfoque no conteúdo de rochas carbonáticas:
i) Grupo Bauru: ocorre na região do triângulo mineiro (Figura 2A) e é representado por conjunto de rochas siliciclásticas, de ambiente predominantemente fluvial, depositadas em uma bacia de idade Cenozoica. Apesar da dominância de pelitos e arenitos associados ao ambiente fluvial, alguns exemplares de calcário de ambiente lacustre ocorrem subordinadamente na Formação Uberaba, que aflora nas proximidades das cidades de Uberaba, Veríssimo e Comendador Gomes;
ii) Grupo Bambuí: é unidade que contém os mais extensos e espessos registros de rochas carbonáticas, ocupando toda a região centro-norte do estado (Figura 2A). Trata-se uma sequência constituída por carbonatos, pelitos, arenitos e conglomerados subordinados, interpretada como originada em bacias de antepaís, no período Ediacarano (Reis et al. 2017). As rochas carbonáticas estão associadas com ambiente marinho raso sendo majoritariamente encontradas nas Formações Sete Lagoas e Lagoa do Jacaré. A Formação Sete Lagoas é constituída por extensas e espessas lentes de calcário cinza-escuro e dolomitos cinza-claro a bege, encaixadas em pacotes de siltitos finos e margas (Reis et al. 2017). Como exemplo, na figura 2B está detalhada uma ocorrência de calcário que ocorre em um maciço rochoso próximo à cidade de Presidente Juscelino, a sudoeste de Diamantina. A figura 2C apresenta o detalhe de uma amostra do calcário retirada desse afloramento. A Formação Sete Lagoas está amplamente distribuída na bacia Bambuí e os melhores exemplares ocorrem nas proximidades das cidades de Sete lagoas, Arcos, Pains, Formoso e Januária. A Formação Lagoa do Jacaré ocorre em posição estratigraficamente superior, sendo formada por calcários cinza-escuros, geralmente oolíticos, comumente explorados na região de Montes Claros e Corinto (Figura 2A);
iii) Grupo Vazante: ocorre na região noroeste e oeste do estado (Figura 2A), nos domínios do cinturão Brasília, com os melhores registros aflorando nas proximidades das cidades de Vazante, Lagamar, Coromandel e Paracatu (Figura 2A). Corresponde a uma sequência plataformal, de margem passiva, depositada no período Toniano. A Formação Lagamar detém os melhores registros de calcário, contendo inclusive porções mineralizadas em metais como Zinco e Chumbo. Em contrapartida, nas sequências de topo do Grupo Vazante (Formações Serra do Poço Verde e Morro do Calcário) ocorrem espessos pacotes de dolomitos (Fuck et al. 2017, Reis et al. 2017, Valeriano 2017);
iv) Grupo Paranoá: ocorre na região noroeste do estado, nos domínios do cinturão deformacional Brasília, aflorando nas proximidades das cidades de Unaí, Buritis e Dom Bosco. Corresponde a uma sequência plataformal, de margem passiva, depositada no Esteniano-Toniano, com presença de dolomitos na sequência basal e dolomitos com intercalação de calcário no topo da sequência estratigráfica (Fuck et al. 2017, Reis et al. 2017, Valeriano 2017);
v) Supergrupo Minas: ocorre na região central de Minas Gerais, nos domínios do Quadrilátero Ferrífero. Corresponde a uma sequência de rochas de origem continental e marinha, originadas na era Paleoproterozoica e posteriormente submetidas a processos de deformação e metamorfismo. O principal registro de rochas carbonáticas ocorre na Formação Gandarela (Grupo Itabira), um conjunto de calcários e dolomitos com intercalações de formações ferríferas dolomíticas e pelitos, que representam um ambiente deposicional marinho raso. Também são registradas, em menor quantidade, lentes carbonáticas na Formação Fecho do Funil (Grupo Piracicaba), uma unidade mais nova que a Formação Gandarela, que representa uma sedimentação em ambiente marinho mais profundo. Maiores detalhes sobre as rochas do Supergrupo Minas podem ser verificados em Alkmim & Teixeira (2017). As principais lavras de calcário e dolomito associados ao Supergrupo Minas localizam-se nas regiões de Belo Horizonte, Ouro Preto, Nova Lima, Barão de Cocais, Santa Bárbara, Itabirito e Brumadinho (Figura 2A).
ConsCivil_Figura02
Figura 2. A) Principais ocorrências, indícios ou depósitos de calcário e dolomito registrados no estado de Minas Gerais (CODEMIG 2018, CPRM 2018); B) Aspecto geral de afloramento de calcário da Formação Sete Lagoas (Grupo Bambuí; Latitude: 18,602920S, Longitude: 43,967835W, Datum: WGS84) que ocorre na região de Presidente Juscelino. C) Detalhe do calcário amostrado no afloramento anterior. As porções mais claras são regiões mais puras, contendo cristais submilimétricos de calcita, enquanto que as porções mais escuras são regiões que contém uma concentração maior de impurezas.
17B3.1.2. Uso do calcário/dolomito na construção civil
O calcário e o dolomito são matérias-primas largamente empregadas como recursos para a construção civil.
Na forma britada, essas rochas produzem agregados miúdos (Figura 1), comumente utilizados como componente do concreto (Figura 3A), para a confecção de fundação de casas (Figura 3B) ou como material base para pavimentação de estradas (Figura 3C). Quando britadas em frações maiores (agregados graúdos; Figura 1), essas rochas são comumente empregadas para a confecção de fundações de edifícios, como de lastro de ferrovias (Figura 3D), muros gabiões (Figura 3E), enrocamentos (Figura 3F) ou como pedra de calçamento (Figura 4).
ConsCivil_Figura03
Figura 3. Uso de calcário ou dolomito na forma britada (agregados miúdos ou graúdos). A) Como componente do concreto. B) Para a confecção de fundação de casas ou edifícios. C) Como material base para pavimentação de estradas. D) Para a confecção de lastro de ferrovias. E) Construção de muros gabiões (contenção de taludes). F) Construção de enrocamentos (contenção de água: avanço de rios ou mar). Fotos (Acesso em 1/11/2017): A) Cuiket.com.br; B) Meia colher; C) Engrena; D) Pedreira Beira Rio; E) Alibaba.com; F) Schramm Areias e Terraplanagem.
A calçada Portuguesa (Figura 4) é um tipo muito comum no Brasil. Consiste em um mosaico normalmente formado pelo contraste entre pequenos blocos de calcário de cores claras e escuras. Tais rochas são comumente empregadas para esse fim devido à sua baixa dureza (Ficha 1), o que implica na facilidade de corte e confecção de blocos geométricos que são montados lado a lado (Figura 4).
ConsCivil_Figura04
Figura 4. Exemplo de aplicação de agregados de calcário para a construção de calçadas para passeio em espaços públicos. A calçada portuguesa é um tipo muito comum no Brasil e o contraste entre as cores permite a criação de mosaicos, como esse ondulado que ocorre na orla da praia de Copabacana – RJ. Fotos (Acesso em 1/11/2017): O Globo.
Além de ser empregado na forma britada, o calcário (ou dolomito) também é bastante utilizado na construção civil na forma pulverizada (como aglomerante).
Os aglomerantes são agregados finos, artificiais, pulverulentos (granulometria < 0.075 mm; NBR 9935, ABNT 2011), produtos do pó de rochas/minerais ou da mistura desse pó com outras substâncias. A cal e o cimento são os principais tipos de aglomerantes provenientes do calcário. Esses materiais atuam como ligantes que promovem a união dos grãos de areia e/ou brita em produtos como o asfalto, as argamassas e o concreto. Abaixo, segue uma breve definição da cal, do cimento e seus produtos principais:
i) Cal: tipo de aglomerante obtido a partir da calcinação (queima) da calcita (Ficha 1), um mineral tipicamente encontrado em rochas carbonáticas, como o calcário e, em menores quantidades, no dolomito. A “cal virgem” (Figura 5A) é o óxido de cálcio (CaO) retirado da calcita após tratamento térmico, somado a pequenas quantidades de impurezas que existem na rocha, tais como óxidos de magnésio (MgO), óxidos de ferro (FeO, Fe2O3, Fe3O4), óxidos de alumínio (Al2O3) e sílica (SiO2). Para ser utilizada como aglomerante, a cal virgem deve reagir com água e o resultado dessa reação é a “cal hidratada”, que nada mais é do que um hidróxido de cálcio (CaO.OH, Hagemann 2011). A principal aplicabilidade da cal hidratada na construção civil é como um dos componentes, juntamente com areia e cimento (Figura 5B), para a produção de argamassas utilizadas em revestimento de muros e paredes. Nesse caso, o papel da cal é aumentar o poder de retenção de água, evitando destacamentos entre argamassa e os componentes da alvenaria (Votorantim 2017). Abaixo, as reações químicas de formação da cal virgem (A) e da cal hidratada (B):
Além da utilização na construção civil, a cal também é empregada em outros setores produtivos, tais como: indústrias siderúrgicas, meio ambiente, indústria química, papel e celulose, indústria alimentícia, pelotização de minério de ferro e como insumos para a agricultura (Lima & Neves 2016);
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Figura 5. A) Detalhe de amostras de cal virgem obtida após a calcinação da calcita, o principal mineral componente do calcário. B) Detalhe do emprego da cal em mistura contendo areia e cimento para a obtenção de argamassas após adição de água. Fotos (Acesso em 1/11/2017): A) Ecivil; B) Mapa da Obra.
ii) Cimento: tipo de aglomerante obtido a partir da mistura (denominada clínquer) entre o pó de calcário e argilominerais que, ao reagirem com água, forma uma pasta gelatinosa que endurece e fica rígida após secagem simples (Figura 6, Portal do concreto 2017). Para melhorar a qualidade do produto, o cimento pode conter também algumas pequenas quantidades de outros materiais aglomerantes como a cal e o gesso. No Brasil, e no mundo, o cimento mais comercializado é tipo Portland, uma patente criada por um construtor britânico que descobriu que o sólido gerado após o endurecimento do cimento possui propriedades semelhantes com as rochas que ocorrem na ilha britânica de Portland (Hagemann 2011). O cimento é um dos principais componentes do concreto (Figura 3A) e também é utilizado na construção civil para a confecção de chapiscos e reboco (Portal do concreto 2017);
iii) Asfalto: conjunto de materiais aplicados na pavimentação de estradas. É a mistura constituída por um aglomerante asfáltico (ex.: cimento de petróleo) com areia e brita;
iv) Argamassa: mistura homogênea composta por aglomerantes (cal, gesso ou cimento), areia e água (Figura 6), com propriedades de aderência e endurecimento. Pode conter ainda a presença de pequenas quantidades de aditivos químicos ou minerais que visam o melhoramento na qualidade da mistura (NBR13529, ABNT 2013). As argamassas são utilizadas para assentamento de tijolos, azulejos, cerâmicas, revestimento de paredes ou como material impermeabilizante e de regularização de defeitos na superfície (buracos, desníveis, rachaduras etc.; Portal do concreto 2017);
v) Concreto: material resistente formado pelo endurecimento de uma mistura homogênea composta por aglomerante (cimento), areia, brita e água (Figura 3A; Figura 6). Pode ainda conter componentes minoritários (aditivos químicos ou minerais) que conferem maior qualidade ao produto (NBR12655, ABNT 2015). A proporção entre os ingredientes utilizados para formar o concreto é variável, o que implica na existência de vários tipos no mercado (Portal do concreto 2017). Segundo Quaresma (2009a), uma proporção usual para o concreto compreende na utilização de 42% de brita, 40% de areia, 10% de cimento, 7% de água e 1% de aditivos químicos. O concreto mais conhecido comercialmente é o tipo Portland, que corresponde àquele feito com o cimento Portland.
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Figura 6. Componentes primários utilizados na fabricação de argamassas e concreto. O calcário pulverizado somado com argilas compõe o cimento, um tipo de aglomerante essencial para a construção civil. A partir do calcário também se produz a Cal, um outro tipo de aglomerante utilizado na construção civil para melhorar a qualidade do cimento e para a confecção de argamassas brancas. Fotos: Mapa da Obra.[]{#_Toc495655447 .anchor}
8B3.2. Argilas
As argilas são agregados finos naturais que possuem vários significados em função dos diferentes campos de aplicação (Ferreira 2010):
i) Para o ceramista, a argila é um material natural, preferencialmente de coloração esbranquiçada-avermelhada que, quando misturado com água, se converte em uma pasta plástica facilmente moldável (Figura 7). No mercado de construção civil, os produtos confeccionados com argilas esbranquiçadas são comercializados como cerâmica branca e as argilas avermelhadas como cerâmicas vermelhas;
ii) Para o sedimentólogo, argila é um termo granulométrico abrangendo as partículas com diâmetro menor ou igual a 0,004 mm (conforme classificação de Wentworth 1922);
iii) Para o petrólogo, argila é um agregado quase sempre friável de partículas minerais muito finas, não identificáveis a olho nu ou mesmo com a lupa de mão (Figura 7);
iv) Para o mineralogista, o termo argila se refere ao mineral, ou mistura de minerais, pertencente à classe dos filossilicatos, grupo dos argilominerais;
v) Para o pedólogo, argila é a fração mais fina do solo, que inclui partículas responsáveis pela fixação do mesmo.
Segundo a Associação Brasileira de Cerâmicas (ABCERAM 2017), a argila é um agregado fino, natural, abundante e que pode ser moldado facilmente na presença de água, secando e endurecendo na presença de calor. Possui textura terrosa (Figura 7), são constituídas essencialmente por argilominerais, podendo conter pequenas quantidades de outros minerais (quartzo, micas e óxidos de ferro), bem como matéria orgânica.
A norma da ABNT NBR 6502 (ABNT 1995) define a argila como sendo o solo de granulação fina constituído por partículas com dimensões menores que 0,002 mm, apresentando coesão e plasticidade como características principais (Figura 7).
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Figura 7. Detalhe de ocorrência natural de argilas evidenciando a textura terrosa, a coloração esbranquiçada-avermelhada e o caráter plástico típico do material. Foto (acesso em 1/11/2017): Grupo Martins Lara.
18B3.2.1. Argilominerais
Apesar de poder conter impurezas (outros minerais ou matéria orgânica), o principal componente das argilas são os argilominerais. A depender de sua estrutura cristalina e características físico-químicas, esses minerais são capazes de tornar as argilas mais ou menos plásticas. Existe uma ampla variedade de argilominerais, mas a maioria tende a apresentar as seguintes características em comum (Deer et al. 2013):
i) são estruturados em camadas cristalinas construídas por um agrupamento de tetraedros de sílica (camada T) e por octaedros de alumínio (camada O), que ocorrem em diferentes arranjos a depender do tipo de argilomineral (Figura 8);
ii) quimicamente, são aluminossilicatos hidratados que, com o calor, perdem água (adsorvida ou na estrutura do mineral; Figura 8). Quando submetidas a temperaturas bem elevadas, se desidratam completamente e tornam-se materiais refratários (péssimos condutores de calor e eletricidade);
iii) são minerais com uma direção perfeita de clivagem e macios, com dureza da ordem de 2 na escala de Mohs.
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Figura 8. Os argilominerais minerais possuem estrutura placoides, formada pelo empilhamento regular entre folhas compostas por tetraedros de sílica e folhas octaédricas de alumínio. Os membros do grupo da Caulinita possuem estrutura regular, sem a presença de água entre as folhas. Os membros do grupo da Esmectita admitem água interlamelar, o que confere alta plasticidade e expansividade nas argilas. Os membros do grupo da Ilita admitem água interlamelar, porém em menor quantidade do que nas esmectitas. Fonte: Esquema modificado de Tournassat et al. (2015).
No entanto, algumas importantes diferenças estruturais entre os tipos de argilominerais levam a sua subdivisão em quatro grandes grupos, cujas principais características são detalhadas a seguir (Deer et al. 2013, Tournassat et al. 2015):
i) Grupo da caulinita: argilominerais caracterizados por conter uma estrutura lamelar simples, formada pelo empilhamento regular de camadas constituídas por tetraedros de sílica e camadas octaédricas de alumínio (Figura 8). Pertencem a esse grupo a dickita, a nacrita, a halloysita e a caulinita [Al2Si2O5(OH)4], sendo este o mineral mais comum. O termo caulim é utilizado para denominar as argilas brancas (Figuras 9A e B) que contém a caulinita como o seu principal constituinte (Luz & Almeida 2012). O caulim é uma argila formada principalmente por ação de atividade intempérica, ou hidrotermal, em rochas aluminosas. Dentre as principais formas de ocorrência dos argilominerais do grupo da caulinita destacam-se os mantos de alteração derivados da decomposição de rochas graníticas ou gnáissicas (Figuras 9A e B);
ii) Grupo da esmectita: argilominerais caracterizados por conter uma estrutura lamelar formada pelo empilhamento de uma folha octaédrica de alumínio entre duas folhas tetraédricas de sílica, sendo cada agrupamento de três folhas unidos, preferencialmente, por água (Figura 8). Essa capacidade de adsorver água entre as camadas produz uma marcante expansão na estrutura dos minerais. Dessa forma, as argilas compostas majoritariamente por esses minerais (ex.: Bentonita), são conhecidas como “argilas expandidas”. Pertencem a esse grupo a nontronita, a beidelita, a saponita, a hectorita, a sauconita e a montmorilonita [(Na,Ca)0.3(Al,Mg)2(Si4O10).nH2O], sendo este último o mais comum. As esmectitas são constituintes comuns em rochas sedimentares e são os argilominerais mais importantes na formação de solos avermelhados (argila vermelha; Figuras 9A e B), comumente encontrados em zonas tropicais. Nesse sentido, as esmectitas são os principais componentes de materiais cerâmicos avermelhados utilizados em alvenaria (tijolos, telhas e pisos cerâmicos);
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Figura 9. A) Aspecto geral de ocorrência de caulim e argilas vermelhas em manto de alteração caracterizado pela formação de voçorocas. B) Detalhe da ocorrência anterior, evidenciando a textura terrosa e o aspecto friável das argilas, bem como a coloração esbranquiçada do caulim que se encontra abaixo de uma fina camada de argilas vermelhas. Fotos: voçorocas da região de Cachoeira do Campo, MG (Latitude: 20,392791S, Longitude: 43,667523W; Datum WGS84).
iii) Grupo da ilita: argilominerais do grupo das micas hidratadas, caracterizados por conter uma estrutura lamelar formada pelo empilhamento de uma folha octaédrica de alumínio entre duas folhas tetraédricas de sílica (Figura 8). Cada grupo composto por essas três folhas estão normalmente unidos a outro conjunto igual por um cátion de potássio (K+). Pertencem a esse grupo a phengita, a brammalita, a glauconita, a celadonita e a ilita, sendo este o mineral mais comum. A estrutura da ilita é mais estável do que os argilominerais do grupo das esmectitas, o que reduz a possibilidade de admissão de água interlamelar e a capacidade expansiva do mineral (Figura 8);
iv) Grupo da vermiculita: basicamente formado por vermiculita, um argilomineral ferro-magnesiano [(Mg,Fe,Al)3(Al,Si)4O10(OH)2.4H2O] com propriedades estruturais semelhante à montmorilonita, porém com menor capacidade de expansão devido à menor quantidade de água absorvida. Origina-se a partir da alteração de micas, mais comumente a biotita e a flogopita. Apesar de ser um mineral semelhante aos argilominerais do grupo da esmectita, a separação em um grupo a parte é conveniente devido à característica peculiar da vermiculita em se expandir rapidamente quando submetida ao calor. O produto gerado da queima é um material de baixa densidade e alta capacidade de isolamento térmico, acústico e elétrico. Não se decompõe facilmente, é inodoro, não é prejudicial à saúde e possui também propriedades lubrificantes, bem como excelente capacidade em absorver água. Essas propriedades lhe dão uma extraordinária condição de uso nos campos de construção civil, agricultura, indústria química, equipamentos, materiais especiais e outros (Lima & Neves 2016).
19B3.2.2. Origem das argilas
As argilas se originam a partir da alteração de silicatos aluminosos, principalmente os feldspatos e micas, constituintes de rochas ígneas, sedimentares ou metamórficas. Além da decomposição de minerais pré-existentes, os sedimentos clásticos de tamanho fração argila também podem ser originados em cinzas vulcânicas ou em farinhas glaciais (Suguio 2003). Quanto ao tipo de depósito formado, as argilas podem ser residuais ou transportadas:
i) Argilas residuais: são aquelas que, devido às condições favoráveis de intemperismo, da natureza da rocha fonte e da topografia, permaneceram no local de sua formação. Os tipos mais comuns de argilas residuais são a bentonita (argila vermelha com predominância do argilomineral montmorilonita) e o caulim (argila branca com predominância do argilomineral caulinita) derivado de rochas graníticas ou gnáissicas (Figuras 9A e B);
ii) Argilas transportadas: após o intemperismo, quando há transporte de material pela ação da água ou do vento, os sedimentos de fração mais fina depositam-se em regiões de baixa velocidade de correnteza, acumulando-se em ambientes como fundo de rios, lagos, pântanos e mares. Abaixo, uma síntese de cada um desses ambientes (Suguio 2003):
As argilas fluviais são depositadas, principalmente, nas planícies de inundações dos rios, durante o período de enchente. Nesse caso, os depósitos comumente apresentam-se em forma de bolsões e gradam lateralmente para depósitos mais enriquecidos em partículas maiores (fração silte e areia; Wentworth 1922). Depósitos semelhantes também podem ocorrer em regiões deltaicas. De um modo geral, nos ambientes fluviais predominam as argilas vermelhas;
As argilas lacustres ocorrem em bacias restritas e, independentemente do tipo de lago (fluvial, glacial, desértico, deltaico, cárstico etc.), a tendência é que os sedimentos argilosos ocorram no centro, onde há menor energia hidrodinâmica. Nesse caso, as partículas mais finas em suspensão na água se depositam. As argilas vermelhas são as mais recorrentes nesse ambiente;
As argilas de pântano geralmente ocorrem sob camadas de carvão, em camadas pouco espessas. São argilas muito plásticas, ricas em caulinita e matéria orgânica;
As argilas de planície de maré ocorrem nas margens de estuários, lagunas, baías ou atrás de ilhas de barreiras, onde desenvolve-se um ambiente transicional governado pela variação da amplitude da maré marinha. Na região mais aplainada e próxima do continente (região de supramaré), os sedimentos são lamosos e, devido à baixa energia hidrodinâmica, decantam e acumulam-se. Nesse ambiente é comum os depósitos de argila estarem associados a resíduos orgânicos e, sobre eles, desenvolvem-se os manguezais;
As argilas marinhas se depositam na plataforma ou em regiões mais afastadas da costa, no fundo oceânico, onde predominam correntes calmas suficientes para o material fino, em suspensão, decantar. Em regiões mais próximas da costa (plataformas continentais), a contribuição argilosa é proveniente, em grande parte, de correntes fluviais (deltaica) que levam consigo a carga em suspensão incapaz de ficar retida nos diversos filtros da faixa costeira (lagunas, estuários, barras arenosas etc.). No fundo oceânico, a contribuição de material argiloso é proveniente de partículas trazidas pelo vento. Nesse caso, em virtude da baixa taxa de sedimentação, os depósitos formados são pouco espessos. No ambiente marinho, as principais argilas formadas são as vermelhas e os depósitos contém significante quantidade de impurezas proveniente de detritos biogênicos ou sedimento carbonático;
Quando um depósito argiloso é compactado, formam-se as rochas sedimentares argilosas conhecidas como argilito, siltito ou folhelho (Ficha 3), as quais são genericamente chamadas de “pelitos”. Quando metamorfizadas, essas rochas transformam-se em filitos ou xistos (Ficha 3).
20B3.2.3. Argilas em Minas Gerais
Devido aos vários ambientes sedimentares responsáveis pela deposição de argilas transportadas, bem como a possibilidade delas se formarem em mantos de alteração residuais a partir de diversas rochas-fonte, as argilas estão amplamente distribuídas por todo o estado de Minas Gerais. Elas não estão restritas a certas unidades geológicas específicas ou a tipos específicos de rochas, mas sim aos processos geológicos recentes vinculados à deposição de partículas finas provenientes da desagregação de rochas siliciclásticas.
Com base em informações disponíveis em CPRM (2018) e CODEMIG (2018), os principais pontos com áreas reais ou em potencial para argilas no estado estão distribuídos no mapa da Figura 10A. Tratam-se de ocorrências, indícios ou depósitos, cadastrados com o status de mina, garimpo ou região ainda não explorada.
Ficha 3. Síntese das principais características das rochas argilosas (argilito, siltito, folhelho e xisto).
ARGILITO/SILTITO/FOLHELHO | |
---|---|
Tipo: rocha sedimentar clástica. Genericamente chamada de “pelito”; | |
Composição mineral: argilominerais; | |
Cor: variável (cinza, marrom, verde, bege, ocre); | |
Textura: granular, clástica, de granulometria muito fina; | |
Estrutura: estratificada; | |
Resistência mecânica: baixa; | |
Durabilidade: baixa; | |
Dureza: 2.0 - 3.0; | |
Porosidade: alta; | |
Permeabilidade: baixa; | |
Massa específica: 2.20 – 2.80 g/cm³; | |
Uso na construção civil: os depósitos de argila em leitos de lagos e rios são lavrados para a produção de argilas utilizadas para a produção de cerâmicas brancas ou vermelhas. | |
XISTO | |
Tipo: rocha metamórfica de pelitos; | |
Composição mineral: variável. Quartzo, feldspato, e minerais metamórficos aluminosos (biotita, muscovita, anfibólio, granada, estaurolita, andalusita, cianita; | |
Cor: variável; | |
Textura: granolepidoblástica; | |
Estrutura: foliada; | |
Resistência mecânica: baixa; | |
Durabilidade: moderada; | |
Dureza: 3.5 – 4.0; | |
Porosidade: baixa; | |
Permeabilidade: baixa; | |
Massa específica: 2.50 – 2.90 g/cm³; | |
Uso na construção civil: incomum. |
No mapa da Figura 10A é possível verificar que, grosso modo, os potenciais para exploração de recursos argilosos estão agrupados na região extremo nordeste (proximidades da cidade de Jequitinhonha), ao longo de toda a porção leste, estendendo-se até Juiz de Fora, na região metropolitana de Belo Horizonte, Montes Claros, Arcos, Poços de Caldas, a norte de Araxá e em setores individualizados do triângulo mineiro.
Como exemplo, nas figuras 10B e C, está registrada a ocorrência de argilas residuais que ocorrem na região de Cachoeira do Campo, nos domínios do Quadrilátero Ferrífero (MG). Trata-se de um afloramento em voçoroca, cuja feição erosiva expôs um espesso solo argiloso avermelhado/esbranquiçado, provavelmente produto da alteração de granitoides que formam o embasamento cristalino da região.
ConsCivil_Figura10
Figura 10. A) Principais ocorrências, indícios ou depósitos de argila registrados no estado de Minas Gerais (CODEMIG 2018, CPRM 2018); B e C) Aspectos gerais de ocorrência de argilas esbranquiçadas / avermelhadas em voçoroca que expôs um espesso solo residual friável. Região de Cachoeira do Campo, MG (Latitude: 20,392791S, Longitude: 43,667523W; Datum WGS84).
21B3.2.4. Utilização das argilas na construção civil
As argilas são substâncias empregadas na construção civil desde os tempos mais remotos e atualmente ainda são amplamente utilizadas.
Por causa das propriedades dos argilominerais (Figura 8), existem argilas com características específicas, o que altera a sua aplicabilidade na construção civil. As argilas compostas pelos argilominerais dos grupos da esmectita, ilita ou vermiculita são plásticas e mais adequadas para a fabricação de cerâmicas vermelhas tais como tijolos (Figura 11A), telhas (Figura 11B), pisos (Figura 11C), ladrilhos e outros materiais utilizados em alvenaria (Hagemann 2011, ABCERAM 2017). Por outro lado, as argilas brancas (caulim) possuem uma estrutura cristalina mais regular (Figura 8), sendo caracterizadas por uma baixa condutividade térmica (material refratário). Tais argilas formam as cerâmicas brancas, amplamente empregadas na confecção de porcelanas sanitárias (Figura 11D), azulejos e porcelanatos em geral (Hagemann 2011, ABCERAM 2017).
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Figura 11. Exemplos da aplicabilidade das argilas na construção civil. A) Confecção de tijolos para alvenaria. B) Confecção de telhas para alvenaria. C) Confecção de pisos cerâmicos e lajotas. D) Confecção de porcelanas sanitárias. Fotos (acesso em 1/11/2017): A) Casa.com; B) Telhados; C) Prelis - Smart Ceramics; D) Transforme sua Casa.
Na construção civil, além de serem usadas para a produção de cerâmicas, as argilas também são amplamente utilizadas como um dos componentes do cimento (cerca de 20% para o caso do cimento Portland; Figura 6) com a finalidade de conferir impermeabilidade e resistência térmica aos concretos (Figura 3A). Em certos casos, para atender exigências específicas de uma obra, tais como promover melhor isolamento térmico ou acústico em uma parede, é gerado um cimento contendo maiores proporções de argila (“concreto leve” ou “concreto celular”; Portal do concreto 2017).
9B3.3. Areia e cascalho
A ABNT (NBR 9935, ABNT 2011) define a areia (Figura 12A) como o agregado miúdo (0,15 – 4,8 mm) originado a partir de processos naturais ou artificiais de desintegração mecânica de rochas. Essa mesma norma também define o cascalho (ou pedregulho; Figura 12B), como sendo o agregado graúdo (4,8 – 76 mm) utilizado diretamente na forma como é encontrado na natureza, sem qualquer tratamento que não seja lavagem e seleção. Dessa forma, areia e cascalho são termos genéricos definidos com base na fração granulométrica, e não com base na composição do grão.
Outra classificação, mais usual, é baseada nos intervalos granulométricos estabelecidos por Wentworth (1922), que fixa a faixa granulométrica dos grãos de areia entre 0,062 e 2 mm (Tabela 2). Nessa classificação, as areias são subdivididas nas variações muito fina, fina, média, grossa e muito grossa. Segundo Suguio (2003), é considerado cascalho o depósito sedimentar inconsolidado composto por sedimentos detríticos formados por grãos maiores que areia, sejam eles de fração grânulo, seixo, calhau ou matacão (Wentworth 1922).
Tabela 2 Intervalos granulométricos para os tipos de areias (Wentworth 1922).
Tipo | Tamanho dos grãos (mm) |
---|---|
Grãos de Cascalho | |
Matacão | > 256 |
Calhau | 64 a 256 |
Seixo | 4 a 64 |
Grânulo | 2 a 4 |
Grãos de areia | |
Areia muito grossa | 1 a 2 |
Areia grossa | 0,5 a 1 |
Areia média | 0,25 a 0,5 |
Areia fina | 0,125 a 0,25 |
Areia muito fina | 0,062 a 0,125 |
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Figura 12. Exemplos de depósitos naturais de areia e cascalho. A) Ocorrência de areia de coloração esbranquiçada acumulada em meandros e leitos de rio. Região de Lapinha da Serra (centro de Minas Gerais; Latitude: 19,077383S, Longitude: 43,699793W; Coordenadas geográficas, Datum WGS/84). B) Ocorrência de cascalheira composta por grãos de composições variadas e de tamanho grânulo a calhau. Região de Lassance (centro de Minas Gerais; Latitude: 17,916831S, Longitude: 44,653411W; Datum WGS84).
A depender do modo como foram transportados e depositados, os grãos de areia ou de cascalho podem variar quanto à forma: se mais angulosos ou mais arredondados, se mais ou menos esféricos (Shepard 1967; Figura 13). A tendência é que, quanto mais afastados da rocha fonte, mais desgaste os grãos sofrem durante o transporte e, por conseguinte, são mais arredondados e esféricos. Analogamente, quanto mais próximos da fonte, os grãos tendem a ser menos esféricos e mais angulosos (Suguio 2003). Para a construção civil, a forma do grão é importante, pois influencia o grau de compactação e a aderência do cimento e argamassas (Quaresma 2009a).
ConsCivil_Figura13
Figura 13. Classificação dos grãos de areia quanto à forma (Fonte: modificado de Shepard, 1967).
Como visto, um grão de areia ou de cascalho independe da composição da rocha. Nesse caso, praticamente todas as rochas comuns, sejam elas ígneas, sedimentares ou metamórficas, são passíveis de formar depósitos, desde que sejam desagregadas em fragmentos ou minerais da fração granulométrica adequada (Tabela 2).
As rochas mais favoráveis para a produção de areia são aquelas que detêm altos valores de um mineral denominado quartzo, um silicato composto por dióxido de silício (SiO2), caracterizado por apresentar uma estrutura cristalina tridimensional, estável e fortemente unida (Deer et al. 2013). As principais características físicas do quartzo estão resumidas na Ficha 4.
Com relação à composição dos grãos de cascalho, além de fragmentos maiores de quartzo (normalmente oriundos de veios desagregados), é bastante comum a presença também de fragmentos de rocha (Figura 12B).
Além de ocorrer em abundância na crosta terrestre, o quartzo apresenta grande resistência frente aos processos de decomposição física ou química, ou seja, não se deteriora facilmente e tende a se acumular em depósitos inconsolidados (Figura 12A). Quando um depósito de areia é soterrado e consolidado, a rocha formada é um arenito (Ficha 5). Quando o arenito sofre metamorfismo transforma-se em um quartzito (Ficha 5).
Os depósitos de areia e cascalho podem ser formados em diversos ambientes, tais como canais fluviais, praias, lagos, desertos, vales encaixados e topos de morros ou chapadas. No Brasil, os sedimentos inconsolidados mais explorados são as areias e cascalhos provenientes de aluviões, que são aqueles formados em leitos, planícies de inundação ou leito de rios (Figura 12A). Subordinadamente, esses materiais também são explorados em mantos de decomposição de rochas areníticas, quartzíticas ou pegmatíticas que formam, preferencialmente, depósitos residuais em coberturas de morros e chapadas (Quaresma 2009a).
Ficha 4. Síntese das principais características do Quartzo, um dos minerais formadores de rocha mais comuns do planeta e principal constituinte dos depósitos de areia e cascalho.
QUARTZO | |
---|---|
Composição química: SiO2; | |
Sistema cristalino (Cristalografia): trigonal; | |
Dureza (escala de Mohs): 7; | |
Peso específico: 2,65 g/cm3; | |
Diafaneidade: transparente a translúcido; | |
Cor: Variável. geralmente incolor, mas pode ser branco, roxo, rosa, cinza, marrom, preto, amarelo, laranja dependendo da presença de impurezas no cristal; | |
Traço na placa de porcelana: branco; | |
Brilho: vítreo; | |
Clivagem: inexistente; | |
Fratura: conchoidal; | |
Hábito: hexagonal (quando cristal bem formado); maciço (quando granular); | |
Uso na construção civil: recorrente. Principal mineral componente em depósitos de areia e cascalho. |
Ficha 5. Síntese das principais características das rochas siliciclásticas compostas predominantemente por quartzo (arenito e quartzito).
ARENITO | |
---|---|
Tipo: rocha sedimentar clástica, formada a partir da das areias quartzosas. | |
Composição mineral: quartzo, sericita, óxidos de ferro, feldspato, carbonato. | |
Cor: variável (bege, branco, marrom, cinza, vermelho). | |
Textura: granular, clástica, de granulação fina a grossa. | |
Estrutura: estratificada (acamamento). | |
Resistência mecânica: moderada | |
Durabilidade: moderada | |
Dureza: 7 | |
Porosidade: alta | |
Permeabilidade: moderada | |
Massa específica: 2,20 – 2,80 g/cm³ | |
Uso na construção civil: Material utilizado para revestimento de pisos e paredes. Rocha fonte para depósitos de areia e cascalho | |
QUARTZITO | |
Tipo: rocha metamórfica do arenito. | |
Composição mineral: quartzo, feldspato, argilominerais, muscovita, óxidos de ferro. | |
Cor: variável (cinza, marrom, rosa, branco, laranja). | |
Textura: granoblástica | |
Estrutura: maciça. | |
Resistência mecânica: alta | |
Durabilidade: alta | |
Dureza: 7 | |
Porosidade: baixa | |
Permeabilidade: baixa | |
Massa específica: 2,60 – 2,80 g/cm³ | |
Uso na construção civil: Material utilizado para revestimento de pisos e paredes. Confecção de britas utilizadas em concreto, pavimentação e calçamentos. Rocha fonte para depósitos de areia e cascalho |
No mercado de construção civil também é comum a utilização do produto conhecido como saibro, definido como um solo de cores variadas, proveniente da decomposição de granitos e gnaisses (Figura 14A, NBR 13529, ABNT 2013). Trata-se de um material granular composto por um misto entre grãos de areia, argila e fragmentos de minerais como feldspato e micas. Em alguns casos, no saibro ainda podem ser verificadas as texturas e/ou estruturas da rocha original, como por exemplo, a presença de foliação e veios (Figura 14B).
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Figura 14. Exemplos de depósitos de saibro na região de Extrema (extremo sul de Minas Gerais; Latitude: 22,785066S, Longitude: 46,093744W; Datum WGS84). A) Aspecto geral do depósito com destaque para coloração rosada-avermelhada típica de saibro. B) Detalhe de exposição contendo estruturas preservadas (foliação e veios de quartzo leitoso) da rocha original que deu origem ao saibro.
22B3.3.1. Areia e cascalho em Minas Gerais
Todo tipo de rocha, quando desagregada, pode produzir grãos com granulometria correspondente à fração areia ou fração cascalho (Tabela 2). No entanto, para a construção civil, são utilizadas as areias quartzosas. Tendo em vista a grande ocorrência de rochas siliciclásticas no estado de Minas Gerais (arenito, quartzito, granito, gnaisse etc.), as fontes que originam os sedimentos quartzosos depositados no estado são diversas e independem de unidades geológicas específicas. Da mesma forma, os depósitos de cascalho, também podem ocorrer em diversas regiões, a partir de diferentes rochas. O saibro, em contrapartida, possui uma gênese mais específica, sendo originado a partir da desagregação, principalmente, de rochas graníticas. Tais rochas ocorrem em abundância em Minas Gerais, o que favorece sua distribuição no estado.
Além das condições geológicas (rocha-fonte > transporte > deposição), bem como as condições favoráveis de extração (restrições ambientais, pureza dos depósitos, quantidade disponível etc.) existe ainda um outro fator que determina os potenciais para exploração de areia, cascalho ou saibro: o fator mercado. Como os depósitos são abundantes e o custo envolvido na produção e transporte é caro, normalmente as áreas exploradas ocorrem ao redor dos grandes centros urbanos (Figura 14A; Quaresma 2009a).
Com base em informações disponíveis em CPRM (2018) e CODEMIG (2018), os principais pontos com áreas reais ou em potencial para areia, cascalho ou saibro no estado estão distribuídos no mapa da figura 15A. Tratam-se de ocorrências, indícios ou depósitos, cadastrados com o status de mina, garimpo ou região ainda não explorada. Como pano de fundo, estão destacadas as principais regiões do estado onde ocorrem arenitos ou quartzitos, bem como as principais coberturas recentes, formadas, predominantemente, por sedimentos inconsolidados aluvionares.
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Figura 15. A) Principais ocorrências de depósitos de areia, cascalho e saibro registrados no estado de Minas Gerais (CODEMIG 2018, CPRM 2018). B e C) Aspecto geral de ocorrência de areia aluvionar que ocorre em leito de rio na região central do estado (Serrado Cipó – MG; Latitude: 19,265943S, Longitude: 43,589458W; Datum WGS84).
No mapa da figura 15A é possível verificar que, grosso modo, os recursos se concentram nas proximidades dos grandes centros urbanos (Belo Horizonte, Juiz de Fora, Montes Claros) e, além disso, que há uma grande correspondência com a geologia. Nesse caso verifica-se que as regiões dominantemente marcadas por conterem rochas ricas em quartzo (arenito ou quartzito; Ficha 5), ou sedimentos inconsolidados, são as mais favoráveis para a exploração de areia, cascalho ou saibro. Vale ressaltar que a região leste do estado é dominada por rochas graníticas e gnáissicas, sendo muito provável que os pontos registrados com potencial para esses recursos estejam associados com a desagregação dessas rochas. Como exemplo, nas figuras 15B e C está registrada uma ocorrência de depósitos de areia em leito de rio na região da Serra do Cipó (domínio Sul da Serra Espinhaço).
Segundo Amaral (2016), a região metropolitana de Belo Horizonte é a maior produtora de areia do estado e é a segunda maior produtora de agregados (areia e brita) do Brasil, concentrando 12% da produção nacional. Devido às propriedades da areia (principalmente cor e granulometria uniforme), a região de Esmeraldas, por onde corre o Rio das Velhas, corresponde a um dos maiores polos da produção, com o reconhecimento de ser o local onde ocorrem as melhores areias de Minas Gerais (Amaral 2016).
23B3.3.2. Uso na construção civil
As areias e o cascalho são materiais essenciais nas construções modernas, sendo largamente utilizadas para pavimentação e confecção de argamassas, concretos, revestimento e filtros para tratamento de água (Hagemann 2011).
A maior aplicabilidade do cascalho na construção civil é como componente do cimento na fabricação de concretos (Figura 6) e sua função é conferir resistência, durabilidade e trabalhabilidade a esse produto. Subordinadamente, também podem ser utilizados como material base para pavimentação e filtros. Por serem constituídos de agregados graúdos (Figura 1), com alta resistência mecânica, o cascalho também pode ser utilizado para a confecção de lastro de ferrovias (Figura 3D), muros gabiões (Figura 3E) e enrocamentos (Figura 3F).
O saibro é utilizado basicamente para a confecção de argamassas para alvenaria, como material de revestimento ou confecção de quadras para práticas esportivas (Luz & Almeida 2012).
10B3.4. Brita
A ABNT define o termo “brita” como sendo o agregado graúdo artificial (Figura 1), gerado a partir da cominuição mecânica de uma rocha (NBR 9935, ABNT 2011). Tais materiais são as matérias-primas básicas na construção civil e, à exceção da água, correspondem a um dos recursos naturais mais acessíveis ao homem (ANEPAC 2017, USGS 2017).
Quando um corpo rochoso é submetido a detonação ele se divide em fragmentos menores, que são beneficiados em britadores e posteriormente separados em peneiras específicas, cujas aberturas das malhas são definidas pela ABNT (normas NBR 9935, ABNT 2011 e NBR 7211, ABNT 2005). Os materiais mais finos são separados por decantação ou flotação em água.
A princípio, qualquer rocha com alta resistência mecânica pode ser britada e usada na construção civil. Isso implica na existência de várias britas com composições diferentes no mercado (Figura 16). Nesse sentido, é a geologia da região que determina o tipo produzido e comercializado nos centros urbanos de um local.
Apesar da abundância, a instalação de uma pedreira leva em conta vários outros fatores dependentes do mercado e das restrições ambientais (Quaresma 2009b). Praticamente todo o transporte da brita produzida nas pedreiras é feito por via rodoviária. Portanto, idealmente, para que uma pedreira seja viável, a brita deve ser produzida o mais próximo possível dos centros de consumo. Além disso, a produção e comercialização de britas deve seguir o cumprimento de requisitos que garantem a qualidade do produto. Nesse sentido, a ABNT dispõe de diversas normas que controlam, por exemplo, o tamanho e formato da brita, a massa específica real e aparente, a presença de substâncias nocivas, o coeficiente de vazios, a resistência mecânica (abrasão, impacto e esmagamento) etc. (Hagemann 2011).
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Figura 16. As britas são agregados para construção civil produzidos artificialmente (mediante britagem nas pedreiras) e podem ser originárias a partir de diversos tipos de rochas. A geologia regional é que determina o tipo de brita encontrada no mercado consumidor de uma região. Foto (acesso em 1/11/2017): Geology.com.
24B3.4.1. Os principais tipos de britas
Como visto, as britas são materiais artificiais que derivam de rochas. De acordo com a ABNT (NBR 6502, ABNT 1995), uma rocha é definida como um material sólido, consolidado naturalmente, constituído por um ou mais minerais e com características físicas e mecânicas específicas para cada tipo.
Para a construção civil existem diversos tipos de rochas que podem ser lavradas para a produção de britas (Figura 16). Isso implica no fato da existência de britas composicionalmente distintas, com propriedades físico-químicas próprias. Dentre as propriedades da rocha que influenciam na qualidade da brita e, consequentemente, na qualidade da obra, destacam-se: composição mineral, textura, presença de estruturas, resistência mecânica, dureza, porosidade, permeabilidade, massa específica, durabilidade e reatividade (Hagemann 2011).
As rochas mais comuns utilizadas para a produção de brita são o calcário (ou dolomito; Ficha 1), o quartzito (Ficha 5), o granito (Ficha 6), o gnaisse (Ficha 6), o basalto (Ficha 6) e o gabro (ou diabásio; Ficha 6). No Brasil, cerca de 85% da brita produzida é oriunda de granito/gnaisse, 10% de calcário/dolomito e 5% de basalto ou gabro (Quaresma 2009b). As britas de granito e gnaisse ocorrem na maioria dos estados, ao passo que as britas de basalto predominam nas regiões sul-sudeste, e as britas de calcário se concentram nos estados de Minas Gerais, Bahia, Goiás e Rio de Janeiro (Bertolino et al. 2012).
Ficha 6. Síntese das principais características das rochas utilizadas para a confecção de britas. Além do granito, gnaisse, gabro e basalto, o calcário (ver Ficha 1) e o quartzito (ver Ficha 5) também são tipos comumente utilizados.
GRANITO | |
---|---|
Tipo: rocha ígnea plutônica, ácida (rica em sílica); | |
Composição mineral: quartzo, feldspato sódico, feldspato potássico, biotita, anfibólio, piroxênio, muscovita e acessórios variados; | |
Cor: variável (cinza, rosa, branco, laranja); | |
Textura: fanerítica (grãos visíveis a olho nu); | |
Estrutura: maciça. Por vezes com foliação de fluxo magmático; | |
Resistência mecânica: alta; | |
Durabilidade: alta; | |
Dureza: 6 – 7; | |
Porosidade: baixa; | |
Permeabilidade: baixa; | |
Massa específica: 2,60 – 2,70 g/cm³; | |
Uso na construção civil: confecção de britas para fundação, pavimentação, muros, calçamentos, lastro de ferrovias, enrocamentos, como componente do concreto etc. Como rocha ornamental é utilizada para revestimentos de pisos, paredes, lavatórios, bancadas e mesas e acabamentos e decoração em geral; | |
Observação: Existem vários outros tipos de rochas semelhantes com o granito, também utilizadas para produção de britas. Tais rochas são genericamente classificadas como “granitoides” e incluem, entre outras espécies, o sienito, o granodiorito, o tonalito, o charnockito e o granulito. | |
GABRO | |
Tipo: rocha ígnea plutônica, básica (pobre em sílica); | |
Composição mineral: feldspato cálcico, piroxênio, óxidos de ferro, olivina, quartzo, biotita e acessórios variados; | |
Cor: verde, marrom escuro ou preto; | |
Textura: fanerítica (grãos visíveis a olho nu); | |
Estrutura: maciça. Por vezes com foliação de fluxo magmático; | |
Resistência mecânica: alta; | |
Durabilidade: alta; | |
Dureza: 7; | |
Porosidade: baixa; | |
Permeabilidade: baixa; | |
Massa específica: 2,70 – 3,30 g/cm³; | |
Uso na construção civil: confecção de britas para fundação, pavimentação, muros, calçamentos, lastro de ferrovias, enrocamentos, como componente do concreto etc. Como rocha ornamental é utilizada para revestimentos de pisos, paredes, lavatórios, bancadas e mesas e acabamentos e decoração em geral; | |
Observação: O diabásio, o diorito e o anfibolito são rochas parecidas com o gabro em termos de propriedades mecânicas e também são comumente lavradas para produção de britas. |
BASALTO | |
---|---|
Tipo: rocha ígnea vulcânica, básica (pobre em sílica); | |
Composição mineral: feldspato cálcico, piroxênio, olivina, feldspatoides (ou quartzo), vidro vulcânico e acessórios variados. | |
Cor: marrom escuro a preto; | |
Textura: afanítica (grãos invisíveis a olho nu); | |
Estrutura: maciça. Por vezes com foliação de fluxo magmático e/ou vesicular/amigdaloidal; | |
Resistência mecânica: alta; | |
Durabilidade: alta; | |
Dureza: 6; | |
Porosidade: baixa; | |
Permeabilidade: baixa; | |
Massa específica: 2,80 – 3,00 g/cm³; | |
Uso na construção civil: confecção de britas para fundação, pavimentação, muros, calçamentos, lastro de ferrovias, enrocamentos, como componente do concreto etc. Como rocha ornamental é utilizada para revestimentos de pisos, paredes, lavatórios, bancadas e mesas e acabamentos e decoração em geral. | |
GNAISSE | |
Tipo: rocha metamórfica proveniente de granitoides; | |
Composição mineral: quartzo, feldspato, micas, anfibólio e acessórios em geral; | |
Cor: variável (cinza, marrom, rosa, branco); | |
Textura: granolepidoblástica; | |
Estrutura: bandada; | |
Resistência mecânica: alta; | |
Durabilidade: alta; | |
Dureza: 7; | |
Porosidade: baixa; | |
Permeabilidade: baixa; | |
Massa específica: 2,50 – 2,70 g/cm³; | |
Uso na construção civil: confecção de britas para fundação, pavimentação, muros, calçamentos, lastro de ferrovias, enrocamentos, como componente do concreto etc. Como rocha ornamental é utilizada para revestimentos de pisos, paredes, lavatórios, bancadas e mesas e acabamentos e decoração em geral. |
25B3.4.2. Britas em Minas Gerais
Assim como as argilas, as areias, cascalhos ou saibro, as rochas passíveis de serem britadas são recursos abundantes e a ocorrência dos depósitos depende das condições de extração e transporte do produto. Como o custo da lavra e transporte é caro, normalmente as áreas em potencial ocorrem ao redor dos grandes centros urbanos (Quaresma 2009b; Figura 17). Tendo em vista a grande disponibilidade de depósitos, o levantamento preciso das áreas em potencial para britas é difícil. Basicamente, todo bom afloramento rochoso em superfície pode ser um potencial, desde que atenda as condições legais de extração e de comercialização no mercado.
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Figura 17. A) Principais ocorrências, indícios ou depósitos em potencial onde ocorrem rochas passíveis de serem britadas para a construção civil no estado de Minas Gerais (CODEMIG 2018, CPRM 2018). Calcários (ou dolomitos) e quartzitos não foram contabilizados (para essas rochas, ver mapas da figura 2 e Figura 15). B) Aspecto geral de uma pedreira de gnaisse que ocorre nas proximidades da região de Manhuaçu (extremo leste do estado. Latitude: 20,226332S, Longitude: 41,989245W, Datum WGS84).
Para se ter uma ideia mais genérica das ocorrências, indícios ou depósitos de rocha passíveis de serem britadas, o mapa da Figura 17A contém os registros catalogados no estado de Minas Gerais (CODEMIG 2018, CPRM 2018) e está organizado da seguinte forma:
i) os pontos definidos como “granitoides” incluem os potenciais catalogados como granito, sienito, charnockito ou granulito;
ii) os pontos definidos como “rochas máficas” incluem potenciais para basalto, gabro (ou diabásio) e anfibolito;
iii) os pontos definidos como “gnaisses” incluem, além de todas as variedades de gnaisses, os afloramentos genericamente catalogados como “britas”, “blocos para construção civil” ou “pedra de talhe”.
Como pano de fundo, no mapa da Figura 17A também está representado o domínio das principais unidades geológicas mapeadas como portadoras de gnaisses, granitoides, basaltos, anfibolitos, gabros (ou diabásio) no estado (Pinto & Silva 2014). Como exemplo de um dos pontos classificados como gnaisse (CODEMIG 2018; CPRM 2018) está destacado na Figura 17B o aspecto geral de uma pedreira de gnaisse que ocorre nas proximidades da cidade de Manhuaçu (extremo leste do estado, uma região dominada pela presença de gnaisses e granitos; Figura 17A). Vale ressaltar que na Figura 17A não estão representados os afloramentos de calcário (ou dolomito; pontos em potencial na Figura 2) e quartzito (pontos em potencial na Figura 15), ambos também comumente utilizados para a confecção de britas empregadas na construção civil.
26B3.4.3. Os produtos das pedreiras e seu uso na construção civil
Além dos tipos de britas com tamanhos diferentes, as pedreiras também produzem produtos subsidiários originados a partir do processo de britagem da rocha fonte, tais como: o rachão, o restolho, o filler, a bica-corrida, as areias artificiais e o pó de pedra. As características de cada um dos produtos das pedreiras, bem como sua aplicabilidade como recurso para construção civil, estão destacadas a seguir:
i) Brita: principal produto formado na pedreira. Corresponde aos agregados graúdos (4,75 a 76 mm) originados a partir da cominuição mecânica da rocha nos britadores e posteriormente selecionados em peneiras específicas. No mercado, as britas são comercializadas em tipos graduados conforme intervalos granulométricos estabelecidos pela ABNT:
Brita 0 (ou pedrisco): granulometria entre 4,8 e 9,5 mm (Figura 18A). É utilizada fabricação de massa asfáltica, concretos em geral, lajes pré-moldadas, chapiscos e material base para pavimentação (Hagemann 2011, Votorantim 2017). A brita 0 também pode ser comercializada com o nome de pedrisco, mas há uma diferença sutil com base na granulometria, pois segundo a norma NBR 9935 (ABNT 2011), o pedrisco corresponde ao produto britado com granulometria entre 4,75 e 12,5 mm;
Brita 1: granulometria entre 9,5 e 19 mm (Figura 18B). É o tipo mais comum usado na construção civil, atuando para a fabricação de concretos, lajes pré-moldadas, colunas, vigas, chapiscos e material base para pavimentação (Hagemann 2011, Votorantim 2017);
Brita 2: granulometria variando entre 19 e 25 mm (Figura 18C). É muito grossa para concretos, sendo pouco utilizada para esse fim (apenas em concretos ciclópicos; Portal do concreto 2017). Ela é ideal para aterros, lastros ferroviários e drenos (Hagemann 2011, Votorantim 2017);
Brita 3: granulometria entre 25 e 50 mm (Figura 18D). É utilizada para concretos ciclópicos, assim como para a construção de fundações e pisos mais espessos. (Hagemann 2011, Votorantim 2017);
Brita 4: granulometria entre 50 e 76 mm (Figura 18E). Material grande, com aplicações bem específicas. Utilizado em fossas sépticas, sumidouros, muros gabiões, reforços de subleito para pistas com tráfego pesado, lastros de ferrovias e concretos ciclópicos (Hagemann 2011, Votorantim 2017);
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Figura 18. Exemplos de tipos de britas resultantes das pedreiras, conforme classificação granulométrica comercializada no mercado. A) Brita 0. B) Brita 1. C) Brita 2. D) Brita 3. E) Brita 4. F) Rachão (ou pedra de mão). Fotos (acesso 1/11/2017): Mineração Santiago.
ii) Rachão (ou Pedra de mão): agregado constituído do material que passa pelo britador primário, mas é retido na peneira de 76 mm (Figura 18F). Também é conhecido como “pedra de mão”. Geralmente tem dimensões entre 76 e 250 mm. O rachão é usado para confecção de fundação de edifícios, calçamento, muros gabiões, construção de barragens e fabricação de concreto ciclópico (Votorantim 2017);
iii) Restolho: resíduo do processo de britagem. Trata-se de material granular friável (que se parte com facilidade), normalmente contaminado com material pulverulento de solo. É retirado do processo de britagem imediatamente após a passagem no britador primário. O restolho comumente é utilizado para a pavimentação das ruas internas da pedreira (Hagemann 2011);
iv) Areia de Brita (ou areia artificial): material com granulometria entre 0,15 e 4,8 mm, produto dos finos resultantes da produção da brita após passagem nos britadores primário e secundário. Possui a mesma aplicabilidade das areias naturais, podendo ser utilizadas em obras de alvenaria (reboco e chapiscos), como componente do cimento e para pavimentação (Hagemann 2011);
v) Bica-corrida (ou brita-corrida): material britado, mal selecionado, produto imediato do britador. A bica-corrida é primária, se resultante do britador de graduação na faixa de 0 a 300 mm, ou secundária, se resultante do britador de graduação na faixa de 0 a 76 mm. A aplicação na construção civil é em aterros ou como material base para pavimentação (Votorantim 2017);
vi) Filler: Agregado fino, com grãos da mesma grandeza de grãos da argila (< 0,075 mm), obtido por decantação nos tanques das instalações de lavagem de britas (Hagemann 2011). O filler pode ser utilizado para preencher vazios de concretos, como material de alvenaria (reboco) e como componente aditivo qualificador do cimento;
vii) Pó de pedra (ou pó de brita): Material granular resultante da britagem da rocha, com grãos menores do que 6,3 mm (NBR 9935, ABNT 2011). O pó de brita deve possuir 28% de material fino, com tamanho abaixo de 0,075 mm. São diferentes, portanto, do filler, que não admite grãos maiores que 0,075 mm, e das areias padronizadas, cuja proporção de material fino é diferente (Hagemann 2011). O pó de brita é muito utilizado em asfalto, calçadas, na fabricação de concretos com textura mais fina, pré-moldados e argamassa para contrapisos (Votorantim 2017).
3B4. TÍTULOS MINERÁRIOS E MINAS DE AGREGADOS PARA CONSTRUÇÃO CIVIL EM MINAS GERAIS ==================================================================================
De acordo as informações do banco de dados referentes aos títulos minerais do estado de Minas Gerais fornecida pelo Departamento Nacional de Produção Mineral (Sistema de Informações Geográficas da Mineração - SIGMINE; DNPM 2017b), há um grande número de títulos minerários em áreas com potencial para agregados para construção civil em Minas Gerais. Esses títulos encontram-se em diferentes fases do processo de aproveitamento mineral (autorização de pesquisa, requerimento de lavra, concessão de lavra, licenciamento, disponibilidade etc.) e a forma como estão distribuídos no estado de Minas pode ser verificada na figura 19. Dentre os títulos com as substâncias minerais informadas pelo banco de dados (DNPM 2017b), 9.532 são para areia, cascalho ou saibro (Figura 19A), 2.781 são para argilas em geral ou argilito (Figura 19B), 1.431 para calcário ou dolomito (Figura 19C) e 8.740 para rochas variadas (granito, granodiorito, tonalito, gnaisse, charnockito, granulito, basalto, gabro, diabásio, diorito e quartzito), passíveis de serem britadas (Figura 16D). Neste último caso, não estão contabilizados os títulos referentes a calcário ou dolomito.
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Figura 19. Localização das áreas com títulos minerários para pesquisa ou lavra em áreas com potenciais para agregados em Minas Gerais. A) Areia, cascalho e saibro (9.532 títulos ao todo). B) Argila (2.781 títulos). C) Calcário e dolomito (1.431 títulos). D) Rochas passíveis de serem britadas (8.740 títulos). Fonte: DNPM 2017b.
A localização de algumas dentre as várias minas cadastradas como produtoras de agregados para a construção civil em Minas Gerais (CODEMIG 2018, CPRM 2018) está destacada na Figura 20 e uma síntese com as principais características de cada uma delas pode ser verificada na Tabela 3. Ao todo, foram selecionadas 37 minas produtoras de areia (ou cascalho), argila ou rochas para brita (calcário, granito ou gnaisse).
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Figura 20. Distribuição de algumas minas produtoras de agregados para a construção civil em atividade no estado de Minas Gerais (CODEMIG 2018, CPRM 2018). Estão destacadas 37 minas registradas produtoras de areia (ou cascalho), argilas ou rochas para brita (calcário, granito ou gnaisse; Tabela 3). Mapa geológico modificado de Pinto & Silva 2014.
Tabela 3. Exemplos de pontos registrados com o status de mina produtoras de agregados para a construção civil, no estado de Minas Gerais (ver Figura 20). Dados compilados de CODEMIG 2018 e CPRM 2018.
Substância | Situação | Toponímia | Município | Latitude | Longitude | |
---|---|---|---|---|---|---|
1 | Areia | Ativa | Ribeirão dos Macacos | Lajes | -19,445337 | -44,535436 |
2 | Areia | Ativa | Ribeirão dos Macacos | Lajes | -19,47181 | -44,521962 |
3 | Granito | Ativa | Faz Corr Vazante Joao Pinto | Conselheiro Pena | -19,206523 | -41,469358 |
4 | Areia | Ativa | Rio Grande | Uberaba | -20,021713 | -47,876529 |
5 | Areia | Ativa | Leito do Rio Paranaíba | Araporã | -18,400125 | -49,145493 |
6 | Argila | Intermitente | BR-262 (NW de Malaquias) | Bom Despacho | -19,786931 | -45,163361 |
7 | Gnaisse | Ativa | BR-262 (N de Araxá) | Araxá | -19,52877 | -46,953865 |
8 | Argila | Ativa | Rio Escuro | Guarda-Mor | -17,590114 | -47,031608 |
9 | Mármore | Paralisada | Santo Antônio do Leite | Ouro Branco | -20,41433 | -43,688321 |
10 | Gnaisse | Ativa | Amarantina | Ouro Preto | -20,324312 | -43,697705 |
11 | Gnaisse | Ativa | Fazenda Exupério Canguçu | Almenara | -16,147393 | -40,696297 |
12 | Argila | Ativa | Morro das Arvores | Poços de Caldas | -21,833968 | -46,512832 |
13 | Argila, | Ativa | Fazendas do Campo e Saboeiro | Itabirito | -20,312264 | -43,857373 |
Caulim | ||||||
14 | Calcário | Ativa | Morro do Mandacaru | Pompéu | -19,185611 | -44,959101 |
15 | Calcário | Ativa | Fazenda Samambaia | Pedro Leopoldo | -19,553722 | -43,987274 |
16 | Calcário | Ativa | MG-424 (N de Matozinhos) | Matozinhos | -19,529891 | -44,095424 |
17 | Calcário | Intermitente | Fazenda Taquari | Martinho Campos | -19,526523 | -45,276165 |
18 | Calcário | Ativa | Curvelo | Curvelo | -18,7168 | -44,420086 |
19 | Calcário | Intermitente | Sete Lagoas | Sete Lagoas | -19,449384 | -44,291258 |
20 | Calcário dolomítico | Ativa | Fazenda Lagoa Rica - Serra do Ambrósio | Paracatu | -17,149901 | -46,792606 |
21 | Areia, | Ativa | Ribeirão Santo Inácio | Coromandel | -18,550045 | -47,029744 |
cascalho | ||||||
22 | Cascalho, Quartzo, Gnaisse | Ativa | Fazenda Engenho | Taquaraçu de Minas | -19,68075 | -43,763147 |
23 | Cascalho, Quartzo, Gnaisse | Ativa | Piedade de Cima | Visconde do Rio Branco | -20,959818 | -42,920537 |
24 | Gnaisse, | Ativa | Ponte Nova | Ponte Nova | -20,42533 | -42,910795 |
areia | ||||||
25 | Gnaisse | Ativa | Morro do Sino | Belo Horizonte | -19,856347 | -43,852858 |
26 | Granito | Ativa | Joaquim Murtinho | Congonhas | -20,553165 | -43,840641 |
27 | Gnaisse | Ativa | Fazenda do Condado | Carmo da Mata | -20,528453 | -44,905242 |
28 | Areia | Ativa | Ribeirão Boa Vista | Divinópolis | -20,293027 | -44,909295 |
29 | Gnaisse | Paralisada | Fazenda Laurinha | Itapecerica | -20,363728 | -44,969965 |
30 | Gnaisse | Ativa | Fazenda Pedra Montada, Ribeirão | Passa Tempo | -20,639913 | -44,5544 |
31 | Gnaisse | Ativa | Fazenda Serrinha | Piracema | -20,483588 | -44,505246 |
32 | Granito | Ativa | BR-040 (Sul de Ressaquinha) | Ressaquinha | -21,100294 | -43,753396 |
33 | Gnaisse | Paralisada | Fazenda Barreira | São Francisco de Paula | -20,779919 | -44,982325 |
34 | Granito | Ativa | BR-342 (Sul de Medina) | Medina | -16,310904 | -41,462792 |
35 | Granito | Ativa | Fazenda Cachoeira Alegre | Sabinópolis | -18,734637 | -43,097585 |
36 | Granito | Ativa | BR-367 (Próximo ponte Ribeirão São João) | Itaobim | -16,561724 | -41,477945 |
37 | Granito | Ativa | Rio Jequitinhonha (a leste de Itinga) | Itinga | -16,605146 | -41,85746 |
4B5. ASPECTOS ECONÔMICOS DOS AGREGADOS PARA CONSTRUÇÃO CIVIL NO BRASIL ======================================================================
A verificação das principais estatísticas econômicas referentes aos agregados para a construção civil no Brasil é difícil por várias razões (Quaresma 2009a e b):
i) além das principais (areia, brita e cascalho), existem várias outras substâncias que também podem ser utilizadas na construção civil (ex. feldspato como componente de argamassas, gibsita para confecção de gesso, entulhos e materiais reciclados, escórias metalúrgicas ou siderúrgicas etc.);
ii) as principais substâncias (areia, argila, cascalho, calcário e outras rochas para brita) normalmente também são utilizadas para outros setores da economia (ex. calcário para a produção de fertilizantes, areia para produção de vidro, argilas industriais, etc.);
iii) alguns dados são registrados referentes a produtos manufaturados (ex. cal, cimento, argilas ativadas etc.);
iv) alguns dados são registrados em conjunto com outras substâncias (ex. brita e cascalho, areia e saibro);
v) o volume da produção é muito grande (da ordem de milhares de toneladas) e o controle dos dados não é fácil;
vi) existência de garimpos e pedreiras ilegais dispersas em todo o país.
Neste trabalho, os aspectos econômicos referentes aos agregados para a construção civil foram retirados do mais recente sumário mineral emitido pelo Departamento Nacional de Produção Mineral (Lima & Neves 2016), que apresenta o comportamento dessas substâncias para o ano de 2014. Esse sumário apresenta as estatísticas para os seguintes recursos da construção civil: areia para a construção civil, brita e cascalho, bentonita, cal, caulim, cimento e vermiculita). A Tabela 4 apresenta os principais dados de cada uma dessas substâncias. A Figura 21 apresenta a produção bruta desses produtos no ano de 2014 no Brasil.
[]{#_Toc495655467 .anchor}Tabela 4. Síntese dos dados nacionais referentes aos principais agregados para a construção civil no Brasil em 2014. Os dados disponíveis para argila se referem à Bentonita (B), Caulim (C) e Vermiculita (V). Os valores estão arredondados. AF: areia fina; AM: areia média; AG: areia grossa; CB: calcário bruto; n.i: dado não informado. Fonte: Sumário Mineral Brasileiro (Lima & Neves 2016).
Substância Produção Importação Gasto Exportação Receita Preço médio |
(103 t) (103 t) (103 US$) (103 t) (103 US$) no Brasil (R$/t) |
Areia para construção civil 391.766 n.i n.i n.i n.i AF: 32,84
AM: 35,91
AG: 34,52
Brita e Cascalho 308.829 202 5.216 76 2.365 Brita (tipo 2): 51,10
Cal CB: 130.000 64.800 7.84 9.620 1.138 Cal virgem: 262,68
Cal: 8.152 Cal hidratada: 298,51
Cimento 71.220 2.911 190.001 183 14.468 n.i
Argilas B: 405 B: 116 B: 23 B: 16 B: 11.367 B: 40,07
(B, C e V)
C: 1.800 C: 23.610 C: 9.888 C: 1.930 C: 209.930 C: n.i
V: 5,6 V: 0,002 V: 2 V: 35 V: 10.625 V: n.i
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Figura 21. Produção bruta de recursos para a construção civil no Brasil em 2014. Os dados foram retirados do mais recente sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016), que fornece as estatísticas referentes a areia para construção civil (representa 43,3% da produção nacional), argilas (bentonita, caulim e vermiculita; 0,25%), brita e cascalho (34,1%), calcário (14,4%) e cimento (7,9%). Ao todo, esses produtos somaram 904.076.177 toneladas.
11B5.1. Areia para construção civil
As reservas de areia no Brasil são abundantes e o sumário mineral (Lima & Neves 2016) não apresenta valores que indicam a quantidade dessa substância no território nacional.
Com relação à produção bruta anual em 2014, os dados apontaram que o Brasil produziu 391.765.746 toneladas de areia para construção civil (Tabela 4), um valor que representa um acréscimo de 3,8% a mais do que em relação ao produzido no ano anterior. Para efeito de comparação com países mais desenvolvidos, no ano de 2014 os EUA produziram 911.000.000 toneladas (Lima & Neves 2016).
27B5.1.1. Produção Interna
Todas as unidades da federação são produtoras de areia. São Paulo é o estado com maior produção, concentrando, em 2014, 22% do total nacional. Em segundo lugar se encontra o estado de Minas Gerais, com 11%, seguido por Rio de Janeiro (7%), Paraná e Bahia (6%) e Rio Grande do Sul e Pernambuco (5%).
O preço da areia varia conforme a granulometria (fina, média ou grossa; Tabela 4). Em 2014, a tonelada da areia fina foi o produto mais barato, com preço médio de R$ 32,84. O preço médio mais alto foi registrado para a areia média, valorada em R$ 35,91 (Tabela 4). Nesse ano, os preços mais altos foram registrados no Distrito Federal e nas cidades de Goiânia, Belo Horizonte, Recife, Florianópolis e Rio de Janeiro (Lima & Neves 2016).
28B5.1.2. Consumo Interno
Após a retirada do material dos depósitos e beneficiamento, a areia para construção civil é lançada no mercado para alimentar diferentes centros consumidores (Figura 22). Cerca de 35% da produção é destinada para a confecção de argamassas, 20% para o fabrico do concreto, 15% para construtoras, 10% para o setor de produtos pré-fabricados, 10% para revendedores/lojas de material de construção, 5% para pavimentadoras/usinas de asfalto e 5% para outros centros consumidores (Quaresma 2009a, Lima & Neves 2016).
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Figura 22. Proporção da quantidade de areia utilizada pelos principais segmentos da construção civil no Brasil. Fonte: Quaresma (2009a) e Sumário Mineral Brasileiro (Lima & Neves 2016).
12B5.2. Brita e cascalho
O sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016) divulga os dados de brita e cascalho em conjunto, não sendo possível verificar os valores individuais para cada um desses agregados. O tipo de rocha utilizada para a confecção de brita depende das características geológicas do local. No estado de São Paulo, por exemplo, 73% da produção de britas ocorre em granitoides e gnaisses (Ficha 6), 23% são britas de basalto ou diabásio (Ficha 6), 3% de calcário ou dolomito (Ficha 1) e 1% são provenientes de quartzito (Ficha 5) ou cascalho. As reservas de brita e cascalho no Brasil são abundantes e o sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016) não apresenta valores que indicam a quantidade dessas substâncias no território nacional.
Com relação à produção anual em 2014, os dados apontaram que o Brasil produziu 308.828.880 toneladas (Tabela 4) desses materiais, um valor que representa um acréscimo de 5,2% a mais do que em relação ao produzido no ano anterior. Para efeito de comparação com um país mais desenvolvido, os EUA produziram 1.260.000.000 toneladas de brita no mesmo ano (Lima & Neves 2016).
29B5.2.1 Produção Interna
À exceção do Acre, que importa de estados vizinhos para seu consumo, todos os estados da federação são produtores de brita e cascalho. Conforme os dados levantados, São Paulo foi o estado com maior produção, concentrando, em 2014, 26,7% do total nacional. Em segundo lugar, Minas Gerais participou com 10,7%, seguido por Rio de Janeiro (8,1%) e Paraná (6,5%; Lima & Neves 2016).
Com relação aos preços, de 2013 para 2014 os valores médios para brita mantiveram-se estáveis. A tonelada da Brita 2 (Figura 17), por exemplo, foi comercializada em 2013 a R$ 51,2, ao passo que em 2014 foi vendida a R$ 51,1. Apesar desta média estável, detectou-se queda dos preços praticados nas capitais de diversas unidades da federação, com destaque para o Maranhão, Amazonas, Mato Grosso, Piauí e Goiás. Em contrapartida houve aumento de preços em Mato Grosso do Sul, Tocantins, Pará, Espírito Santo, Acre e São Paulo. Os maiores preços são encontrados nos estados do Acre, Roraima, Rondônia e Amapá, o que indica a existência de problemas de abastecimento de diversas ordens, a maior parte deles relacionada à inexistência de jazidas de rochas em condições de exploração no entorno das grandes cidades (Lima & Neves 2016).
30B5.2.2. Importação/Exportação
As importações de brita e cascalho em 2014 totalizam 202.396 toneladas, com valor agregado de US$ 5.216.096,00 (Tabela 4). Tais produtos foram provenientes do Uruguai (59,2% do total importado), da Turquia (39%) e o restante (1,8%) de países diversos.
Nesse mesmo ano, 76.403 toneladas de brita e cascalho, valoradas em US$ 2.365.084,00 (Tabela 4), foram exportadas para países como Bolívia (86,6% do total exportado), Uruguai (12,7%) e o restante para Paraguai, Peru e China (Lima & Neves 2016).
31B5.2.3. Consumo Interno
O consumo de brita e cascalho se dá principalmente na indústria da construção, compreendendo os setores de edificações e de obras de infraestrutura. O consumo de brita e cascalho está dividido em 32% para o fabrico do concreto, 24% para construtoras, 14% para produtos pré-fabricados, 10% para revendedores/lojas de construção civil, 9% para pavimentadoras/usinas de asfalto, 7% para órgãos públicos e 4% para outros segmentos consumidores (Figura 23; Quaresma 2009b, Lima & Neves 2016).
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Figura 23. Proporção da quantidade de brita utilizada pelos principais segmentos da construção civil no Brasil. Fonte: Quaresma (2009b) e Sumário Mineral Brasileiro (Lima & Neves 2016).
13B5.3. Cal
O sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016) não divulga as estatísticas referente ao calcário bruto como fonte de agregados. O que é disponibilizado são informações acerca de produtos subsidiários provenientes do calcário e do dolomito, tais como a cal e pó de calcário com finalidades agrícolas. Tendo em vista o foco na construção civil, serão abordados apenas os dados referentes à produção da cal no Brasil.
As reservas lavráveis de calcário no Brasil estão relativamente distribuídas em todos os estados, sendo Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Paraná e Goiás os que mais se destacaram no cenário nacional. Juntos, esses estados detêm 60% de todo o calcário de todo o país. Segundo a estatística apresentada no capítulo referente à cal do sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016), o valor da produção anual de calcário bruto no país, em 2014, foi de 130 milhões de toneladas e a produção de cal totalizou 8.152.000 toneladas (Tabela 4).
Em relação à produção mundial de cal, a China continuou dominando o mercado em 2014, com uma participação de 65,7% de todo o montante mundial. O restante da produção está disseminado em mais de 20 países, sendo a participação brasileira equivalente a 2,3% do total (Lima & Neves 2016).
32B5.3.1. Produção Interna
Em 2014 a produção de cal no Brasil experimentou um decréscimo de 3,6% em relação a 2013, o que pode estar associado com a queda da atividade econômica do país. Dentre toda a produção de cal em 2014, 76% foram de cal virgem, ao passo que 24% de cal hidratada. O ano de 2014 registrou queda no preço da cal, sendo a cal virgem com preço médio de R$ 262,68 e a cal hidratada vendida a R$ 298,51 (Tabela 4; Lima & Neves 2016).
33B5.3.2. Importação/Exportação
As importações de cal virgem e cal hidratada em 2014 somaram 64.800 toneladas, valoradas em aproximadamente US$ 7,8 milhões (Tabela 4). Em relação ao ano de 2013, essa demanda representou um aumento de mais de 200%. O principal país que forneceu esses produtos para o Brasil foi o Uruguai (94,5%).
As exportações brasileiras no ano de 2014 totalizaram 9.620 toneladas, valorados em aproximadamente US$ 1,14 milhão (Tabela 4). Os principais destinos foram o Paraguai e o Uruguai (Lima & Neves 2016).
14B5.4. Cimento
Apesar de o cimento (mistura entre calcário pulverizado e argila) não ser um recurso mineral natural (Figura 6), o sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016) fornece os dados estatísticos referentes ao comportamento desse recurso para construção civil.
O total de cimento produzido mundialmente em 2014 atingiu 4.180.000 toneladas, sendo a Ásia o maior produtor, com 75% desse montante. Só a China foi responsável pela produção de 2.500.000 toneladas (59,8% do total mundial). O Brasil foi o maior produtor da América Latina, com 71.220 toneladas de cimento (Tabela 4), o que representou 1,7% do total mundial (Lima & Neves 2016).
Como é um produto manufaturado do calcário e da argila, e o transporte do produto é caro, normalmente a produção do cimento ocorre em áreas próximas à essas jazidas, bem como próximo aos centros consumidores (Lima & Neves 2016).
34B5.4.1. Produção Interna
Segundo o sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016), no Brasil existem mais de quinze grupos industriais que produzem cimento, sendo que seis deles são os grandes produtores, com 80% do montante nacional. Em 2014, a região sudeste foi a maior produtora, com cerca de 47,3% da produção nacional de cimento. Em seguida, vieram as regiões Nordeste (21,4%), Sul (14,6%), Centro-Oeste (12,2%) e Norte (4,5%; Figura 24).
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Figura 24. Proporção da quantidade de cimento produzido em cada região brasileira no ano de 2014. Ao todo, o Brasil produziu 72.220.000 toneladas de cimento nesse ano. Fonte: Sumário Mineral Brasileiro (Lima & Neves 2016).
35B5.4.2. Importação/Exportação
Em 2014, o Brasil importou 2.911.000 toneladas de cimento (tipo não-pulverizado, tipo Portland comum e Portland branco), valorados em US$ 190 milhões (Tabela 4). Dentre os países fornecedores destacam-se: Espanha, China, Turquia, Portugal, México e Grécia (Lima & Neves 2016).
Em 2014, a quantidade exportada pelo Brasil nesse ano foi de 183.000 toneladas, responsáveis por uma receita de US$ 14,5 milhões (Tabela 4). Os cimentos não-pulverizados e Portland comum foram os principais tipos e os principais países de destino foram: Bolívia e Paraguai (Lima & Neves 2016).
Em 2014, o consumo de cimento seguiu a produção nacional: as regiões com maior produção (Figura 24), foram as maiores consumidoras. O Sudeste consumiu 43,9%, o Nordeste 22,7%, a região Sul 16,3%, o Centro-Oeste 9,9% e a região Norte 7,2% (Lima & Neves 2016). Isso reflete uma das principais características dos agregados para a construção civil, que é o fato de serem recursos gerados próximos aos centros consumidores, devido ao alto custo envolvido no transporte desses materiais.
Em relação ao perfil de distribuição, em 2014, 50,7% do cimento produzido foram para os revendedores/lojas de construção civil, 28,7% para os consumidores industriais (indústrias de concreto, artefatos, argamassas etc.) e 12,9% foram para as construtoras, empreiteiras, prefeituras e órgãos públicos (Lima & Neves 2016).
15B5.5. Argilas (bentonita, caulim e vermiculita)
O sumário mineral brasileiro não divulga os dados referentes à produção bruta de argila no país, de modo que as informações são divididas nos tipos específicos: caulim, vermiculita e bentonita.
As reservas nacionais de bentonita ocorrem, principalmente, nos seguintes estados: Paraná, São Paulo, Paraíba e Bahia. Muito em função da geologia da região e da intensa atividade tropical intempérica, as reservas de caulim concentram-se em maiores quantidades nos estados do Pará, Amapá e Amazonas. A vermiculita, por sua vez, ocorre em regiões diversas e as principais reservas nacionais se concentram nos estados de Goiás, Paraíba, Bahia, Piauí e Pernambuco (Lima & Neves 2016).
Com relação à produção anual, os dados apontaram que, em 2014, o Brasil produziu 405.169 toneladas de bentonita, 1.800.000 toneladas de Caulim e 56.444 toneladas de vermiculita (Tabela 4; Lima & Neves 2016).
No ano de 2014, o país que mais produziu bentonita no mundo foram os Estados Unidos, com 4.660.000 toneladas (38,6% da produção mundial). Com relação ao caulim, o Uzbequistão dominou a produção, com 7.000.000 toneladas (17,5% do mundo). A vermiculita, por sua vez, foi mais produzida na África do Sul (130.000 toneladas, que representam 32% da oferta mundial; Lima & Neves 2016).
36B5.5.1. Produção Interna
Em 2014, os maiores estados produtores de bentonita do Brasil foram Paraíba (60,8%) e Bahia (39,2%). A maior produção de caulim se situa na região Norte, sendo o estado do Pará o maior produtor, com cerca de 80% do total produzido. Em relação à vermiculita, Goiás foi o maior produtor nacional, com cerca de 92% (Lima & Neves 2016).
Com relação aos preços, a bentonita in natura foi comercializada no Brasil com preço médio de R$ 40,07 a tonelada (Tabela 4). A tonelada do caulim foi vendida para o mercado externo com preço médio de US$ 108,74. A tonelada da vermiculita, por sua vez, foi vendida para o mercado externo com preço médio de US$ 306,49 (Lima & Neves 2016). Com relação a essas últimas substâncias, o sumário mineral não informa o valor do preço médio comercializado no Brasil em 2014.
37B5.5.2. Importação/Exportação
Com relação à importação em 2014, o Brasil adquiriu 115.653 toneladas de bentonita bruta, valoradas em US$ 23.409.000,00 (Tabela 4). Os principais países fornecedores dessa argila para o Brasil foram: Argentina, Índia, EUA, Uruguai e Espanha.
Com relação ao caulim, o Brasil importou 23.610 toneladas em 2014, o que representou um gasto de US$ 9.888.000,00 (Tabela 4). Os principais países fornecedores de caulim para o Brasil foram: EUA, Reino Unido, Barbados, China e Alemanha. Em 2014, O Brasil importou 2 toneladas de vermiculita, valoradas a um preço médio de US$ 2.000,00. Os países fornecedores foram Turquia e Argentina (Lima & Neves 2016).
Em se tratando de exportações dessas argilas em 2014, o Brasil exportou 11.367 toneladas de bentonita bruta, valoradas em US$ 11.367.000,00 (Tabela 4). Os principais países de destino da bentonita bruta foram: África do Sul, Argentina, Colômbia, Quênia e Chile. A exportação de caulim atingiu 1.930.000 toneladas, valoradas em US$ 209.930.000,00 (Tabela 4). Os principais países de destino das exportações de caulim foram: Bélgica, Estados Unidos, Canadá, Finlândia e Itália. A exportação de vermiculita do Brasil em 2014 se resumiu em 34.667 toneladas, totalizando uma receita de US$ 10.625.000,00 (Tabela 4; Lima & Neves 2016).
38B5.5.3. Consumo Interno
Segundo o sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016), os principais usos de bentonita foram para extração e beneficiamento de minerais, extração de petróleo e gás, fundição, filtros, pelotização, graxas e lubrificantes e construção civil. Os principais estados consumidores em 2014 foram: São Paulo (41,1%), Paraná (14%), Minas Gerais (12,3%), Santa Catarina (11%), Goiás (6,5%), Rio Grande do Sul (3,2%) e Bahia (1,1%).
No Brasil, o caulim tem utilização nas indústrias de cimento, cerâmicas brancas e de papel. O sumário mineral brasileiro (Lima & Neves 2016) não informa quais foram os principais estados consumidores.
A vermiculita produzida no Brasil em 2014 teve como principal destino o abastecimento do mercado de agricultura (87% da produção), sendo utilizada como corretivos de solos. As demais destinações variaram entre usos na construção civil e fabricação de isolantes e acústicos. O maior consumo foi registrado no Rio Grande do Sul, São Paulo, Paraíba e Minas Gerais (Lima & Neves 2016).[]{#_Toc495655472 .anchor}
5B6. ASPECTOS ECONÔMICOS DOS AGREGADOS PARA CONSTRUÇÃO CIVIL EM MINAS GERAIS ============================================================================
Os dados econômicos disponíveis para os agregados da construção civil em Minas Gerais podem ser verificados no anuário mineral de Minas Gerais (DNPM 2017a). Esse relatório mostra, entre outros dados, os valores da produção bruta de cada substância e a quantidade de minas disponíveis para os anos de 2010, 2011, 2012, 2013 e 2014 no estado.
A produção bruta anual se refere à quantidade anual de material produzido obtido diretamente da mina, sem qualquer tipo de beneficiamento. Com relação às minas, o anuário estadual (DNPM 2017a) as classifica quanto ao porte e quanto a modalidade. As minas classificadas como de grande porte são aquelas com produção bruta anual maior do que 1.000.000 toneladas, as de médio porte são aquelas com produção anual entre 100.000 e 1.000.000 toneladas, as de pequeno porte são aquelas entre 10.000 e 100.000 toneladas e as minas micro, por sua vez, são aquelas com produção bruta anual inferior a 10.000 toneladas. Com relação à modalidade, as lavras, são classificadas como mina de céu aberto, mina mista (céu aberto e subterrânea) ou mina subterrânea.
É característico do setor de recursos minerais empregados na civil (areia, argilas, brita, cascalho, saibro e calcário), as minas serem a céu aberto e de portes variados, porém com presença de um grande número de micro e pequenas minas espalhadas pelo estado (DNPM 2017a).
No anuário mineral estadual (DNPM 2017a), os dados referentes aos recursos para a construção civil estão apresentados para as seguintes substâncias: areia, argilas comuns, plásticas, refratárias, ocre, caulim, calcário, dolomito, rochas britadas e saibro. A Figura 25 mostra a porcentagem da produção para esses recursos, sendo os valores de areia e saibro, todas as argilas, calcário e dolomito agrupados em conjunto.
ConsCivil_Figura25
Figura 25. Produção bruta de recursos para a construção civil em Minas Gerais para o ano de 2014. Os dados foram retirados do mais recente anuário mineral estadual (DNPM 2017a), que fornece as estatísticas referentes aos diversos tipos de argilas (comuns, plásticas, refratárias, ocre e caulim; 4,3%), areia e saibro (7,8%), britas e cascalho (25,9%) e calcário e dolomito (61,9%). Ao todo, esses produtos somaram 82.384.511 toneladas.
As figuras 26 e 27 mostram a evolução da produção bruta desses materiais entre os anos de 2010 a 2014 no estado de Minas Gerais (DNPM 2017a). Para todas as substâncias, houve um relativo aumento gradativo da quantidade produzida entre esses anos.
ConsCivil_Figura26
Figura 26. Evolução da produção bruta de areia (com saibro incluído) e argilas (comuns, refratárias, plásticas, ocre e caulim) entre os anos de 2010 a 2014 no estado de Minas Gerais. Fonte: anuário mineral estadual (DNPM 2017a).
ConsCivil_Figura27
Figura 27. Evolução da produção bruta de calcário (com dolomito incluído) e demais rochas para brita (com cascalho incluído) entre os anos de 2010 a 2014 no estado de Minas Gerais. Fonte: anuário mineral estadual (DNPM 2017a).
Com relação ao número de minas dos recursos minerais para a construção civil em Minas Gerais (algumas delas plotadas no mapa da Figura 19), a Figura 28 mostra a evolução do número total (minas de porte grande, médio, pequeno ou micro) registrado pelo anuário mineral do estado (DNPM 2017a) entre os anos de 2010 a 2014. Nesse período, o número de minas de areia (saibro também contabilizado) aumentou consideravelmente, de 361 em 2010, para 609 em 2014 (Figura 28), sendo a maioria delas (452) consideradas de porte micro nesse último ano. O número de minas de argila aumentou de 179 em 2010, para 240 em 2014 (Figura 28), sendo a maioria delas (194) também consideradas de porte micro nesse último ano. O número de minas de calcário (dolomito também incluso) aumentou gradativamente de 80 para 91 entre 2010 e 2014 (Figura 28), sendo 17 de grande porte, 27 de porte médio, 21 de porte pequeno e 25 de porte micro, em 2014. O número de minas para as demais rochas para brita manteve-se relativamente estagnado entre esse período e, em 2014, o estado contabilizou 157 minas, sendo 2 de grande porte, 44 de porte médio, 61 de pequeno porte e 50 de porte micro (DNPM 2017a).
ConsCivil_Figura28
Figura 28. Evolução da quantidade total de minas de areia (com saibro incluído), argilas (comuns, plásticas, refratárias, ocre e caulim), calcário (com dolomito incluído) e demais rochas para brita (com cascalho incluído) registradas em Minas Gerais, entre os anos de 2010 a 2014. Fonte: anuário mineral estadual (DNPM 2017a).
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1. ASPECTOS GERAIS ===================
O nióbio foi oficialmente reconhecido como um elemento químico em 1949. Seu nome deriva, na mitologia grega, de Niobe, a filha do rei Tântalo. Esses dois elementos ocorrem intimamente associados e são de difícil distinção por terem propriedades químicas e físicas similares. Na verdade, o nióbio foi descoberto em 1801 pelo químico inglês Charles Hatchett que deu a ele o nome de Colúmbio. Mas a semelhança entre os dois elementos levou o químico William Hyde Wollaston a concluir que se tratava de uma só substância e, então, de 1809 a 1846 assim foram considerados. Os estudos de Heinrich Rose, também químico, permitiram concluir que havia, sim, outro elemento associado ao tântalo e que foi chamado de nióbio. Somente em 1865 ficou claro que nióbio era o mesmo colúmbio descoberto por Hatchett.
Além de ser o mais leve dos metais refratários, é considerado hoje um metal estratégico por suas propriedades de resistência quando submetido a alta temperatura e a corrosão e pelo fato de que a adição de 200 gramas a 1.000 gramas do metal a uma tonelada de ferro serem suficientes para mudar as propriedades do aço radicalmente para melhor, tornando-o mais leve e, portanto, mais eficiente do ponto de vista energético. Outra vantagem é sua elevada temperatura de fusão (2468°C), que lhe faculta ser utilizado em ligas empregadas em aplicações de alta temperatura. Igualmente significativo é o fato de o nióbio desenvolver propriedades supercondutoras quando submetido a temperaturas inferiores a -264°C. Essas características fizeram dele um metal conhecido por ser “uma solução em busca de problemas”!
Dados de 2013 (Pereira Junior 2014) mostram que as reservas de nióbio se concentram no Brasil, Canadá (províncias de Quebec e Ontário), Austrália (província da Austrália Ocidental), Egito, República Democrática do Congo, Groenlândia (território pertencente à Dinamarca), Rússia (Sibéria, República da Yakútia), Finlândia, Gabão, Tanzânia, em ordem decrescente de volume. No Brasil, que é o maior produtor mundial, a reserva lavrável distribui-se entre os estados de Minas Gerais (Figura 1, Tabela 1), Amazonas, Goiás, Rondônia e Paraíba. Em Araxá, MG, a reserva lavrável alcança a cifra de 395,6 Mt de minério de pirocloro [(Na,Ca)2Nb2O6(OH,F)]. Em Tapira, MG, soma-se 113 Mt de minério de pirocloro. Já no estado de Goiás, destaca-se Catalão (110,5 Mt de minério de pirocloro), enquanto no Amazonas a reserva lavrável de Pitinga conta com 165,3 Mt de minério columbita-tantalita [(Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6], seguido de Rondônia (44,7 Mt minério columbita-tantalita) (Figura 2). Os teores variam em média de 0,23% a 2,34% de Nb2O5 contido. As reservas de pirocloro acham-se inseridas em corpos de carbonatito, enquanto aquelas de columbita–tantalita encontram-se em pegmatitos associados a granitos rapakivi.
Figura 1. Principais ocorrências de nióbio no estado de Minas Gerais. A numeração se refere aos itens da Tabela 1. Mapa geológico modificado de Pinto & Silva 2014.
Tabela 1. Principais ocorrências de nióbio no estado de Minas Gerais []{#_Hlk507246296 .anchor}(localizadas nos mapas da Figura 1).
Descrição | Toponímia | Município | Latitude | Longitude | |
---|---|---|---|---|---|
1 | Jazida des. no manto de intemperismo a partir de dolomita carbonatito e foscorito ricos em Ba-pirocloro na porção central do Comp. Carb. de Araxá - área 1800m de diâmetro. Maior reserva mundial de Ni com 461,75Mt -média 5% Nb2O5 até 8% localmente. | Barreiro | Araxá | -19,665833 | -48,935 |
2 | A jazida de Nióbio desenvolveu-se no manto de intemperismo a partir de carbonatito em profundidade superior a 200m, com teor médio de 0,9% de Nb2O5, podendo alcançar até 5% em alguns pontos. As reservas atingem 113 Mt de minério de Nióbio. | Distrito-sede Distrito sede Tapira | Tapira | -19,873333 | -46,846667 |
3 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Resende Costa | Resende Costa | -21,009167 | -44,263056 |
4 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Coronel Xavier Chaves | Coronel Xavier Chaves | -21,032778 | -44,261944 |
5 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Coronel Xavier Chaves | Coronel Xavier Chaves | -21,015278 | -44,248056 |
6 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Coronel Xavier Chaves | Coronel Xavier Chaves | -21,018889 | -44,234722 |
7 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Ritápolis | Ritápolis | -21,039722 | -44,282778 |
8 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Ritápolis | Ritápolis | -21,025556 | -44,435278 |
9 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Ritápolis | Ritápolis | -21,069167 | -44,339722 |
10 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita, Tantalita e Lítio em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Ritápolis | Ritápolis | -21,064444 | -44,333056 |
11 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Ritápolis | Ritápolis | -21,053611 | -44,331944 |
12 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Ritápolis | Ritápolis | -21,053333 | -44,3125 |
13 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Ritápolis | Ritápolis | -21,035556 | -44,273333 |
14 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Coronel Xavier Chaves | Coronel Xavier Chaves | -21,032222 | -44,260556 |
15 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Nazareno | Nazareno | -21,0925 | -44,627778 |
16 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Nazareno | Nazareno | -21,114167 | -44,618889 |
17 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Nazareno | Nazareno | -21,112222 | -44,628333 |
18 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita, Tantalita e Lítio em corpos pegmatíticos. | Distrito Mercês de Água Limpa | São Tiago | -21,074167 | -44,574167 |
19 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito Mercês de Água Limpa | São Tiago | -21,075278 | -44,576667 |
20 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito Mercês de Água Limpa | São Tiago | -21,073333 | -44,569444 |
21 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito Mercês de Água Limpa | São Tiago | -21,078333 | -44,562778 |
22 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito Mercês de Água Limpa | São Tiago | -21,0775 | -44,553889 |
23 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito Mercês de Água Limpa | São Tiago | -21,071389 | -44,516389 |
24 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Conceição da Barra de Minas | Conceição da Barra de Minas | -21,089167 | -44,491389 |
25 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Conceição da Barra de Minas | Conceição da Barra de Minas | -21,115 | -44,542778 |
26 | Ocorrências de Columbita associada a Cassiterita e Tantalita em corpos pegmatíticos. | Distrito-sede Conceição da Barra de Minas | Conceição da Barra de Minas | -21,132222 | -44,534167 |
Figura 2. Principais reservas de minério de Nióbio do Brasil, (Fonte: IBRAM 2012).
A produção mundial é dominada pelo Brasil, que responde por algo como 98% do total, divididos essencialmente entre a Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineração (responsável por 80% do total, em Araxá) e a Mineração Catalão, em Goiás. No Brasil, o nióbio é produzido na forma de concentrado de pirocloro, de liga ferro-nióbio e nióbio metálico, mas somente os dois últimos são exportados. O volume de vendas é suficiente para que esse metal ocupe lugar de destaque na pauta de exportação mineral, entre os 10 mais importantes (Figura 3).
Figura 3. Exportação de nióbio, em toneladas, entre 2000 e 2011, de acordo com IBRAM (2012).
2. MINERALOGIA ==============
Já foram descritas mais de 90 espécies minerais de nióbio e tântalo na natureza, sendo a maioria delas muito rara como, por exemplo, o grupo da fergusonita (óxido de nióbio que pode ser enriquecido em ítrio, neodímio ou césio), e o grupo da stibiocolumbita (óxido de nióbio e tântalo com antimônio ou bismuto). Os minerais mais comuns são a columbita-tantalita (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6, com teor máximo de 76% de Nb2O5; o pirocloro (Na2,Ca)2(Nb,Ti)(O,F)7, com teor máximo de 71% de Nb2O5 e a loparita (Ce,Na,Ca)2(Ti,Nb)2O6, com teor máximo de 20% de Nb2O5 (Figura 4).O bariopirocloro, (Ba,Sr)2(Nb,Ti)2(O,OH)7, descrito por Hogarth em 1977 e aprovado pelo IMA – International Mineralogical Association – neste mesmo ano, não é mais considerado uma espécie desde 2010; hoje é definido como uma variedade do pirocloro rica em bário e estrôncio. A pandaíta (Ba,Sr)2(Nb,Ti,Ta)2 (O,OH,F)7 já foi considerada um mineral de nióbio, mas hoje é não mais que um sinônimo para bariopirocloro, de acordo com Mindat (2017).
Figura 4. A) Concentrado de pirocloro do Complexo Alcalino-Carbonatítico de Araxá (Issa Filho et al. 2001); B) Columbita-tantalita (2,5 X 1 cm) do Zimbabwe (foto de Maria Vidal); C) Cristal maclado de Loparita (6 mm) do Maciço de Khibiny, Península de Kola (foto de Rob Lavinsky & iRock.com 2010. Acesso em 13/7/2018).
O Pirocloro (Figura 4A) é um mineral da classe dos óxidos, isométrico, de hábito octaédrico, que apresenta dureza relativa de 5 a 5,5 e densidade relativa de 4,5 g/cm3, com cores que variam de preto, castanho avermelhado a amarelado e verde. Seu nome vem do grego pyr - “fogo” e chloros - “verde”. O pirocloro caracteristicamente se decompõe em H2SO4. A variedade bariopirocloro possui dureza variando entre 4,5 e 5, densidade entre 3,85 e 4,15 g/cm3, brilho resinoso e cor variando entre verde acinzentado a amarelado, com teor máximo de 67% de Nb2O5.
A Columbita-Tantalita (Figura 4B) pertence à classe dos óxidos e forma uma série isomórfica na qual o tântalo e o nióbio se substituem em todas as proporções, estando presente em pegmatitos de granito e aluviões. É um mineral ortorrômbico, que possui dureza 6, densidade relativa variável de 5,2 a 8,1 g/cm3 (tanto maior quanto maior é a porcentagem de tântalo), brilho metálico e cor negro acastanhado, negro do chumbo ou do ferro. Apresenta clivagem perfeita e traço vermelho escuro.
Já o mineral Loparita (Figura 4C) foi descrito na Península de Kola e originalmente considerado como uma variedade de Knopita rica em álcalis. De fato, é um mineral da classe dos óxidos, rico em nióbio, cério, sódio e cálcio. É granular a quebradiço, preto a cinzento acastanhado, com brilho metálico a submetálico, densidade 4,77g/cm3 e dureza entre 5,5 e 6,0, que cristaliza no sistema isométrico.
3. APLICAÇÕES =============
As características do nióbio fazem dele um elemento químico precioso, que cada vez mais encontra espaço na indústria, em especial naquela de ponta. Pertence ao grupo dos metais de transição, é cinza, brilhante, tendendo ao azul quando em contato com o ar. De baixa dureza, possui densidade alta (8,57 g/cm3) e temperatura de fusão 2.468°C. É capaz de conduzir corrente elétrica livre de resistência em grandes densidades, o que favorece campos e forças magnéticas que tornam possíveis as aplicações práticas em áreas distintas como de transporte e de diagnóstico médico. Apresenta, ainda, propriedades supercondutoras de temperatura e eletricidade quando em temperaturas abaixo de -264°C e é resistente à corrosão, além de ser um metal dúctil. Com essas características, as principais aplicações do nióbio são (CBMM 2017a, Wikipédia 2017; Figura 5):
Na forma de liga com o ferro, já que aumenta a resistência do aço, mantendo sua maleabilidade característica;
Indústria automotiva – um carro mais leve, mas ainda assim mais resistente à colisão é obtido com a adição de 300 g de nióbio ao aço. Essa liga é capaz de reduzir o peso final de um carro médio em 200 kg, “possibilitando economia de um litro de combustível a cada 200 km rodados” (CBMM 2017a). Tem a vantagem extra de emitir menos CO2 (na produção de aço e na queima de combustível por quilômetro rodado);
Aços estruturais – a utilização de matéria mais leve permite redução de custo na construção, por economia de tempo e de matéria prima na comparação com edificações tradicionais à base de concreto e aços comuns. Ambientalmente é positivo, pois menos aço utilizado resulta em menos CO2 emitido. A adição de nióbio reduz a porcentagem de carbono no aço melhorando sua capacidade de soldabilidade; ganham os projetos de infraestrutura que fazem uso de arquitetura funcional e artística, já que exigem maleabilidade, resistência e uso de solda. Também atende às exigências legais quanto a terremotos e incêndios. Exemplo dessas estruturas são as torres eólicas e de transmissão, os trilhos e rodas ferroviários, construção de navios e plataformas marítimas de petróleo, pontes, edifícios, aeroportos;
Indústria de dutos de transporte – as características de soldabilidade, capacidade de conformação mecânica e tenacidade permitem a fabricação de estruturas com paredes mais finas e diâmetros maiores, sem perda de segurança, apropriadas para a construção de gasodutos e oleodutos, de modo que mais petróleo e gás sejam transportados a um preço menor por unidade de transporte. Aços com apenas 0,11% de Nb são ideais em áreas de climas extremos como a Sibéria, já que garantem maior segurança;
Aços inoxidáveis – a aplicação de nióbio aos aços inoxidáveis torna-os resistentes a altas temperaturas e, portanto, adequados para serem utilizados em sistemas de exaustão de alta eficiência catalítica, que podem atingir 950°C. Ambientalmente, representa redução de emissão de gases de efeito estufa por veículos. A associação entre nióbio e aço inoxidável ferrítico também tem sido empregada em aquecedores solares, placas e vigas para construção de tetos e fachadas e encanamentos de água;
Figura 5. Exemplos de equipamentos que utilizam Nb em suas estruturas; a) bocal do motor Merlin, no foguete lançador Falcon 9 (Foto: StackExchange Acesso em 19/12/2017); b) Parque Eólico de Osório em janeiro de 2007. (Foto: Eduardo Fonseca); c) oleoduto no Alaska. (Foto: Derek Ramsey); d) Estádio ninho de pássaro, China. (Foto: Christine Marote Acesso em 19/12/2017); e) Ilustração gráfica de diferentes tipos de aço utilizados em um veículo de passageiros. As cores refletem a resistência do aço (em unidades de megapascal; CBMM Acesso em 19/12/2017); f) lentes mais finas, com índice de refração mais elevado que as convencionais e, portanto, mais precisas (CBMM Acesso em 19/12/2017); g) moedas coloridas de Euro, comemorativas para eventos diversos (Foto: Wikiwand []{#_Hlk519256857 .anchor}Acesso em 19/12/2017).
Superligas
A resistência a temperaturas elevadas faz com que ligas com nióbio sejam ideais na fabricação de turbinas de produção de energia ou de aviões. Nesse caso, as chamadas superligas grau vácuo são fundamentais e, em 1961, a Wah Chang Corporation criou a 89Nb-10Hf-1Ti, utilizada na fabricação das turbinas. A liga citada foi também utilizada nos motores do Módulo Lunar Apollo. Nesses casos a peça ganha um revestimento para evitar que se torne quebradiça, já que o nióbio é oxidado em temperaturas de 400°C;
A superliga utilizada nos sistemas de purificação de ar do programa Gemini, da NASA, é formada com cerca de 50% de Ni, 18,6% de Cr, 18,5% Fe, 5% de Nb, 3,1% Mo, 0,9% de Ti, e 0,4% de Al. Mas as superligas podem ser geradas a partir da liga ferro-nióbio ou níquel-nióbio ou, ainda, do nióbio metálico.
Imãs supercondutores
As propriedades de supercondutividade fazem do nióbio metálico um componente essencial na composição de equipamentos como ressonância magnética de geração de imagens para diagnósticos médicos. Os compostos de nióbio-germânio (Nb3Ge), nióbio-escândio e as ligas de nióbio-titânio são utilizados como tipos de semicondutores II, como fios de ímãs supercondutores. O scanner da máquina de imagens por ressonância magnética e de ressonância magnética nuclear fazem uso desses imãs supercondutores. Os aceleradores de partículas de alta energia fazem uso de nióbio metálico em temperaturas criogênicas pela mesma razão. O Grande Colisor de Hádrons é um exemplo, utilizando 600 toneladas de cordões supercondutores de Nb3Sn e cerca de 250 toneladas de cordões supercondutores de NbTi;
Para detectar radiação eletromagnética usa-se microbolômetros à base de nitrito de nióbio em função de sua alta sensibilidade de semicondutor. São utilizados na astronomia para estudar a radiação cósmica de fundo e estão presentes em vários telescópios. Mas também estão presentes em câmeras de visão noturna, em satélites monitores do clima e de focos de incêndio e em detectores de câncer de pele;
Semicondutores com nióbio em estado nativo são utilizados nas cavidades dos aparelhos de radiofrequência dos lasers de elétrons livres nas pesquisas do FLASH (Free-Electron Laser in Hamburg) e da European XFEL (X-ray free-electron laser).
Outras aplicações não siderúrgicas
A adição de Nb2O5 ao vidro permite obter lentes mais finas e leves que as lentes comuns e ainda melhora sua precisão, já que aumenta seu índice de refração;
Também é utilizado na fabricação de vidros e cerâmicas especiais empregadas em equipamentos como receptores de televisão e sensores de pH;
Outra aplicação é na fabricação de catalizadores químicos para a oxidação seletiva de propano em ácido acrílico;
As propriedades ferromagnéticas do niobato de lítio são aproveitadas na produção de telefones celulares, nos moduladores ópticos e na fabricação de aparelhos de superfície de ondas acústicas. O composto é considerado uma alternativa mais econômica para o desenvolvimento de capacitores, apesar da predominância dos capacitores de tântalo;
A indústria nuclear faz uso de componentes com nióbio em virtude de suas características de baixa captura de nêutrons termais;
Em razão de suas características hipoalergênicas e inércia fisiológica, o nióbio tem sido aplicado na indústria médica. Por exemplo, associado ao hidróxido de sódio forma uma camada porosa utilizada nos tratamentos de osseointegração. Também está presente em marca passo;
O mercado de produção de joias tem feito uso do nióbio, não só pelas características citadas no item anterior como pela possibilidade de resultar em diversas colorações através do processo de anodização. Nesse caso, as ligas são com o titânio, o tântalo e o alumínio. As cores podem ser amarelo, castanho, violeta, roxo, verde e azul;
Na confecção de moedas comemorativas – que podem ser coloridas – em associação com prata ou ouro. Por exemplo, a Áustria produziu uma série de moedas coloridas de €25 em ouro e nióbio e prata e nióbio para a comemoração dos 150 anos de inauguração da via férrea de Semmering.
4. GEOLOGIA ===========
Os minerais de nióbio ocorrem basicamente em dois ambientes geológicos. O primeiro e mais importante são os complexos carbonatíticos que, no Brasil, estão presentes em cinco Províncias Alcalino-Carbonatíticas, a saber: Amazônica, Alto Araguaia, Alto Paranaíba, Sudeste e Sul (Figuras 6 e 7). O segundo ambiente é aquele relacionado aos pegmatitos associados a magma granítico.
Figura 6. Principais ocorrências de rochas ígneas alcalinas no território brasileiro, com destaque para os complexos alcalino-carbonatíticos e localização da Província Ígnea Alcalina do Alto Paranaíba, apresentada na Figura 5. Modificado de Ribeiro et al. (2014).
De acordo com Rodrigues & Lima (1984), 21 complexos carbonatíticos são reconhecidos no Brasil, todos localizados em zonas marginais de áreas cratônicas. Ainda que o complexo alcalino-carbonatítico de Mutum (PA), seja de idade pré-Cambriana e os de Mato Preto (PR) e Lages (SC) sejam cenozoicos, todos os demais apresentam idade mesozoica. Compartilham, ainda, distribuição geográfica marcada por importante controle tectônico, anomalias aerogeofísicas marcantes e geralmente com valores radiométricos e magnetométricos coincidentes (em especial na região do Alto Paranaíba), manto de intemperismo muito profundo, presença de fraturas radiais e anelares (que podem ser preenchidas por diques) estrutura dômica, com fenitização e arqueamento das encaixantes (que favorece a presença de drenagem em padrão anelo-radial) e uma variação litológica expressiva de caráter básico/ultrabásico alcalino. O conhecimento atual indica uma predominância de carbonatitos calcíticos sobre os demais, ainda que sejam conhecidos três complexos ferrocarbonatíticos, ricos em siderita e ankerita (Lages, Seis Lagos e Caiapó) e alguns possuam quantidades dominantes de dolomita sobre calcita (como o de Araxá).
As mineralizações são caracteristicamente supergênicas e podem ser assim resumidas: Nióbio em Araxá e Tapira (MG), Catalão I e II (GO) e Seis Lagos (AM); Fosfato em Araxá, Tapira, Salitre I e II (MG), Jacupiranga, Juquiá e Ipanema (SP), Anitápolis (SC) e Catalão I (GO); Titânio em Tapira, Salitre I e II e Serra Negra (MG), Catalão I (GO); Terras Raras em Araxá, Tapira, Catalão I, Caiapó (GO), Itanhaém e Itapirapuá (SP/PR), Mato Preto (PR) e Seis Lagos (AM). Também são reportadas mineralizações de vermiculita, magnetita, barita, bauxita, fluorita e níquel. Em Jacupiranga, ao contrário de todos os demais complexos carbonatíticos, a lavra é realizada em rocha fresca.
Figura 7. Província Ígnea Alcalina do Alto Paranaíba no estado de Minas Gerais, de idade neocretácica. Ver localização na Figura 6. Modificado de Oliveira et al. (2004).
O nióbio associado a magmas graníticos não tem importância econômica no Brasil, dada a grandiosidade das reservas do Complexo Carbonatítico de Araxá. Somente uma parcela ínfima sai como subproduto da mineração de tântalo, especialmente ligada a pláceres, nas explotações de columbo-tantalita da Província Estanífera do Amazonas e de Rondônia, segundo dados oficiais (Pereira Junior 2014). No Amazonas, a reserva lavrável de Pitinga conta com 165,3 Mt de minério columbita-tantalita [(Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6]. Em Rondônia, com 44,7 Mt de minério columbita-tantalita, os teores variam em média de 0,23% a 2,34% de Nb2O5 contido. Extraoficialmente também há produção em Minas Gerais, Bahia, Rio Grande do Norte e Ceará (Tabela 2, Figuras 8 e 9).
Tabela 2. Mineral minério por estado produtor, produção beneficiada de Nb2O5 em 2015, e o teor médio, de acordo com Pinheiro et al. (2016).
Substância | Quantidade (ROM) | Min. Contido | Teor Médio Nb2O5 |
---|---|---|---|
MG - Pirocloro | 132.501 t | 71.453 t | 53,93% |
GO - Pirocloro | 20.208 t | 10.578 t | 52,35% |
AM - Columbita Tantalita | 16.815 t | 1.681 t | 10,00% |
RO - Columbita Tantalita | 5.160 t | 477 t | 9,24% |
TOTAL | 174.683 t | 84.189 t | 48,20% |
Figura 8. Produção brasileira beneficiada de Nb2O5 em 2015 de acordo com Pinheiro et al. (2016).
Figura 9. Teor médio dos principais minérios brasileiros de Nb2O5 de acordo com Pinheiro et al. (2016).
4.1. Complexos Carbonatíticos de Minas Gerais
Os complexos alcalino-carbonatíticos de Minas Gerais situam-se na Província Ígnea do Alto Paranaíba (Almeida 1983), no oeste de Minas Gerais (Figura 7). Os corpos possuem áreas variáveis entre 15 km2 e 65 km2, forma circular a ovalada e são intrusivos em rochas metamórficas neoproterozoicas da Faixa Brasília. São denominados Serra Negra, Salitre I, II e III, Araxá e Tapira.
Do ponto de vista genético, estão associados a magmatismo alcalino ultrapotássico, compostos por proporções variáveis de rochas das séries de diferenciação bebedourítica, foscorítica e carbonatítica. A evolução dessas rochas parte de magmas primitivos de afinidade kamafugítica sob ação, em proporções distintas, de imiscibilidade de líquidos e/ou cristalização fracionada (Brod et al. 2004).
Na série bebedourítica produzem-se rochas por cristalização fracionada de um magma silicático ultrapotássico, que resultam em proporções variadas de olivina, clinopiroxênio, apatita, perowskita, magnetita e flogopita. Ainda de acordo com Brod et al. (2004), especialmente nos complexos de Tapira e Salitre estão presentes feições de acamamento magmático, com intercalações de bebedourito, apatitito, magnetitito ou perovskitito. Nos termos finais de diferenciação dessa série, podem ocorrer sienitos. Brod et al. (2004) propõem um sistema de classificação petrográfico modal para essa série, até então inexistente.
Sendo rico em fluidos e de alta temperatura, sua instalação na crosta terrestre gera intensa modificação nas rochas encaixantes, em um processo conhecido como fenitização; a rocha derivada é conhecida por fenito.
A diferenciação de magmas fosfáticos – definida por variações modais de apatita, magnetita e olivina – origina a série foscorítica. Foscorito é definido como uma rocha constituída por proporções equivalentes desses minerais além de flogopita e carbonato. Já a série compõe dunitos, apatititos, magnetititos e nelsonitos (apatita + magnetita) e essas variações estão presentes no complexo de Araxá.
A série carbonatítica é definida com base nas proporções modais dos diferentes carbonatos presentes, seguindo a recomendação de Le Maitre et al. (2002): calcita carbonatito, dolomita carbonatito e ferro carbonatito.
Na Província Ígnea do Alto Paranaíba flogopititos, no interior dos complexos, e fenitos, nas encaixantes, são produtos de metassomatismo alcalino disseminado.
4.1.1. Complexo de Araxá (ou do Barreiro)
O Complexo Alcalino-Carbonatítico de Araxá, com seus 4,5 km de diâmetro, é um dos mais importantes do mundo, pelos recursos minerais que contém. Situa-se nas imediações da cidade de Araxá, região denominada Barreiro, e se formou entre 77 Ma e 97 Ma atrás. Suas águas minerais já são referenciadas na literatura desde o século 19, mas a mineralização de fosfato foi identificada na década de 1940 e a de nióbio em 1953, ambas pela equipe do geólogo Djalma Guimarães, trabalhando em um projeto do Conselho Nacional de Pesquisas em busca de recursos minerais radioativos no Brasil.
Os carbonatitos são principalmente dolomita carbonatito, com calcita e ankerita subordinadas, além de barita, apatita, magnetita, perovskita, flogopita, pirita, anfibólio sódico, isokita, estroncianita e bariopirocloro. O mapa geológico (Figura 10) mostra o efeito dos fluidos magmáticos nas rochas encaixantes do complexo, produzindo uma auréola de fenitização – flogopititos, quartzitos fenitizados e xistos fenitizados – que pode alcançar 2,5 km de largura. As rochas originais encontram-se completamente transformadas por lixiviação dos elementos solúveis, por acumulação do ferro na forma de lateritas e por concentração dos minerais resistentes à alteração. Esse processo conduziu à formação dos depósitos minerais e foi tão intenso que o perfil de intemperismo varia de uns poucos metros até 250 metros.
Figura 10. Mapa geológico do Complexo Alcalino-Carbonatítico de Araxá, adaptado de Silva et al. (1979).
A jazida de nióbio desenvolveu-se sobre dolomita carbonatito e foscorito ricos em bariopirocloro, na porção central da estrutura, compondo uma área circular com diâmetro de 1.800 metros. É a maior reserva mundial de nióbio, alcançando 461,75 Mt de minério com 2,5% Nb2O5 em média. Localmente, os teores atingem 8% de Nb2O5. A Figura 11 ilustra a mina, a empresa e as áreas mineralizadas.
A jazida de fosfato é também significativa, com reservas de 460 Mt de minério, e teor médio de 15,07% P2O5, na forma de apatita. As reservas de barita – variando entre veios hidrotermais, minério disseminado e concreções de origem supergênica – somam reservas de 463 Mt de minério com teor médio de 20,67% BaSO4. Ainda não estão disponíveis os valores das reservas de Terras Raras, mas sabe-se que a presença de veios de silexito ricos em monazita e monazita disseminada é expressiva no Complexo Carbonatítico de Araxá.
4.1.2. Complexo de Tapira
O Complexo Carbonatítico de Tapira, formado entre 85,6 e 87,2 Ma atrás, situa-se cerca de 30 km a SE de Araxá, nas proximidades da cidade de Tapira. Possui uma área elíptica, de 35 km2 (Figura 12), e está intrudido também em quartzitos que, diferentemente do caso acima citado, mostra auréola de fenitização intensa, mas limitada à área de contato. Localmente, é observado desenvolvimento de disjunção colunar nos quartzitos da encaixante. Tem sido minerado para fosfato e titânio desde a década de 1970, mas este último ainda sem aproveitamento comercial.
Figura 11. Imagem de satélite (Dados de mapa: Google, GoogeEarth, CNES/Airbus) ilustrando parte da área ocupada pelas minerações de fosfato (P) e nióbio (Nb) no Complexo Alcalino-Carbonatítico de Araxá, com destaque para a CBMM. Na fotografia de detalhe aspecto das bancadas da mina de nióbio da CBMM. A área onde ocorrem reservas de Terras Raras é assinalada com TR (Martins et al. 2014). Foto da lavra da CBMM. Disponível em http://http://www.cbmm.com.br/pt/paginas/mine.aspx, acesso em 19/12/2017.
O avanço da lavra de fosfato na estrutura dômica alcança a rocha fresca em alguns pontos. As litologias presentes são da série bebedourítica e da série carbonatítica. Na primeira, predominam bebedouritos e clinopiroxenitos, com enriquecimento em apatita, magnetita e perovskita, minerais esses que podem formar bandas monominerálicas interpretadas como produtos de cumulados (Brod et al. 2004). A mineralogia completa-se com diopsídio, flogopita, melanita e titanita e a textura varia de fina a grossa, localmente pegmatítica. De forma subordinada ocorrem peridotitos e dunitos, além de diques de traquitos e lamprófiros. A fase final de cristalização chegou a formar sienitos, presentes no centro norte da intrusão.
Os carbonatitos se distribuem em cinco corpos e são compostos de 90% de calcita e 10% de minerais acessórios, tais como magnetita, apatita, flogopita e pirocloro. O contato com rochas ultramáficas encaixantes resulta no desenvolvimento de flogopitito metassomático (flogopita+magnetita+dolomita). Dolomita carbonatitos são restritos a veios tardios.
A alteração generalizada, que afetou as rochas do complexo, provocou o desenvolvimento de um manto de intemperismo com espessura superior a cem metros, com concentrações de titânio, fosfato, nióbio, terras raras, ferro e vermiculita. Nele se observa, do topo para a base, a seguinte zonação (Figura 13): i) Zona estéril, de cor castanho-avermelhada, enriquecida em óxidos/hidróxidos de ferro, e argilas, com menos de 5% P2O5 e de 15% TiO2; ii) Zona mineralizada em titânio, de cor esverdeada, contendo mais de 15% TiO2 e mais de 5% P2O5, fazendo a transição entre a zona rica em titânio e a zona rica em fosfato; iii) Zona mineralizada em fosfato, com menos de 15% TiO2, e com mais de 5% P2O5.
Figura 12. Complexo Alcalino Carbonatítico de Tapira – arcabouço geológico baseado em testemunhos de sondagem (Brod 1999).
Figura 13. Esboço geológico dos horizontes mineralizados no Complexo Alcalino- Carbonatítico de Tapira, segundo Melo (1997) com destaque para a mineralização de Nióbio em cor rosa.
A mineralização de nióbio desenvolveu-se no manto de intemperismo do carbonatito, em profundidade superior a 200 metros e possui teor médio de 0,9% Nb2O5, podendo atingir, em alguns pontos, concentrações da ordem de 5% (Figura 13). Ao pirocloro associam-se anomalias de cério e lantânio e, em menor grau, titânio e fosfato. As reservas calculadas atingem 113 Mt de minério de nióbio.
Atualmente, só o fosfato está sendo beneficiado pela Vale, em Tapira.
5. ASPECTOS ECONÔMICOS ======================
5.1. Produção Interna
De acordo com Pereira Junior (2014), duas empresas são responsáveis por praticamente a totalidade da produção de nióbio no Brasil; a Anglo American, em Catalão, Goiás (1,3 Mt/ano de minério de pirocloro – ROM) e a Companhia Brasileira de Metalurgia E Mineração (6 Mt/ano). Além dessas, Pinheiro et al. (2016) citam Mineração Taboca S.A. (AM); Metalmig Mineração Indústria e Comércio Ltda. (RO); Coop. Mineradora dos Garimpeiros de Ariquemes Ltda. (RO); Cooperativa De Garimpeiros Mineralcoop (RO); Estanho de Rondônia S.A. (RO) (dados de 2015). Todavia, vale lembrar que a produção de Nb é totalmente subordinada, já que o foco dessas empresas está no estanho e no tântalo.
Na forma de produtos, os resultados para 2013 elevaram o nióbio para o terceiro colocado na pauta de exportação mineral brasileira, atrás apenas do minério de ferro e do ouro. Em 2015, a participação do nióbio no valor da produção mineral comercializada foi de 1%, atrás do ferro, ouro, cobre, alumínio e níquel. A progressão na produção a partir de 1997 é mostrada na Tabela 3 e na Figura 14. O Óxido de Nióbio é um produto exclusivo da CBMM. Entre 1997 e 2000 há pequena oscilação para mais e para menos, mas a partir de 2001 observa-se um salto significativo e persistente até 2009, quando o colapso econômico, provocado pela especulação do mercado, freou os investimentos. A partir de então, a produção se mantém estável, com oscilações ligeiras.
Tabela 3. Histórico da produção brasileira de nióbio. Fontes: DNPM-DIDEM, CPRM/DIRECOM, adaptado de Pereira Júnior (2014).
Ano Contido no concentrado Óxido de Nióbio (t) Contido na liga Fe-Nb |
(em t Nb2O5) (em t Nb) |
1997 25.688 1.745 16.681
1998 33.795 2.400 20.516
1999 31.352 1.375 18.866
2000 31.190 1.274 18.218
2001 39.039 2.632 24.864
2002 41.303 2.371 24.174
2003 36.992 2.064 24.875
2004 34.016 2.529 25.169
2005 56.023 3.399 38.819
2006 68.850 4.008 41.566
2007 81.922 2.915 52.442
2008 60.692 3.812 53.839
2009 80.695 3.206 45.406
2013 73.668 6.200 46.555
2015 71.453 – – ———————————————————————————————
Figura 14. Produção brasileira de nióbio no período 1997-2015. Fontes: DNPM-DIDEM, CPRM/DIRECOM, adaptado de Pereira Júnior (2014).
5.2. Importação
Como o Brasil é autossuficiente para atender a demanda do mercado interno, desde 1993 não importa nióbio. Entretanto, consta no Anuário Mineral Brasileiro (Pinheiro et al. 2016, p. 19), com base nos dados fornecidos pelo Ministério do Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior, que o país importou US$ 192.978 (dólar americano) em 2015.
5.3. Exportação
É significativo ressaltar que o Brasil não exporta minério primário de nióbio (bruto ou concentrado) desde a década de 1970. A busca é por vender sempre produto ao menos semimanufaturado. O carro chefe das exportações é a liga ferro-nióbio, que contém em torno de 64% de nióbio e 31% de ferro, além de silício, manganês, alumínio, tântalo, fósforo, carbono e enxofre, em ordem decrescente. As duas empresas exportadoras de nióbio brasileiro produzem liga Fe-Nb e cerca de 90% da produção de nióbio são empregados na produção dessa liga. Isso significa toda a produção da Anglo American e a maior parte da produção da CBMM. A Figura 15 mostra os valores em toneladas de liga Fe-Nb exportados pelo Brasil entre 2000 e 2012. Outros produtos de nióbio, gerados e exportados pela CBMM, são:
Óxido de nióbio (subdividido em Alta Pureza, Grau óptico, Hidratado e Oxalato de nióbio e amônio);
Ligas de nióbio de grau vácuo (Ferro-nióbio grau vácuo e Níquel-nióbio grau vácuo);
Nióbio Metálico (Nióbio Metálico - Grau Reator, Nióbio Metálico - Grau Comercial, Nióbio Zircônio).
Em 2015, o total exportado foi de US$1.612.528.782 (dólar americano), o que representa em torno de US$4.243.626,54 de arrecadação em termos de Compensação Financeira pela Exploração de Recursos Minerais (CFEM) e 1,02% do total arrecadado para as oito principais substâncias metálicas.
Figura 15. Dados de exportação da liga Fe-Nb (t) pelo Brasil entre os anos de 2000 e 2012 (* até o mês de novembro), segundo IBRAM (2012).
Mais de cinquenta países importam produtos de nióbio do Brasil, sendo os principais compradores China, Cingapura, Japão, Estados Unidos e países da União Europeia, em especial Holanda e Alemanha. O consumo de óxido de nióbio de alta pureza ficou restrito aos EUA (94,2%), Japão (4,4%) e países da União Europeia (1,4%) em 2007, de acordo com Pereira Junior (2009). Em 2015, esse quadro já aparece bastante alterado e a China, juntamente com o Japão, se torna responsável por 16% do total. Os dados disponíveis para a liga Fe-Nb (Figura 16) mostram essa mesma tendência de crescimento do consumo da China, nesse caso em detrimento especialmente do Japão.
Figura 16. Países consumidores de nióbio do Brasil somam mais que 50 e encontram-se espalhados pelo mundo. Os gráficos ilustram a mudança no padrão de consumo de 1997 a 2008 para a liga Fe-Nb. Dados de Lima (2010).
5.4. Consumo interno
O mercado interno consumiu em torno de 5% da produção da liga Fe-Nb da CBMM em 2007 e superou 9% em 2013, de acordo com Pereira Junior (2014). Os principais estados consumidores, em ordem decrescente (Figura 17), fizeram uso de 96% desse total, a saber: Minas Gerais (52%), com destaque para a região do Vale do Aço (Ipatinga, Timóteo e Coronel Fabriciano); Espírito Santo (20%); São Paulo (15%), Rio de Janeiro (8%) e Rio Grande do Sul (1%).
Figura 17. Principais estados brasileiros consumidores de Nióbio no ano de 2013 (Pereira Junior 2014).
5.5. Projetos em andamento e/ou previstos
O nióbio tem sua produção e consumo fortemente relacionados ao desempenho do setor siderúrgico e, indiretamente, aos setores automobilístico, aeroespacial e petrolífero. O domínio do mercado pelo Brasil representa, paradoxalmente, uma vantagem e um desafio; o Brasil tem a chance de ditar produção e preços, porém o nióbio pode ser substituído por elementos como titânio, vanádio e tântalo na composição de superligas. Em adição, nenhum consumidor se sente confortável dependendo de um só fornecedor. O tântalo é o mais próximo em características químicas, mas é mais denso, mais raro e mais caro. Já o titânio é o mais abundante dos quatro. É uma realidade que impõe estar sempre atento ao mercado, buscando novos projetos e opções tecnológicas.
As duas empresas produtoras de nióbio no Brasil têm realizado projetos de expansão de seus parques produtores e trabalhado na ampliação de seu leque de clientes. Também levam vantagem em possuir redes próprias de distribuição.
A Mineração Catalão – que foi passada ao capital chinês em 2017 – criou o projeto Rocha Fresca, que pretende dobrar a produção de nióbio, melhorando o processo de extração e aumentando a vida útil da mina. A previsão em 2014 era de geração de 800 empregos diretos e investimentos de cerca de US$ 300 milhões. Essa empresa já havia investido, nos anos 2006/2007, R$ 30 milhões em um projeto para reaproveitamento dos rejeitos da extração de fosfato pela Copebrás. Os resultados significaram um aumento de 30% na produção de ferro-nióbio e forte redução no volume de rejeitos de minério de apatita (fosfato).
Por seu lado, em 2008, a capacidade instalada da CBMM era 90 mil toneladas de liga Fe-Nb por ano. Nesse ano passou a investir especialmente em suas plantas de concentração e metalurgia, prevendo uma produção de 150 mil toneladas a partir de 2016 (Pereira Junior 2014). Na Figura 18 se vê uma panorâmica das instalações dessa importante empresa de mineração.
Novos usos que permitam economia – seja de produto, de consumo de combustível ou ambiental – continuam sendo buscados pela CBMM, em parceria com Instituições de Pesquisa e Ensino dentro e fora do Brasil. Um exemplo são as pesquisas realizadas pelo departamento de engenharia mecatrônica da PUC de Minas Gerais, que indicam que o nióbio é um potencial substituto do molibdênio no ADI (Austempered Ductile Iron). O ADI é um material com custo entre 20 e 40% menor que o aço convencional e, ainda assim, com alta ductibilidade, tenacidade e resistência à fadiga. Essas são características que o tornam um material especial para componentes automotivos, ferroviários, de mineração e de construção civil. O nióbio mostra algumas características compatíveis com as do molibdênio e um custo inferior. Outro é o CBMM Technology Suisse, uma subsidiária com sede na Suíça empenhada no desenvolvimento de novas aplicações e na divulgação das alternativas de emprego do nióbio. O programa é desenvolvido em cooperação com clientes, usuários finais, centros de pesquisa independentes e universidades (CBMM 2017b).
Figura 18. Instalações da Unidade de Produção da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineração que, juntamente com a mina, a sede e o centro de tecnologia, está localizado a cerca de 5 km a sul da cidade de Araxá, Minas Gerais. Foto: CBMM acesso em 11/9/2017.
Pereira Junior (2014) cita o uso, por essa empresa, de sete caminhões cujas caçambas foram produzidas com aço microligado ao nióbio; seu peso foi reduzido em 25%, o que reduz o consumo de combustível e, portanto, de emissão de gases, aumenta o volume de minério transportado e reduz os gastos com manutenção, uma vez que o aço microligado é mais resistente que o comum.
REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS ==========================
Almeida F.F.M. 1983. Relações tectônicas das rochas alcalinas mesozoicas da região meridional da Plataforma Sul-Americana. Revista Brasileira de Geociências, 13(3):139-158.
Brod J.A. 1999. Petrology and geochemistry of the Tapira alkaline complex, Minas Gerais State, Brazil. PhD Thesis University of Durham, UK, 486 p.
Brod J.A., Ribeiro C.C., Gaspar J.C., Junqueira-Brod T.C., Barbosa E.S.R., Riffel B.F., Silva J.F. da, Chaban N., Ferrari A.J.D. 2004. Excursão 1. Geologia e mineralizações dos complexos alcalino-carbonatíticos da Província Ígnea do Alto Paranaíba. In: 42º Congresso Brasileiro de Geologia. Araxá, Guia das Excursões, p. 1-29.
CBMM. 2017a. Nióbio. Disponível em http://www.cbmm.com.br/pt/paginas/niobium.aspx. Acesso em 11/9/2017.
CBMM. 2017b. Market Development Program. Disponível em http://www.cbmmtech.ch/Paginas/default.aspx. Acesso em 11/9/2017.
Hogarth D.D. 1977. Classification and nomenclature of the pyrochlore group. The American Mineralogist, 62(5-6):403-410.
IBRAM - Instituto Brasileiro de Mineração. 2012. Informações e análises da Economia Mineral Brasileira. 7ª edição. Disponível em http://www.ibram.org.br/sites/1300/1382/00002806.pdf. Acesso em 9/12/2017.
Le Maitre R., Streckeisen A., Zanettin B., Le Bas M., Bonin B., Bateman P. (eds.). 2002. Igneous Rocks: A Classification and Glossary of Terms: Recommendations of the International Union of Geological Sciences Subcommission on the Systematics of Igneous Rocks. 2ª ed. Cambridge: Cambridge University Press. 236 p. ISBN: 9780511535581, doi: 10.1017/CBO9780511535581
Lima J.M.G. de. 2010. Relatório Técnico 20 Perfil da Mineração do Nióbio. In: J. Mendo Consultoria. Contrato nº 48000.003155/2007-17: desenvolvimento de estudos para elaboração do plano duodecenal (2010 - 2030) de geologia, mineração e transformação mineral. Ministério de Minas e Energia - MME, Secretaria de Geologia, Mineração e Transformação Mineral - SGM. 49 p.
Martins C., Lima P.C.R., Teixeira L.S., Teixeira M.P., Queiroz Filho A.P. 2014. Minerais Estratégicos e Terras-Raras. Centro de Documentação e Informação; Edições Câmara. Brasília, DF, Série estudos estratégicos, nº 3, 237 p. ISBN: 9788540202603
Melo M.T.V. 1997. Depósitos de fosfato, titânio e nióbio de Tapira, Minas Gerais. In: Schobbenhaus C., Queiróz E.T., Coelho C.E.S. (coords.). Principais Depósitos Minerais do Brasil: rochas e minerais industriais. Brasília, DNPM/CPRM, v. 4, parte C, p. 41-56.
Mindat and the Hudson Institute of Mineralogy. 2017. Disponível em https://www.mindat.org/min-527.html Acesso em 22/10/2017.
Oliveira I.W.B., Sachs L.L.B., Silva V.A., Batista I.H. 2004. Folha SE.23-Belo Horizonte. In: Schobbenhaus C., Gonçalves J.H., Santos J.O.S., Abram M.B., Leão Neto R., Matos G.M.M., Vidotti R.M., Ramos M.A.B., Jesus J.D.A. (eds.). Carta Geológica do Brasil ao milionésimo: Sistema de Informações Geográficas – SIG e 46 folhas na escala 1: 1.000.000. Brasília: CPRM. 41 CD-ROM Pack.
Pereira Junior R.F. 2009. Nióbio. DNPM. Disponível em https://sistemas.dnpm.gov.br/publicacao/mostra_imagem.asp?IDBancoArquivoArquivo=3976. Acesso em 22/10/2017.
Pereira Junior R.F. 2014. Nióbio. In: Lima T.M. & Neves C.A.R. (coords.). Sumário Mineral 2014. Brasília, Departamento Nacional de Produção Mineral (DNPM), v. 34, p. 94-95. ISSN: 01012053.
Pinheiro W.F., Ferreira Filho O.B., Neves C.A.R. (coords.). 2016. Anuário Mineral Brasileiro: Principais Substâncias Metálicas. Brasília, Departamento Nacional de Produção Mineral, 31 p.
Pinto C.P. & Silva M.A. 2014. Mapa Geológico do Estado de Minas Gerais, Escala 1:1.000.000. Companhia de Desenvolvimento Econômico de Minas Gerais, CODEMIG e Serviço Geológico do Brasil, CPRM.
Ribeiro C.C., Brod J.A., Junqueira-Brod T.C., Gaspar J.C., Palmieri M., Cordeiro P.F.O., Torres M.G., C.B. Grasso, Barbosa E.S.R., Barbosa P.A.R., Ferrari A.J.D., Gomide C.S. 2014. Potencial e Controles Metalogenéticos de ETR, Ti e Nb em Províncias Alcalino-carbonatíticas brasileiras. In: Silva M.G., Rocha Neto M.B., Jost H., Kuyumjan R.M. (orgs.). Metalogênese das províncias tectônicas brasileiras. Belo Horizonte, CPRM, p. 559-589
[]{#_Hlk524355508 .anchor}Rodrigues C.S. & Lima P.R.A.S. 1984. Complexos Carbonatíticos do Brasil: Geologia. Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineração, Araxá. 44 p.
Silva A.B., Marchetto M., Souza O.M. 1979. Geologia do complexo carbonatítico de Araxá (Barreiro), MG. Mineração e Metalurgia, 415:14-18.
Wikipédia. 2017. Nióbio. Disponível em https://pt.wikipedia.org/wiki/Ni%C3%B3bio. Acesso em 10/9/2017.
Tântalo
TÂNTALO
Coralie Heinis Dias
Eng. de Minas, Doutoranda em Geologia Econômica no IGC/UFMG
co.dias.minas@gmail.com
Mario Luiz de Sá Carneiro Chaves
Geólogo, Prof. Titular, CPMTC-IGC/UFMG
mlschaves@gmail.com
Daniel Kroeling Rodrigues Cardoso
Graduando em Eng. de Minas no IGC/UFMG
SUMÁRIO
3.1. Distrito Pegmatítico de Araçuaí 8
3.2. Distrito Pegmatítico de Conselheiro Pena 9
3.3. Distrito Pegmatítico de São José da Safira 10
3.4. Distrito Pegmatítico de Santa Maria de Itabira 10
3.5. Distrito Pegmatítico de São João del Rei 11
1. ASPECTOS GERAIS
O tântalo foi descoberto em 1802, pelo cientista sueco Anders G. Ekerbeg, ao estudar minerais da região de Ytterby, em seu país. Jön Berzelius isolou o elemento pela primeira vez em 1820 porém acreditava-se que tântalo (Ta) e nióbio (Nb) eram os mesmos elementos até que o químico suíço J.C. Marignac comprovou a natureza química diferente destes em 1844. Na verdade, os dois elementos possuem características semelhantes e, por isso, ocorrem associados no mineral columbita-tantalita, um óxido de nióbio, tântalo e ferro que varia de composição, desde a columbita pura (Fe,Mn)Nb2O6, até a tantalita pura (Fe,Mn)Ta2O6.
Seu nome é derivado do personagem da mitologia grega Tântalo (filho de Zeus e pai de Níobe) que, por desagradar aos deuses, foi condenado a ficar eternamente com fome e sede mergulhado de joelhos com água até o pescoço, sob uma árvore carregada de frutos. Quando se dobrava para beber, a água drenava e, quando levantava as mãos para apanhar frutos, os galhos se moviam para fora do seu alcance. Esta similaridade com o comportamento não reativo do tântalo – estar entre reagentes e não ser afetado por eles – foi a origem do seu nome.
Possui notáveis características de inércia química, elevadas resistência, dureza e ductilidade, em associação à propriedade elétrica de capacitância. Em temperaturas abaixo de 150°C o tântalo é quase completamente imune ao ataque químico, mesmo pela agressiva água régia. Somente é atacado pelo ácido fluorídrico ou mediante fusão alcalina. Trata-se de um metal raro (abundância média de 1,7 ppm na crosta terrestre), cinza, com gravidade específica de 16,65 g/cm3, maleável, dúctil, muito resistente, bom condutor térmico e resistente à corrosão. O elevado ponto de fusão do tântalo (2.996°C) só é excedido pelo do tungstênio (3.410°C) e pelo do rênio (3.180°C). De tal modo, foi usado em filamentos das lâmpadas incandescentes até ser substituído pelo tungstênio.
Segundo dados do site mindat.org (2018), existem 39 espécies minerais válidas contendo o elemento tântalo, sendo 32 delas da classe dos óxidos. Destas, a de maior importância econômica como minério desse metal é a tantalita, termo genérico dado às espécies que possuam quantidade em massa de tântalo superior ao nióbio. Pode ser constituída de ferrotantalita, de composição ideal FeTa2O6 ou ainda manganotantalita, MnTa2O6.
2. MINERALOGIA
Conforme já citado, os elementos tântalo e nióbio possuem características similares e podem se apresentar associados. Uma dessas associações é a série isomórfica columbita-tantalita (Figura 1), que ocorre comumente em veios pegmatíticos associada a rochas graníticas, apresentando paragênese com cassiterita, quartzo, feldspato, mica, berilo, turmalina e espodumênio, principalmente (Alecrim 1982).
Figura 1. Amostras de Nb-tantalatos coletadas na Mina da Cachoeira, Araçuaí-Itinga.
A cor do mineral varia de preto a cinza-escuro e apresenta brilho submetálico. Ele pertence ao sistema de cristalização ortorrômbico e possui hábito prismático em cristais curtos ou tabulares. Apresenta clivagem segundo o plano {010}, dureza 6 e a densidade varia entre 5,2 a 7,9 g/cm3 (Klein & Dutrow 2012). Uma das formas para se estimar o conteúdo de nióbio ou tântalo em uma amostra reside no uso de Tabelas nas quais são plotados valores de densidade versus porcentagens dos dois elementos (Figura 2), devido ao fato de que quanto maior a porcentagem de tântalo, maior sua densidade.
Figura 2. Variação da densidade relativa da columbita-tantalita segundo a composição (Klein & Dutrow 2012).
Esse mineral pode apresentar todos os valores em porcentagem da combinação entre os dois elementos químicos, sendo que o tântalo possui hoje maior valor econômico. Isso se deve ao fato de que a produção e exportação de nióbio no Brasil já são dominadas pelo beneficiamento do mineral pirocloro da Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineração (CBMM), em sua mina e planta de beneficiamento localizadas em Araxá - MG. Assim, atualmente, torna-se inviável extrair o nióbio da columbita-tantalita.
Segundo Martins et al. (2011), nos minerais desta série as razões entre os elementos Mn e Fe, e ainda Nb e Ta, demonstram certa tendência de fracionamento em um determinado pegmatito ou grupo pegmatítico. Assim, espera-se que as razões Mn/Fe e Ta/Nb aumentem acompanhando o grau de fracionamento químico presente. Neste sentido, a fase manganotantalita representaria o grau mais elevado de fracionamento em um pegmatito.
Conforme dados do site mindat.org (2018), os minerais mais comuns contendo o elemento tântalo em sua estrutura são os listados na Tabela 1. São apresentados também os teores de seus óxidos maiores.
Tabela 1. Principais minerais contendo tântalo e seus conteúdos dos óxidos predominantes (dados em% em peso, conforme Anthony et al. sem data).
Minerais | Comp. Química | Ta2O5 | Nb2O5 | FeO | MnO | SnO2 | Sb2O3 |
---|---|---|---|---|---|---|---|
Manganotantalita | MnTa2O6 | 86,17 | 0 | 0 | 13,83 | 0 | 0 |
Ferrotantalita | FeTa2O6 | 86,02 | 0 | 13,98 | 0 | 0 | 0 |
Ixiolita(1) | (Ta,Nb,Sn,Fe,Mn)4O8 | 61,47 | 10,50 | 8,08 | 5,4 | 12,27 | 0 |
Ferrotapiolita(1) | (Fe,Mn)(Ta,Nb)2O6 | 85,21 | 1,32 | 9,67 | 4,17 | 0,02 | 0 |
Wodginita | Mn2+Sn4+Ta2O8 | 66,60 | 0 | 0 | 10,69 | 22,71 | 0 |
Stibiotantalita | Sb(Ta,Nb)O4 | 60,25 | 0 | 0 | 0 | 0 | 39,75 |
Dados de composição ideal, exceto (1) Composição de amostra de Skogböle, Finlândia (Dados de Palache et al. 1944 in Anthony et al. sem data). |
3. RESERVAS
Os minerais da série columbita-tantalita são formados em rochas graníticas e principalmente em pegmatitos graníticos derivados dessas a partir de fluidos residuais enriquecidos em elementos raros e incompatíveis. Mais especificamente, em pegmatitos da família petrogenética LCT (lítio, césio e tântalo) proposta por Černý (1991). Tais elementos, segundo London (2008), constituem a mais característica assinatura do enriquecimento produzido pelo fracionamento geoquímico entre grupos pegmatíticos distintos, e geralmente se encontram nos pegmatitos mais afastados de sua fonte magmática. Pela sua elevada densidade, tais minerais podem ainda ser concentrados em depósitos aluvionares.
Em Minas Gerais, os depósitos de tantalita (e columbita) estão relacionados à Província Pegmatítica Oriental do Brasil e ao Distrito Estanífero de São João del Rei (Alecrim 1982) (Figura 3). A Figura 4 mostra a distribuição das principais ocorrências de minerais de tântalo em Minas Gerais. O principal trabalho que levantou as ocorrências de columbita-tantalita no estado foi o “Projeto Leste”, executado pela CPRM (Netto et al. 1998; pontos 001 a 073 da Tabela 2). Apesar de enfocar os depósitos de minerais de lítio, ocorrências de columbita-tantalita são citadas pelo projeto “Avaliação do Potencial do Lítio no Brasil: Área do Médio Rio Jequitinhonha, Nordeste de Minas Gerais”, também conduzido pela CPRM (Paes et al. 2016; pontos 080 a 090 da Tabela 2); os demais pontos foram obtidos no site jazida.com (2018) e ainda do trabalho de Francesconi (1972).
Figura 3. Mapa de Minas Gerais mostrando a distribuição das áreas com ocorrências de minerais de tântalo no estado, envolvendo os distritos pegmatíticos de 1) Araçuaí; 2) Conselheiro Pena; 3) São José da Safira; 4) Santa Maria de Itabira; 5) São João del Rei.
Figura 4. Principais ocorrências de tântalo no estado de Minas Gerais. A numeração se refere aos itens da Tabela 2. Mapa geológico modificado de Pinto & Silva 2014.
No âmbito da Província Pegmatítica Oriental do Brasil, as áreas mais relevantes de ocorrência de columbita-tantalita são as dos vales dos rios Jequitinhonha e Doce, onde inserem-se respectivamente o Distrito Pegmatítico de Araçuaí e os pegmatitos do Leste de Minas, comumente distribuídos em “campos pegmatíticos” distintos. Nestes, segundo Netto et al. (1998), os minerais de tântalo são subprodutos da lavra dos pegmatitos, raramente aparecendo como o principal produto. Em alguns casos, entretanto, devido ao seu elevado valor agregado, poderiam custear todas as despesas envolvidas na lavra. Ressalta-se que, apesar do grande número de ocorrências levantadas, não existe registro de uma lavra principal que tenha produzido tantalita em Minas Gerais.
Tabela 2. Principais ocorrências de tântalo no estado de Minas Gerais []{#_Hlk507246296 .anchor}(localizadas nos mapas da Figura 4).
Status | Situação econômica | Toponímia | Município | Latitude | Longitude | |
---|---|---|---|---|---|---|
1 | Mina | Ativa | Golconda I/Ailton | Governador Valadares | -18,69944665 | -18,69944665 |
2 | Mina | Ativa | Ferreirinha I | Governador Valadares | -18,73162771 | -18,73162771 |
3 | Mina | Ativa | Ipê | Governador Valadares | -18,74382824 | -18,74382824 |
4 | Garimpo | Ativo | Japonês | Governador Valadares | -18,72638844 | -18,72638844 |
5 | Garimpo | Ativo | Verde | Marilac | -18,47329624 | -18,47329624 |
6 | Garimpo | Ativo | Rasga Saco | Marilac | -18,48573447 | -18,48573447 |
7 | Garimpo | Paralisado | Mineração Alfa | Galiléia | -18,85499778 | -18,85499778 |
8 | Garimpo | Paralisado | Caracol | Novo Cruzeiro | -17,26213879 | -17,26213879 |
9 | Garimpo | Paralisado | Topetas/Córrego Jururu | Novo Cruzeiro | -17,27194319 | -17,27194319 |
10 | Garimpo | Paralisado | Alcobaça | Nacip Raydan | -18,50222252 | -18,50222252 |
11 | Garimpo | Ativo | Jaguaruçu | Jaguaruçu | -19,65018272 | -19,65018272 |
12 | Esperança | Mesquita | -19,18323011 | -19,18323011 | ||
13 | Garimpo | Ativo | Serrinha / Chiar | São José da Safira | -18,29188663 | -18,29188663 |
14 | Garimpo | Ativo | Cabeceira do Córrego Safirinha | São José da Safira | -18,29468297 | -18,29468297 |
15 | Garimpo | Ativo | Alair | São José da Safira | -18,31172051 | -18,31172051 |
16 | Garimpo | Ativo | Zé Alemão | São José da Safira | -18,23939519 | -18,23939519 |
17 | Garimpo | Ativo | Benedito | Água Boa | -18,2382352 | -18,2382352 |
18 | Garimpo | Ativo | Lincoln | Água Boa | -18,23543093 | -18,23543093 |
19 | Garimpo | Ativo | Guiazinho | São José da Safira | -18,17887013 | -18,17887013 |
20 | Garimpo | Paralisado | Pedregal | Água Boa | -18,20227667 | -18,20227667 |
21 | Garimpo | Ativo | Palmeirão | Água Boa | -18,20845358 | -18,20845358 |
22 | Garimpo | Paralisado | Perdido I | São José da Safira | -18,38379201 | -18,38379201 |
23 | Garimpo | Paralisado | Morcego | São José da Safira | -18,38975397 | -18,38975397 |
24 | Garimpo | Paralisado | Molhado | São José da Safira | -18,32980653 | -18,32980653 |
25 | Garimpo | Paralisado | Cutia | São José da Safira | -18,33308765 | -18,33308765 |
26 | Garimpo | Paralisado | Milton Godinho | São José da Safira | -18,33375591 | -18,33375591 |
27 | Garimpo | Paralisado | José Gonçalves | São José da Safira | -18,27140669 | -18,27140669 |
28 | Garimpo | Paralisado | Córrego do Barro I | São José da Safira | -18,26405232 | -18,26405232 |
29 | Mina | Ativa | Cruzeiro | São José da Safira | -18,26481744 | -18,26481744 |
30 | Garimpo | Paralisado | Xá-Peixe | Malacacheta | -18,06526628 | -18,06526628 |
31 | Garimpo | Paralisado | Mutuca | Malacacheta | -18,06109691 | -18,06109691 |
32 | Mina | Ativa | Pau d’Alho | Malacacheta | -18,06734453 | -18,06734453 |
33 | Mina | Ativa | Gatinho II | Malacacheta | -18,13071124 | -18,13071124 |
34 | Garimpo | Paralisado | Passa Bem | Ladainha | -17,66434534 | -17,66434534 |
35 | Garimpo | Paralisado | Carrapato | Poté | -17,87335709 | -17,87335709 |
36 | Garimpo | Paralisado | Tanque | Poté | -17,87878331 | -17,87878331 |
37 | Garimpo | Paralisado | Barragem | Ladainha | -17,63413947 | -17,63413947 |
38 | Mina | Ativa | Faria I | Governador Valadares | -18,72799832 | -18,72799832 |
39 | Mina | Ativa | Olho-de-Gato | Governador Valadares | -18,81999333 | -18,81999333 |
40 | Garimpo | Ativo | Odilon I. | Governador Valadares | -18,68203072 | -18,68203072 |
41 | Garimpo | Paralisado | Jacó | Governador Valadares | -18,71274492 | -18,71274492 |
42 | Garimpo | Paralisado | Crescêncio | Coroaci | -18,59314256 | -18,59314256 |
43 | Garimpo | Paralisado | Pimenta II | Governador Valadares | -18,81035004 | -18,81035004 |
44 | Garimpo | Paralisado | Cabeceira do Córrego Ferreirinha | Governador Valadares | -18,75081126 | -18,75081126 |
45 | Garimpo | Paralisado | Faz. São Miguel | Governador Valadares | -18,72786896 | -18,72786896 |
46 | Garimpo | Paralisado | Natal | Governador Valadares | -18,7155797 | -18,7155797 |
47 | Garimpo | Paralisado | José Pedra III | Governador Valadares | -18,70635999 | -18,70635999 |
48 | Garimpo | Paralisado | Mundo Velho | Nacip Raydan | -18,48537938 | -18,48537938 |
49 | Garimpo | Paralisado | Serra do Lourenço | Nacip Raydan | -18,46415965 | -18,46415965 |
50 | Garimpo | Paralisado | Chafariz | Nacip Raydan | -18,47530075 | -18,47530075 |
51 | Garimpo | Paralisado | Rita Pereira | Nacip Raydan | -18,50209257 | -18,50209257 |
52 | Garimpo | Paralisado | José Pinto | Nacip Raydan | -18,50152434 | -18,50152434 |
53 | Garimpo | Paralisado | São Matias | Nacip Raydan | -18,49402279 | -18,49402279 |
54 | Garimpo | Ativo | Veadinho IV | Marilac | -18,45088325 | -18,45088325 |
55 | Garimpo | Paralisado | Confusão | Marilac | -18,49924302 | -18,49924302 |
56 | Garimpo | Paralisado | Monte Claro I | Marilac | -18,50296669 | -18,50296669 |
57 | Mina | Ativa | Mineração Vala Danta | Resplendor | -19,31868593 | -19,31868593 |
58 | Garimpo | Paralisado | Mancha Vermelha | Galiléia / S.G. Baixio | -18,92308459 | -18,92308459 |
59 | Garimpo | Ativo | Cara Suja | Goiabeira | -18,92272796 | -18,92272796 |
60 | Garimpo | Ativo | Azarias I | Goiabeira | -19,02817057 | -19,02817057 |
61 | Garimpo | Ativo | Batista III | Galiléia | -18,97892854 | -18,97892854 |
62 | Garimpo | Paralisado | Hermes/E. Pomarolli | Divino das Laranjeiras | -18,6743452 | -18,6743452 |
63 | Garimpo | Ativo | Telírio | Divino das Laranjeiras | -18,67765676 | -18,67765676 |
64 | Garimpo | Ativo | Itatiaia I | Conselheiro Pena | -19,23582497 | -19,23582497 |
65 | Garimpo | Paralisado | Fiote II / Jonas Lima | Conselheiro Pena | -19,19862474 | -19,19862474 |
66 | Garimpo | Ativo | Cascalho I | Conselheiro Pena | -19,21548399 | -19,21548399 |
67 | Garimpo | Paralisado | Eugênio Batista | Conselheiro Pena | -19,1518887 | -19,1518887 |
68 | Garimpo | Paralisado | Palmital / Agostinho Ferreira | Conselheiro Pena | -19,10493416 | -19,10493416 |
69 | Garimpo | Paralisado | Faz. do João Bosco | Conselheiro Pena | -19,01121614 | -19,01121614 |
70 | Garimpo | Paralisado | Ivani Froes | Nacip Raydan | -18,47954461 | -18,47954461 |
71 | Garimpo | Ativo | Fazenda São Vicente de Paula | Ferros | -19,23078471 | -19,23078471 |
72 | Garimpo | Ativo | Marcil | Antônio Dias | -19,5423155 | -19,5423155 |
73 | Garimpo | Paralisado | Fazenda Paiva | Marliéria | -19,708728 | -19,708728 |
74 | Mina | Ativa | Volta Grande | Nazareno | -21,08656213 | -21,08656213 |
75 | Mina | Desativada | Minas Brasil | São Tiago | -21,09579042 | -21,09579042 |
76 | Mina | Desativada | Paiol | Ritápolis | -21,04864622 | -21,04864622 |
77 | Concessão de Lavra | Ocorrência I | Coronel Xavier Chaves | -21,01404207 | -21,01404207 | |
78 | Mina | Ativa | AMG Mineração | Conceição da Barra de Minas | -21,09031866 | -21,09031866 |
79 | Garimpo | Ativa | Sandelminas Mineração | Conceição da Barra de Minas | -21,1144412 | -21,1144412 |
80 | Garimpo | Intermitente | Lavra do Zué/Dim | Salinas | -16,11699651 | -16,11699651 |
81 | Garimpo | Inativa | Lavra do Severino | Araçuaí | -17,02097251 | -17,02097251 |
82 | Mina | Paralisada | Lavra do Barreiro | Itinga | -16,79606073 | -16,79606073 |
83 | Mina | Exaurida | Lavra do Jenipapo (Lavra Velha) | Itinga | -16,64879757 | -16,64879757 |
84 | Mina | Inativa | Lavra de Nezinho de Chicão | Itinga | -16,80606075 | -16,80606075 |
85 | Mina | Inativa | Lavra do Maxixe | Itinga | -16,80408019 | -16,80408019 |
86 | Mina | Inativa | Lavra do Algodão | Itinga | -16,80130847 | -16,80130847 |
87 | Mina | Inativa | Lavra do Urubu | Itinga | -16,71542045 | -16,71542045 |
88 | Garimpo | Intermitente | Lavra da Generosa | Itinga | -16,74426469 | -16,74426469 |
89 | Garimpo | Intermitente | Lavra do Alair | Araçuaí | -16,72956053 | -16,72956053 |
90 | Garimpo | Ativa | Lavra do Baixão | Itinga | -16,71581369 | -16,71581369 |
91 | Mina | Ativa | Mina da Cachoeira - CBL | Araçuaí-Itinga | -16,77756674 | -16,77756674 |
De tal modo, a maioria dos depósitos e ocorrências listados na Tabela 2 foram levantados por Netto et al. (1998), e se inserem em pegmatitos da Província Pegmatítica Oriental do Brasil, nos distritos pegmatíticos de Araçuaí, Conselheiro Pena, São José da Safira e Santa Maria de Itabira. Os pegmatitos desta larga região se associam a granitos das suítes G2, G4 e G5 (conforme Pedrosa-Soares et al. 2009, 2011), gerados durante a evolução do Orógeno Araçuaí entre 630-480 Ma.
3.1. Distrito Pegmatítico de Araçuaí
As ocorrências de columbita-tantalita neste distrito (Figura 3) estão concentradas no Campo Pegmatítico de Itinga, além de uma no Campo Pegmatítico de Curralinho, definido em Paes et al. (2016), e outras duas no Campo Pegmatítico de Lufa, definido em Netto et al. (1998).
O Campo Pegmatítico de Itinga localiza-se a sudoeste desse município, e sua parte principal se enquadra na Folha Itaobim (Paes et al. 2008). É caracterizado pela abundância e variedade de minerais de lítio, porém em várias lavras a produção de columbita-tantalita já teve destaque no passado, como por exemplo na Lavra do Barreiro (Paes et al. 2016). Na Mina da Cachoeira, única produtora nacional de espodumênio, nióbio-tantalatos são reportados por Dias & Chaves (2015), sendo que a fase ferrotantalita representou 19% das amostras analisadas e a manganotantalita não foi observada.
No campo Pegmatítico de Curralinho, localizado no nordeste da Folha Salinas (Pedrosa-Soares & Oliveira 2012), Paes et al. (2016) relatam, com base no precário conhecimento da sua atividade de mineração, uma produção histórica voltada preferencialmente para columbita-tantalita e gemas de turmalina, com destaque para a Lavra do Zué/Dim (Ponto 80, Tabela 2).
Netto et al. (1998) citam a produção de columbita-tantalita em algumas lavras do Campo Pegmatítico Lufa, embora paralisadas à época. Tais autores atribuem menor importância a este campo, não possuindo tradição na extração de gemas. Localiza-se no centro-oeste da Folha Novo Cruzeiro (Morais Filho 1997), e o aproveitamento econômico nas lavras citadas se dava em depósitos de eluvião e aluvião.
3.2. Distrito Pegmatítico de Conselheiro Pena
Neste distrito, Netto et al. (1998) relatam a produção de columbita-tantalita nos campos pegmatíticos citados a seguir (Figura 3).
O Campo Pegmatítico de Itatiaia – Barra do Cuieté situa-se no médio Rio Doce, abrangendo a porção noroeste da Folha Conselheiro Pena (Oliveira 2000). Segundo Netto et al. (1998), ao fim da década de 1970 a garimpagem encontrava-se ainda em franca atividade, mas praticamente estagnada à época do Projeto Leste, sendo o principal mineral extraído o feldspato industrial.
O Campo Pegmatítico de Resplendor se situa na Folha Conselheiro Pena (Oliveira 2000). De acordo com Netto et al. (1998), os pegmatitos da região são historicamente conhecidos pela produção de mica, e columbita-tantalita não é comum na mineralogia dos corpos, sendo relatada apenas na Mineração Vala Danta (Ponto 57; Tabela 2), cujos pegmatitos são os mais conhecidos e estudados.
O Campo Pegmatítico de Goiabeira localiza-se no centro-sul da Folha Itabirinha de Mantena (Vieira 1997) e Conselheiro Pena (Oliveira 2000), onde as atividades são direcionadas para a extração de turmalinas verdes e azuis, água-marinha e quartzo (Netto et al. 1998). Segundo estes autores a columbita-tantalita está presente na associação mineral de algumas das lavras cadastradas por eles, sendo aproveitada economicamente em apenas três delas.
O Campo Pegmatítico de Galileia – Mendes Pimentel está situado na Folha Itabirinha de Mantena (Vieira 1997), e despertou o interesse de mineralogistas pela descoberta e identificação de novas espécies minerais, destacando-se brazilianita de qualidade gemológica (Netto et al. 1998). Columbita-tantalita é descrita na associação mineral de algumas poucas das lavras cadastradas, incluindo a de Telírio (Ponto 63, Tabela 2), famosa pela produção de brazilianita, porém somente teve aproveitamento econômico na Mineração Alfa, que explotou cassiterita e columbita-tantalita até o final da década de 1960, segundo Netto et al. (1998), com aproveitamento racional da lavra e usando inclusive desmonte hidráulico.
3.3. Distrito Pegmatítico de São José da Safira
Este distrito produz principalmente gemas de turmalina, berilo e minerais industriais. Ocorrências de columbita-tantalita são relatadas em todos os campos pegmatíticos definidos neste distrito por Netto et al. (1998, Figura 3).
Praticamente todos os pegmatitos cadastrados pelo Projeto Leste no Campo Pegmatítico da Serra do Cruzeiro (Folha Santa Maria do Suaçuí - Silva 1997) exibem columbita-tantalita em sua paragênese mineralógica, porém é priorizada a produção de gemas neste campo. Apenas alguns garimpos realizam a extração de minerais industriais, dentre eles a columbita-tantalita.
O Campo Pegmatítico de Santa Rosa se localiza entre o sul das folhas Teófilo Otoni (Paes 1997) e Malacacheta (Guimarães et al. 2012b) e o norte das folhas Santa Maria do Suaçuí (Silva 1997) e Itambacuri (Signorelli 1997), sendo reconhecido internacionalmente pela excelente qualidade das turmalinas que produz (Netto et al. 1998). Também apresenta columbita-tantalita em grande parte de seus pegmatitos cadastrados, porém aproveitada economicamente em poucos destes.
No Campo Pegmatítico de Poté – Ladainha, localizado na porção mediana da Folha Teófilo Otoni (Paes 1997), Netto et al. (1998) observam que não há relatos da existência de grandes corpos pegmatíticos potencialmente econômicos. Tais autores ressaltam a produção precária de columbita-tantalita em vários de seus garimpos, além de quartzo e berilo.
O Campo Pegmatítico de Golconda, situado na Folha Marilac (Ribeiro 1997), teve as primeiras minerações iniciadas em 1908, tendo o ápice da produção de mica, berilo e outros minerais durante a Segunda Guerra Mundial, utilizados na indústria bélica. A partir do final da guerra, passou a ser mundialmente reconhecido pela produção de água-marinha e turmalina de qualidade gemológica (Netto et al. 1998). Os pegmatitos possuem em geral porte grande e alguns apresentam columbita-tantalita na zona intermediária, como por exemplo os da Golconda/Ailton (uma das lavras mais antigas, iniciada em 1908; Ponto 1, Tabela 2), e de Ferreirinha (Ponto 2, Tabela 2).
O Campo Pegmatítico de Marilac localiza-se na porção sul da Folha Santa Maria do Suaçuí (Silva 1997) e parte da porção norte da Folha Marilac (Ribeiro 1997). A maioria dos pegmatitos cadastrados por Netto et al. (1998) são de porte médio a grande e exibem columbita-tantalita em sua assembleia mineralógica, tendo sido aproveitada economicamente em vários deles.
No Campo Pegmatítico de Nacip Raydan, situado na porção sul da Folha Santa Maria do Suaçuí (Silva 1997) e norte da Folha Marilac (Ribeiro 1997), Netto et al. (1998) não relataram o aproveitamento econômico de columbita-tantalita, sendo essa descrita como ocorrência na associação mineral de alguns dos pegmatitos cadastrados neste campo.
3.4. Distrito Pegmatítico de Santa Maria de Itabira
Os pegmatitos deste distrito são preferencialmente geradores de esmeralda, alexandrita e água-marinha, sendo a columbita-tantalita descrita apenas como mineral acessório, sem aproveitamento econômico (Figura 3).
O Campo Pegmatítico de São Domingos do Prata – Antônio Dias situa-se na Folha Coronel Fabriciano (Silva 2000). Segundo Netto et al. (1998), atingiu o ápice de sua produção durante a Segunda Guerra Mundial com a procura por mica. Água-marinha e esmeralda são os minerais mais explorados, sendo que columbita-tantalita é raramente encontrada.
O Campo Pegmatítico de Itabira – Ferros ocupa a porção oeste das folhas Ipatinga (Oliveira & Leite 2000) e Coronel Fabriciano (Silva 2000) e a porção leste das folhas Conceição do Mato Dentro (Guimarães et al. 2012a) e Itabira (Baltazar et al. 2005), e assumiu grande importância com a descoberta de esmeralda na faixa Itabira – Nova Era e de alexandrita na região de Hematita (Netto et al. 1998).
3.5. Distrito Pegmatítico de São João Del Rei
O Distrito Pegmatítico de São João del Rei (chamado de “província” por Francesconi 1972) engloba uma área de cerca de 1.400 km2 situada na porção centro-sul do estado de Minas Gerais (Figura 3). Os pegmatitos se distribuem em uma faixa com mais de 55 km de comprimento (Paes et al. 2016). Abrange os municípios de Nazareno, São Tiago, Resende Costa, Cassiterita (atual Conceição da Barra de Minas), São João del Rei, Ritápolis e Coronel Xavier Chaves, cujos pegmatitos são minerados principalmente para cassiterita e columbita-tantalita e outros Nb-tantalatos.
Paes et al. (2016) ressaltam as diferenças de idade e mineralizações desta região e as da Província Pegmatítica Oriental do Brasil. Ávila (2000, in Pereira et al. 2007) fornece uma idade paleoproterozoica de 2.121 ± 7 Ma para o corpo granitoide Ritápolis, o provável responsável pela geração dos pegmatitos.
Segundo Francesconi (1972), os minerais do grupo da columbita-tantalita destacam-se como os mais importantes nos pegmatitos da região, tendo sido encontrados distribuindo-se em várias frações granulométricas por quase todos os pegmatitos estudados pelo autor. Ele afirma ainda que as amostras estudadas destes minerais tendem predominantemente para a fase tantalita, evidenciando assim o enriquecimento em Ta destes pegmatitos.
4. APLICAÇÕES
O tântalo constitui um elemento químico metálico que apresenta características de extraordinária resistência ao calor, alta capacitância elétrica e altíssima resistência à corrosão e à interação química. Seu uso principal é sob a forma de pó para a manufatura de capacitores, os quais são empregados em telefones celulares, computadores, pagers, telas de TV, câmeras digitais, e muitos outros equipamentos eletrônicos (Lima 2009).
Por outro lado, sob a forma de metal, é empregado, por exemplo, na manufatura de lâminas de turbinas a jato, peças de mísseis e reatores nucleares. Ultimamente tem se ampliado o campo de aplicação do tântalo na composição de ligas (tântalo-níquel) resistentes à corrosão, na fabricação de ferramentas de usinagem e válvulas de rádio, bem como na indústria joalheira.
Pesquisas recentes da agência norte americana NASA (National Aeronautics and Space Administration 2018) desenvolveram e patentearam materiais cerâmicos à base de tântalo para uso em sistemas de proteção térmica (Figura 5) em naves espaciais. As estruturas de revestimento obtidas com este metal são capazes de reduzir o fluxo de calor nos veículos espaciais durante seu retorno à atmosfera terrestre.
Figura 5. Exemplos de aplicações de materiais cerâmicos à base de tântalo em sistemas de proteção térmica usados em naves espaciais (Fonte: NASA 2018).
Em adição, na eletrônica embarcada associada à indústria automobilística, destaca-se o equipamento de segurança airbag, em cuja aplicação a importância do tântalo está associada à necessidade de liberação de energia de forma imediata. Finalmente, sua alta resistência à interação química e à adsorção de gases torna-o fundamental na indústria de máquinas e ferramentas, e de equipamentos para processos químicos, assim como na produção de materiais para implantes cirúrgicos em medicina e odontologia (Lima 2009).
5. ASPECTOS ECONÔMICOS
Segundo dados do Sumário Mineral de 2015 (Pontes 2016), o Brasil é o terceiro maior produtor da substância (Tabela 3), com 10% da produção mundial, atrás apenas de Ruanda, com 50,9%, e Congo (Kinshasa), com 16,9%; observa-se que a produção mundial, em 2014, diminuiu 6% em relação a 2013. No mercado mundial destaca-se também a produção de Moçambique, com 7,2%.
Adicionalmente, o mercado é abastecido por materiais reciclados (20%-25%) e por minérios da Rússia, do sudeste da Ásia e pelo “coltan” (columbita-tantalita) derivado de áreas de conflitos étnicos de países da África Central (Kivu, na República Democrática do Congo, militarmente ocupada por Ruanda e Uganda desde 1998), também denominado de “tântalo de sangue”, como analogia aos “diamantes de sangue”, expressão que ficou conhecida com a exploração ilegal de diamantes em Serra Leoa, Congo e Angola.
As reservas mundiais, em 2014, eram de aproximadamente 101 mil toneladas de metal contido, segundo Pontes (2016). As reservas brasileiras de tântalo contido estavam estimadas em 34 mil toneladas. O Brasil contava com 33% das reservas mundiais de tântalo, atrás apenas da Austrália com 66%. As principais reservas brasileiras estão localizadas na Mina de Pitinga (Mineração Taboca), no município de Presidente Figueiredo (AM), atualmente de propriedade do grupo peruano MINSUR S.A.
A produção nacional de tântalo diminuiu aproximadamente 36% em relação a 2013, atingindo 118 t de Ta contido nas ligas (Tabela 4). Já a liga Fe-Nb-Ta, produto elaborado a partir do concentrado columbita-tantalita, teve um decréscimo de 12% na sua produção. Segundo números da SECEX - Secretaria de Comércio Exterior (MDIC 2018), que englobam em um único montante o comércio exterior dos minérios de nióbio, tântalo e vanádio, o volume das importações nacionais dessas substâncias em 2014 sofreu um decréscimo com relação a 2013, de cerca de 25%, representando um valor de US$ 32.883.
As importações dos manufaturados de tântalo diminuíram em 2014, chegando a cair 29% em relação ao ano anterior e atingindo o valor de US$ 11.196, enquanto os de bens primários tiveram um aumento de 7% e suas importações e alcançaram o montante de US$ 1.033. O país que mais exportou manufaturados de tântalo para o Brasil foi a China com 32% do total, e em seguida Japão e República Tcheca, com 14% e 10% respectivamente (Pontes 2016).
O consumo brasileiro de tântalo é, principalmente, relacionado a produtos industrializados, os quais são importados de países que detêm tecnologia de ponta. Componentes para indústria eletrônica e concentrados para a produção de ligas e óxidos são os mais consumidos.
De acordo com os dados da SECEX - Secretaria de Comércio Exterior (MDIC 2018), as exportações brasileiras de nióbio, tântalo e vanádio aumentaram 7% em relação ao ano de 2013. O destaque positivo ficou por conta da liga de ferro-nióbio, principal produto exportado, que teve uma alta de 8% em relação a 2013. Os principais destinos das ligas de ferro-vanádio e ferro-nióbio brasileiras foram os Países Baixos e a China, com 29% e 22%, respectivamente, seguidos de Cingapura com 16%, além dos Estados Unidos com 14%. Ressalta-se que ainda não existe produção primária de vanádio no Brasil.
Tabela 3. Reservas e produção mundial de tântalo (Pontes 2016).
Discriminação | Reservas(1) (t) | Produção(2) (t) | ||
---|---|---|---|---|
Países | 2014(p) | 2013(r) | ||
Brasil | 34.279(3) | 185 | ||
Ruanda | - | 600 | ||
Congo (Kinshasa) | - | 200 | ||
Moçambique | - | 115 | ||
China | - | 60 | ||
Nigéria | - | 60 | ||
Etiópia | - | 8 | ||
Burundi | - | 20 | ||
Canadá | - | 5 | ||
Austrália | 67.000 | - | ||
TOTAL | 101.279 | 1.253 |
(1) Ao total das reservas mundiais foi acrescentado o valor de reserva conforme os dados do RAL/DNPM (2018); (2) produção em metal contido nas ligas de Ta; (3) reserva lavrável em metal contido somente das empresas em operação. Não inclui o valor das reservas aprovadas pelo DNPM de empresas que não estão em operação; (p) preliminar; (e) estimado; (r) revisado.
Outro destaque positivo foram as exportações dos compostos químicos, que atingiram o valor total de US$ 9.326 (Tabela 4). Com relação aos bens primários, as exportações se reduziram em 13% e atingiram o valor de US$ 48.898. A Tailândia foi o principal destino dos bens primários com 41%. A Alemanha ficou em seguida com 28% e os Estados Unidos em terceiro com 18%. Já os produtos manufaturados tiveram, em 2013, um aumento na quantidade dos produtos exportados de aproximadamente 12%. Em relação aos valores, houve queda, cujo montante atingiu o valor de US$ 30.600, representando um decréscimo de 18% em relação ao ano anterior (Pontes 2016).
Tabela 4. Principais estatísticas – Brasil (Pontes 2016).
Discriminação | Unidade | 2012(r) | 2013(r) | 2014(p) | |
---|---|---|---|---|---|
Produção | Concentrado | (t) | 118 | 185 | |
Importação | Bens Primários(1) | (t) | 201 | 91 | |
(US$ 103-FOB) | 1.871 | 958 | |||
Manufaturados de Ta | (t) | 32 | 34 | ||
(US$ 103-FOB) | 15.036 | 15.911 | |||
Compostos Químicos de Ta | (t) | 391 | 381 | ||
(US$ 103-FOB) | 4.980 | 5.409 | |||
Exportação | Bens Primários(1) | (t) | 2.098 | 1.264 | |
(US$ 103-FOB) | 49.817 | 56.599 | |||
Manufaturados de Ta | (t) | 1.467 | 1.851 | ||
(US$ 103-FOB) | 22.937 | 37.476 | |||
Compostos Químicos de Ta | (t) | 3 | 0 | ||
(US$ 103-FOB) | 21 | 0 | |||
Preço Médio | Liga Fe-Nb-Ta | (US$/Kg) | 20,50 | 20,00 | |
Tantalita (Ta2O5 – contido) EUA | (US$/Kg) | 96,00 | 94,00 | ||
Tantalita (30-35% Ta2O5) Spot (Londres) | (US$/Kg) | 40,00 | 39,00 | ||
(1) Dados agrupam as informações de Ta + Nb + V; (r) revisado; (p) preliminar. |
Pontes (2014) relata ainda que a AMG Mineração S/A, subsidiária da holandesa Advanced Metallurgical Group (AMG), anunciou que as reservas medidas e indicadas de tântalo, estanho, nióbio e lítio na mina de Volta Grande, localizada em Nazareno (Sul de Minas Gerais), são 153% maiores que o previsto inicialmente. Estudos realizados pela companhia apontam que os recursos alcançam 14,7 milhões de toneladas. Conforme comunicado da empresa, a estimativa é que a vida útil das reservas nessa área alcance 20 anos, levando-se em consideração os atuais níveis de produção, custos operacionais e cenário econômico. A AMG é uma das principais produtoras de tântalo do país.
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1. ASPECTOS GERAIS ===================
Figura 1. Fotos de ouro em veios de quartzo das minas Engenho d’Água e Catita, região do Quadrilátro Ferrífero.
Ouro (Figura 1) elemento químico de símbolo Au, ocorre sob a forma de metal de cor amarela, denso e brilhante, de dureza 2,5-3, densidade 15-19,3, do sistema cristalino isométrico, e membro do grupo 1B do sistema periódico de elementos, juntamente com a prata (Ag) e o cobre (Cu). Um dos primeiros minerais usados nas culturas pré-históricas, desde a antiguidade seus ornamentos estão entre os objetos metálicos mais conhecidos pela humanidade. Lascas de ouro são achadas em cavernas do Paleolítico datadas em 40.000 A.C.
Ouro é condutor, não oxida, corrói ou mancha, de fácil manuseio (maleável e dúctil), faz liga com muitos metais, e pode ser fundido. Usado como referência monetária desde os primórdios, mais da metade do ouro do mundo está na propriedade de governos e bancos. Seu preço varia diariamente, com cotação no dólar. Considera-se comercialmente uma onça troy (oz t) como unidade de medida, usada para medir a massa de ouro. Uma onça troy é igual a 31,1034768 g.
Raramente usado na forma praticamente pura (24 quilates, ou 9999), por ser demasiadamente macio, é em geral ligado a metais como cobre, prata ou níquel para fins de joalheria.
Em 2016, foram produzidas 3.100 t no mundo, sendo os principais países: China: 455 t (maior produtor nos últimos 10 anos); Austrália: 270 t; Rússia: 250 t; Estados Unidos: 209 t; Canadá: 170 t; Perú: 150 t; África do Sul 140 t; México: 125 t; Indonésia: 100 t; Uzbekistão: 100 t; Gana: 90 t; e Brasil: 80 t (USGS 2017). Estima-se que cerca de 187.200 t de ouro já tenham sido produzidas ao longo de toda a história, com dois terços desde 1950.
A mineração brasileira de ouro é antiga, com o início da corrida de ouro já nos anos de 1690, principalmente em terras mineiras. O país se destaca como um grande produtor no cenário mundial há vários séculos. Pouco depois da descoberta do Brasil pelos portugueses, expedições (entradas e bandeiras) buscavam metais preciosos e gemas pelo interior. Pequenas quantidades do metal foram encontradas no final do século XVI, com melhores registros no século XVII. Com liderança na produção aurífera mundial nos séculos XVIII e XIX (até 8 t de ouro por ano), manteve-se assim até o final do século XIX, avançando ao século XX, com a maior parte da produção na época saindo de terras mineiras, principalmente da região do Quadrilátero Ferrífero (Figuras 3 e 4). O período entre 1983 e 1990 foi considerado o primeiro boom brasileiro dos tempos modernos. Em 1992, empresas de mineração atingiram um total de 40 t. Entre 1982 e 1999, o país tinha dez minas de ouro grandes (>20 t Au) e sete menores (3-8 t Au). Nesse período, 66% do ouro produzido era advindo de rochas do Arqueano, e 19% e 15% do Paleoproterozoico e Neoproterozoico, respectivamente (Lobato et al. 2016, Thorman et al. 2001). Do início a meados dos anos 2000, o segundo boom de ouro iniciou-se com aumento da produção, em parte devido à abertura de novas minas, como por exemplo Chapada (Goiás-GO), Lamego, Turmalina (ambas em Minas Gerais-MG) e Mamão (Pará-PA).
1.1. Aplicações
As principais aplicações do ouro são em joalheria, finanças e investimento, eletrônica e computadores, medicina e odontologia, indústria aeroespacial e na fabricação de medalhas e prêmios.
Em joalheria, o ouro é geralmente empregado em liga com a prata e cobre (ouro amarelo), com níquel (ouro branco), paládio ou platina. Por causa de suas propriedades de beleza e duração, uma joia é a maneira mais comum em que o ouro chega aos consumidores, e tem sido um uso primário para o metal em várias culturas.
Fios com ouro têm aplicação na indústria de computadores, rádios digitais em geral, micro-ondas, sistemas de telefonia, lançadores de foguetes, e em equipamentos de difícil reparo, como sob a água e no espaço.
Por favorecer proteção dos raios solares, pode ser adicionado a filmes transparentes de janelas e na fabricação de vidros especiais. Película de ouro pode ser usada na superfície interna e externa de prédios por sua resistência à corrosão. Ainda é aplicado sobre roupas e naves espaciais para reduzir calor e brilho. Na medicina, é utilizado no tratamento de dentes, artrite e outras doenças. Lasers na indústria em geral e na medicina fazem uso de refletores com película de ouro (Geoscience News and Information - Geology.com, World Gold Council 2017).
2. GEOLOGIA ===========
2.1. Tipos de Depósitos de Ouro
Ouro é produzido em todas as regiões do mundo exceto na Antártica. De forma muito genérica, há três classes principais de depósitos: na forma de veios e-ou brechas hidrotermais, em geral contendo quartzo, em rochas metamórficas, ígneas e sedimentares; em sulfetos maciços vulcano-exalativos; e em concentrações tipo placer, consolidados ou não. Ainda está presente em depósitos metamórficos de contato (eg. skarns), e em epitermais rasos. Em geral é encontrado disseminado em minerais de ganga (quartzo principal) e sulfetos (pirita principal), formando grãos redondos, plaquetas ou pepitas em placeres. Nesses últimos, como ouro livre, é bateado com facilidade em função de sua alta densidade.
Ouro paladiado ainda é presente em alguns tipos de jazidas. Ouro também ocorre na forma de electrum, liga natural ouro-prata, e também como inclusões em sulfetos e outros minerais de ganga como quartzo, carbonatos e óxidos.
Depósitos de ouro podem ser subdivididos em (1) orogênicos, em sequências metavulcanossedimentares, incluindo greenstone belts; (2) relacionados a intrusões reduzidas, tanto mesozonais como epizonais; (3) relacionados a intrusões oxidadas, incluindo porfiríticos, epitermais de alta (a média) e baixa (alcalina e sub-alcalina) sulfetação; e em (4i) ouro de substituição em rochas sedimentares; (4ii) sulfetos maciços vulcanogênicos de ouro; e (4iii) paleoplaceres (Robert et al. 2007).
2.2. Ouro em Minas Gerais
Minas Gerais é um dos principais produtores de ouro do Brasil (Figura 2). Prevalecem na Tabela 1 jazidas do tipo orogênico (revisão em Goldfarb & Groves 2015), localizadas na Figura 3, cujo somatório de minério lavrado e/ou de recursos/reservas é mostrado no gráfico da Figura 4. A maioria localiza-se na região do Quadrilátero Ferrífero-QF (Figura 5).
2.3. Quadrilátero Ferrífero (QF) e Arredores
A região é uma das mais importantes províncias deste metal, e a maior em depósitos hospedados em formações ferríferas bandadas-FFB de idade arqueana do país.
O QF localiza-se no limite sul do Craton São Francisco (Almeida 1967), e é subdividido em três unidades geotectônicas principais (Dorr 1969): embasamento cristalino; 2) sequências arqueanas tipo greenstone belt – Supergrupo Rio das Velhas; e 3) rochas supracrustais metassedimentares do Paleoproterozoico, incluindo Supergrupo Minas.
Figura 2. Principais ocorrências de ouro no Estado de Minas Gerais. A numeração se refere aos itens da Tabela 1. Mapa geológico modificado de Pinto & Silva 2014.
Tabela 1. Principais ocorrências de ouro no Estado de Minas Gerais
TOPONÍMIA | MUNICÍPIO | Latitude | Longitude | STATUS ECONÔMICO | SITUAÇÃO | |
---|---|---|---|---|---|---|
1 | Morro Velho | Nova Lima/Raposos | -43,853628 | -19,974862 | Mina | Paralisada |
2 | Raposos | Raposos | -43,823268 | -19,969034 | Mina | Paralisada |
3 | São Bento | Santa Bárbara | -43,476157 | -19,974909 | Mina | Paralisada |
4 | Córrego do Sítio | Santa Bárbara | -43,501148 | -20,015581 | Mina | Ativa |
5 | Bicalho | Raposos | -43,822972 | -20,020831 | Mina | Paralisada |
6 | Faria | Nova Lima | -43,832061 | -20,023278 | Mina | Paralisada |
7 | Bela Fama | Nova Lima | -43,833225 | -20,000648 | Mina | Paralisada |
8 | Cuiabá | Sabará | -43,745483 | -19,865782 | Mina | Ativa |
9 | Lamego | Sabará | -43,767704 | -19,910119 | Mina | Ativa |
10 | Morro da Glória | Nova Lima | -43,828089 | -20,037895 | Mina | Paralisada |
11 | Pary | Santa Bárbara | -43,300915 | -19,960985 | Mina | Paralisada |
12 | Engenho d´Água | Rio Acima | -43,795529 | -20,059291 | Mina | Paralisada |
13 | Pilar-Brumal | Santa Bárbara | -43,446219 | -19,986099 | Mina | Ativa |
14 | Roça Grande | Caeté | -43,635925 | -19,953222 | Mina | Paralisada |
15 | Paciência-Santa Isabel | Itabirito | -43,688744 | -20,201298 | Mina | Paralisada |
16 | Rio de Peixe | Rio Acima | -43,837458 | -20,135762 | Mina | Paralisada |
17 | Catita | Caeté | -43,668875 | -19,914280 | Mina | Paralisada |
18 | Turmalina | Conceição do Pará | -44,877974 | -19,743541 | Mina | Ativa |
19 | Faina | Conceição do Pará | -44,888902 | -19,731578 | Mina | Paralisada |
20 | Juca Vieira | Caeté | -43,669062 | -19,927212 | Mina | Paralisada |
21 | Luzia da Mota | Raposos | -43,795016 | -20,002735 | Escavações Históricas | Inativo |
22 | Descoberto de Cuiabá | Sabará | -43,731288 | -19,848950 | Mina | Paralisada |
23 | São Sebastião | Onça de Pitangui | -44,676283 | -19,732135 | ||
24 | Congonhas | Congonhas/Ouro Branco/Conselheiro Lafaiete | -43,810314 | -20,525814 | Escavações Históricas | Inativo |
25 | Ouro Preto | Ouro Preto | -43,490884 | -20,383497 | Escavações Históricas | Inativo |
26 | Passagem de Mariana | Mariana | -43,439081 | -20,389609 | Mina | Paralisada |
27 | Santana | Mariana | -43,433140 | -20,354782 | Mina | Paralisada |
28 | Maquiné Del Rey | Mariana | -43,417896 | -20,341050 | Mina | Paralisada |
29 | Gongo Sôco | Barão de Cocais | -43,595030 | -19,958385 | Mina | Não explotado |
30 | Itabira | Itabira | -43,224764 | -19,599108 | Mina | Não explotado |
31 | Cata Preta | Mariana | -43,417655 | -20,178371 | Escavações Históricas | Inativo |
32 | Cata Branca | Itabirito | -43,844860 | -20,217188 | Escavações Históricas | Inativo |
33 | Ouro Fino | Itabirito | -43,644352 | -20,177480 | Mina | Paralisada |
34 | Palmital | Itabirito | -43,664986 | -20,120730 | Mina | Paralisada |
35 | Serra de Tiradentes | Tiradentes/Prados/Coronel Xavier Chaves | -44,141648 | -21,063167 | Escavações Históricas | Inativo |
36 | Serra do Lenheiro | São João Del Rey | -44,278755 | -21,133417 | Escavações Históricas | Inativo |
37 | Lagoa Dourada | Lagoa Dourada | -44,082178 | -20,918939 | Escavações Históricas | Inativo |
38 | Campanha | Campanha | -45,431945 | -21,825113 | Escavações Históricas | Inativo |
39 | São Gonçalo do Sapucaí | São Gonçalo do Sapucaí | -45,613033 | -21,897135 | Escavações Históricas | Inativo |
40 | Diamantina | Diamantina | -43,622002 | -18,243285 | Escavações Históricas | Inativo |
41 | Minas Novas | Minas Novas/Chapada do Norte | -42,587071 | -17,216357 | Escavações Históricas | Inativo |
42 | Paracatu | Paracatu | -46,885317 | -17,196900 | Mina | Ativa |
43 | Riacho dos Machados | Riacho dos Machados/Porteirinha | -43,138569 | -16,059123 | Mina | Ativa |
44 | Mombuca | Itambé do Mato Dentro | -43,342960 | -19,429605 | ||
45 | Candonga | Guanhães | -42,941820 | -18,870728 | Escavações Históricas | Inativo |
46 | Capitão Felizardo | Gouveia | -43,773171 | -18,674260 | Escavações Históricas | Inativo |
47 | Serro | Serro | -43,398161 | -18,602110 | Escavações Históricas | Inativo |
48 | Morro do Pilar | Morro do Pilar | -43,387409 | -19,221357 | Escavações Históricas | Inativo |
Historicamente, o QF é responsável por cerca de 40 % (>1000 t) do ouro produzido no Brasil (> 2300 t; Lobato et al. 2000, Vial et al. 2007c). Na base do greenstone belt Rio das Velhas (revisão em Baltazar & Zucchetti 2007), encontram-se os maiores e mais significativos depósitos e minas do QF, no Grupo Nova Lima, incluindo os de classe mundial Morro Velho (desativada) e Cuiabá (duas maiores minas subterrâneas do país).
Figura 3. Mapa esquemático das eras e períodos geológicos do Estado de Minas Gerais, indicando a localização das minas, depósitos e escavações listados na Tabela 1. O retângulo em destaque é para a região do Quadrilátero Ferrífero e arredores, detalhado na Figura 5. Base utilizada: mapa geológico (Pinto & Silva 2014) sobre modelo digital de terreno desenvolvido pelo SRTM-NASA (USGS 2015).
Além desses, ainda há Raposos, São Bento, Lamego, e os do lineamento Córrego do Sítio e outros menores como Bicalho, Paciência, Pilar, entre outros (Figura 5) (e.g., Lobato et al. 2001, 2014, 2016, e referências). Datações U-Pb SHRIMP em monazita em Morro Velho e Cuiabá indicam idade de mineralização de 2672±14 Ma (Lobato et al. 2007), enquanto em Lamego a idade é de 2387 ± 46 Ma (Martins et al. 2016).
Figura 4. Gráfico de setores que reproduz lista de 17 minas, depósitos e escavações contidas na Tabela 1, localizados nos mapas das Figuras 3 e 5, indicando o total de toneladas de minério lavrado ou de recursos e reservas (Goldfarb & Groves 2015).
Estes depósitos são do tipo orogênico gold only, associados a alteração hidrotermal controlada estruturalmente, dominada por silicificação, sulfetação, com formação de quantidades variadas de carbonatos e mica branca, além de alguma albita, rutilo e outros acessórios.
Na extensão NW do QF, em direção ao município de Pitangui, estão localizadas as minas Faina e Turmalina (e.g., Tassinari et al. 2015) em rochas correlacionadas ao greenstone belt Rio das Velhas (e.g., Soares et al. 2017), além do depósito São Sebastião da Jaguara (El-Rassi & Vos 2014, Brando Soares et al. 2017), ambas hospedadas em FFB.
Ao sul do QF, leste de Conselheiro Lafaiete, há também mineralizações orogênicas em associação com o lineamento Congonhas. São rochas metavulcanossedimentares do cinturão Congonhas-Itaverava, entendidas como do Paleoproterozoico (e.g., Corrêa Neto et al. 2011).
O Supergrupo Minas (revisão estratigráfica em Renger et al. 1994),sequência plataformal paleoproterozoica do QF, detém três grupos de jazidas auríferas.
Um deles é representado por extensa faixa mineralizada a SE da região, ocorrendo por mais de 25 km, desde Ouro Preto até Santa Rita Durão, incluindo diversas minas abandonadas ou paralisadas. Formam o Distrito de Mariana (Vial et al. 2007a e referências). As mais importantes são Passagem de Mariana e Santana (Vial et al. 2007b). Considerada do tipo orogênico, tem corpos de minério na base de itabiritos da Formação Cauê, Grupo Itabira, SGM, em contato com quartzo-carbonato-biotita-sericita xisto e unidades descontínuas (fatias tectônicas imbricadas do Grupo Nova Lima), e correspondem a veios de quartzo, carbonato (ankerita), turmalina, sericita e sulfetos, estruturalmente controlados.
Figura 5. Mapa geológico simplificado da região do Quadrilátero Ferrífero e arredores (retângulo da Figura 3), com base em Dorr (1969) e modificações do Projeto Rio das Velhas (Zucchetti & Baltazar, 1996), além de adaptações dos autores. Minas, depósitos e escavações listados na Tabela 1 estão localizados nesse mapa. Base utilizada: mapa geológico CPRM/CODEMIG (2014) sobre modelo digital de terreno desenvolvido pelo SRTM-NASA (USGS 2015).
O segundo grupo tambem é representado por extensa faixa mineralizada SE da região, ocorrendo por mais de 60 km descontínuamente, desde Mariana até Itabira, incluindo ainda Gôngo Sôco, possuindo diversas minas abandonadas. Este é uma classe especial de depósito de ouro paladiado, denominado jacutinga, hospedado em itabiritos da Formação Cauê, Grupo Itabira. Correspondem a corpos de minério de origem hidrotermal, estruturalmente controlados, ao longo da margem leste do QF (e.g., Galbiatti et al. 2007). São veios friáveis com ouro livre, comumente pepitas e agregados, intercrescidos com hematita especular, e elementos do grupo da platina (EGP); Considerados como de idade Cambriana (Cabral et al. 2015), os veios cortam ou acham-se paralelos à foliação dos itabiritos.
Finalmente, os metaconglomerados basais do Supergrupo Minas hospedam mineralização de ouro e urânio associados, especialmente nos sinclinais Moeda, Gandarela e Ouro Fino, com depósitos que cobrem 17.000 km2 (e.g., Minter 2006). As características sedimentológicas e de mineralização se assemelham aos conglomerados do tipo modified paleoplacers do Witwatersrand, mas esses últimos são de idade arqueana. A gênese dos depósitos é controversa (Koglin et al. 2010).
2.4. Sul de Minas
Em São Gonçalo do Sapucaí, sul do estado, rochas supracrustais proterozoicas do Grupo Andrelândia (e.g., Belém et al. 2011) têm mineralizações auríferas em zonas de cisalhamento junto ao Rio Sapucaí. Segundo Grossi Sad & Lobato (1991), as rochas hidrotermalizadas eram originalmente metavulcânicas. Ouro ocorre em veios de quartzo com pirita, em salbandas biotíticas e disseminado nos gnaisses (Lobato & Pedrosa Soares 1993).
Na região de São João del Rei, depósitos de ouro concentram-se nas serras do Lenheiro e São José. Constituem enxames localizados de veios de quartzo com sulfetos, pirita dominante, em quartzitos da Formação Tiradentes, Grupo São João del Rei, do Proterozoico superior (Karfunkel et al. 1984).
Em Lagoa Dourada, Guimarães & Oppenheim (1934) descrevem veios auríferos encaixados em rochas gnáissicas. Pela descrição dos autores, apresentam alteração hidrotermal muscovítica, silicificação, tendo pirita associada.
2.5. Faixa Araçuaí
Em Diamantina e arredores, os principais depósitos de ouro encontrados em inúmeros locais da Folha Diamantina (Fogaça 1997) relacionam-se direta ou indiretamente a zonas de cisalhamento (dúctil ou rúptil), desenvolvidas durante os eventos tectono-metamórficos que afetaram as sequências arqueanas e proterozoicas da região.
No Supergrupo Espinhaço, do Mesoproterozoico, são conhecidos filões auríferos nas unidades metapelíticas em inúmeros pontos, notadamente nos filitos das formações São João da Chapada e Sopa-Brumadinho, além de ocorrências nos xistos arqueanos.
Ouro filoneano ocorre em intercalações entre quartzitos puros e filitos hematíticos na cidade de Diamantina, pertencentes à Formação São João da Chapada. Acham-se hidrotermalizados, e desenvolvem-se ao longo de zonas de cisalhamento (Abreu 1991). Pelas características apontadas pelo autor parece tratar-se de jazidas do tipo orogênico. Foram desenvolvidas durante a orogênese Brasiliana (e.g. Machado et al. 1989).
Ainda associados ao Complexo de Gouveia (granito), também há veios de quartzo com especularita e turmalina (Knauer 1990).
Na região do Serro, a sequência metavulcanossedimentar do Serro, cuja idade é tida como arqueana (Uhlein et al. 1983), contém cromo e ouro. Ocorrem uma série de pequenas escavações auríferas, sendo a Mina Zagaia a área mais conhecida. Nessa, veios mineralizados encaixam-se em talco-carbonato xistos sulfetados, e metacherts ferríferos com magnetita (e.g., Dardenne & Schobbenhaus 2001). Ouro de aluvião também é conhecido (Porto et al. 2002), e foi motivo de exploração por garimpagem recente.
Em Riacho dos Machados, ouro associa-se a sequência metavulcanossedimentar de idade incerta (e.g., Fonseca et al. 1997, Monteiro et al. 2004), em janela estrutural do Complexo Porteirinha, no norte do Estado. São veios de quartzo em zonas de cisalhamento com alteração hidrotermal, caracterizando mineralização orogênica, com protólitos tais como metagrauvaca e metadacito.
Na região de Minas Novas, ocorrências de ouro primário são descritas por Pedrosa Soares (1997). São parte da Formação Salinas, unidade do Grupo Macaúbas, e dominam em veios de quartzo com envelopes de limitada alteração hidrotermal nas encaixantes grauvaquianas. Veios encaixados em zonas de cisalhamento intensamente sulfetadas por alteração hidrotermal também ocorrem, caracterizando assim sistemas orogênicos, sendo entretanto de baixo potencial econômico (Pedrosa Soares 1997).
2.6. Oeste de Minas
Em Paracatu, na Mina Morro do Ouro, encontra-se um dos nossos maiores depósitos auríferos do país, e com o menor teor de ouro. Embora a maioria dos sistemas conhecidos no Brasil esteja em terrenos do Neoarqueano e Paleoproterozoico, Morro do Ouro é de idade neoproterozoica. Trata-se de um depósito orogênico, hospedado em filitos carbonosos e quartzitos da Faixa Brasília, Formação Paracatu, Grupo Canastra (Freitas Silva et al. 1991, Oliver et al. 2015).
3. ASPECTOS ECONÔMICOS ======================
3.1. Produção Interna
Segundo dados de 2016 do United States Geological Survey (USGS 2017), a produção mundial de ouro naquele ano foi da ordem de 2.860 t, com a China atingindo novo recorde com cerca de 450 t. As cinco maiores empresas produtoras mundiais são: Barrick Gold, Newmont Mining, AngloGold Ashanti, Goldcorp e Kinross Gold. Conforme dados do World Gold Council - WGC (2017), a demanda de ouro ajustada foi da ordem de 3.923,7 t no mesmo ano (4.087,6 t em 2013), movimentando US$ 159,75 bi (US$ 237,4 bi em 2011 no auge das cotações).
Segundo o Sumário Mineral do Departamento Nacional da Produção Mineral-DNPM de 2015 (Lima & Neves 2016), entre 2012 a 2014 a produção beneficiada de ouro no Brasil foi respectivamente de 66,8, 79,6 e 81,0 t. De 2001 a 2007, a produção oficial anual de ouro variou entre 38 a 47 t.
Em 2015, o Anuário Mineral do DNPM de 2016 (Pinheiro et al. 2016) indica que o país produziu cerca de 76,9 t de ouro primário. O Estado de Minas Gerais detém a maior produção com 31,35 t, seguido pelo Pará (19,75 t), Goiás (11 t), Bahia (5,7 t), Amapá (4,03 t), Mato Grosso (3,9 t), e Maranhão (7,6 t).
Segundo Lima & Neves (2016), o principal mercado para o ouro em 2014 foi joalheria, com 2.152,9 t, e indústria/odontologia de 885,4 t. As aquisições dos bancos centrais também mostraram elevação, de 409,3 t em 2013 para 477,2 t em 2014. A Índia voltou a ser o maior consumidor de ouro mundial, com 842,7 t em 2014, seguido pela China, com 813,6 t e EUA com 179,22 t.
No Brasil, o acréscimo nas reservas medidas foi de 183,8 t (2011: 204,7 t; 2012: 75,5 t; 2013: 68,3t), considerando a aprovação de novos relatórios finais de pesquisa e reavaliações.
3.2. Importação
Em 2014, o Brasil importou US$ FOB 4.523.000 de ouro. Na cadeia produtiva de joias, as importações atingiram US$ FOB 520.760 milhões, com redução de 4% (US$542 milhões em 2013) conforme avaliação do IBGM (Instituto Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos; Lima & Neves (2016). O Brasil importa ouro principalmente da China e Rússia (Pinheiro et al. 2016).
3.3. Exportação
As exportações de ouro em 2014 apresentaram redução, atingindo US$ 2,325 bilhões com a redução da cotação do metal. Dentre os países de destino, destacam-se a Suíça com 33% e o Reino Unido, com 31%. Na cadeia produtiva de joias, as exportações totais atingiram US$ 2,877 bilhões em 2014 (US$3,282 Bi em 2013), mostrando uma queda de 12% (Lima & Neves (2016).
Maior produtor e exportador nacional de ouro, em 2016 a venda desse metal no Estado atingiu 2,7 t a mais que o exercício anterior em 2015, conforme o Diário do Comércio (Francia 2016). Atuam de forma continuada no Estado as empresas AngloGold Ashanti, Kinross Brasil Mineração S.A., Mineração Riacho dos Machados (Brio Gold) e Jaguar Mining,
Por força de exportação, foram arrecadados US$ 795,8 milhões em 2016 contra R$ 761,3 milhões em 2015 (4,5% a mais), o que se significou 3,6% na pauta de embarques do Estado, tendo o ouro assumido a 4a posição entre os itens mais exportados.
3.4. Consumo interno
O mercado consumidor no Brasil, em 2014, demandou um total estimado de 29 t de ouro já considerando a reciclagem, aferida pelo mercado em 15 toneladas. Estima-se na cadeia de joias uma movimentação da ordem de 5,5 bilhões de dólares, com 350.000 empregos neste setor em 2012/2013, segundo avaliação do IBGM (Lima & Neves 2016).
Tabela 2. Principais estatísticas sobre ouro no Brasil (Lima & Neves 2016).
Discriminação | Unidade | 2012(r) | 2013(r) | 2014(p) | |
---|---|---|---|---|---|
Produção | Total | (kg) | 66.773 | 79.563 | |
Minas (Empresas) | (kg) | 56.670 | 67.964 | ||
Garimpos(1) | (kg) | 10.103 | 11.609 | ||
Importação (2) | Semimanufaturados | (kg) | 524 | 338 | |
(103US$ FOB) | 3.901 | 4.159 | |||
Manufaturados | (kg) | 124 | 301 | ||
(103US$ FOB) | 2 | 0 | |||
Compostos Químicos | (kg) | 81 | 85 | ||
(103US$ FOB) | 585 | 427 | |||
Exportação | Semimanufaturados | (t) | 52 | 62 | |
(103US$ FOB) | 2.663.774 | 2.668.136 | |||
Manufaturados | (kg) | 0 | 0 | ||
(103US$ FOB) | 0 | 0 | |||
Compostos Químicos | (kg) | 692 | 490 | ||
(103US$ FOB) | 24.980 | 15.417 | |||
Consumo (3) | Dados Estimados | (kg) | 27.000 | 32.000 | |
Preço | London Gold PM Fix (4) (5) | (US$/oz) | 1.668,98 | 1.411,23 | |
Bolsa de Mercadoria & Futuros - BM&F | (R$/g) | 104,15 | 98,00 | ||
Fonte: DNPM/DIPLAM; SECEX/MDIC; GFMS; WMC,BM&F; USGS; BACEN. | |||||
(1) calculado a partir dos dados STN com base no IOF (2) dados disponíveis na base Aliceweb (MDIC); (3) inclui reciclagem. Dados compilados com base nas informações sobre mercado consumidor declarados no Relatório Anual de Lavra (RAL) e estimativa do IBGM; (4) KITCO BullionDealers. (http://www.kitco.com); (5) cotação referente à média aritmética do fim de período mensal dos respectivos exercícios; (r) revisado; (p) dado preliminar. |
3.5 Projetos em andamento e/ou previstos —————————————-
Na região do Quadrilátero Ferrífero-QF e cercanias (Figura 5), a empresa Anglo Gold Ashanti (2017) está em contínuo aumento de produção no complexo das minas Cuiabá-Lamego, e nas áreas ao redor de Córrego do Sítio.
Jaguar Mining (2018) avalia áreas no entorno das minas Turmalina e Pilar, enquanto na área do depósito São Sebastião da Jaguara a Iamgold (2018) dá sequência aos seus estudos.
A Centaurus (2018) está avaliando pequeno depósito a NE do QF, Mombuca. Em Riacho dos Machados, a empresa Briogold (2018) vem ampliando sua produção, assim como a Kinross (2018) na área de Paracatu. .
Referências bibliográficas ==========================
Abreu F.R. 1991. Estudo das mineralizações auriferas filonianas da região da cidade de Diamantina/ MG. Dissertação de Mestrado, Universidade Estadual de Campinas Campinas, 100p.
Almeida F.F.M. 1967. Origem e evolução da plataforma brasileira. Departamento Nacional da Produção Mineral - Divisão de Geologia e Mineralogia: Rio de Janeiro, n. 241,38 p.
Anglo Gold Ashanti. 2017. Annual Reports. Disponível em: http://www.anglogoldashanti.com/investors/annual-reports/ Acesso em: 5/1/2018.
Baltazar O.F., Zucchetti M. 2007. Lithofacies associations and structural evolution of the Archean Rio das Velhas greenstone belt, Quadrilátero Ferrífero, Brazil: a review of the setting of gold deposits. Ore Geology Reviews, 32(3-4): 471-499. doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2005.03.021
CPRM/CODEMIG. 2014. Mapa Geológico do Estado de Minas Gerais. Escala 1:1.000.000. Belo Horizonte.
Belém J., Pedrosa Soares A.C., Noce C.M., Silva L.C., Armstrong R., Fleck A., Gradim C., Queiroga G. 2011. Bacia precursora versus bacias orogênicas: exemplos do Grupo Andrelândia com base em datações U-Pb (LA-ICP-MS) em zircão e análises litoquímicas. Geonomos, 19(2):224-243. doi: http://dx.doi.org/10.18285/geonomos.v19i2.55
Brando Soares M., Correa Neto A.V., Zeh A., Cabral A.R., Pereira L.F., Bueno do Prado M.G., Almeida A.M., Manduca L.G., Montenegro da Silva P.H., Mabub R.O.A., Schlichta T.M. 2017. Geoquímica e geocronologia de formações ferríferas bandadas (2,86 Ga) do greenstone belt Pitangui, Minas Gerais: evidência de um possível evento de oxigenação. In: XVI Congresso Brasileiro de Geoquímica, Búzios. Anais… ISBN: 978-85-63243-05-8
Briogold. 2018. Riacho dos Machados (RDM) Disponível em: http://www.briogoldinc.com/operations/rdm/ Acesso em: 14/2/2018
Cabral A.R., Zeh A., Galbiatti H.F., Lehmann B. 2015. Late Cambrian Au-Pd mineralization and Fe enrichment in the Itabira District, Minas Gerais, Brazil, at 496 Ma: constraints from U-Pb monazite dating of a Jacutinga lode. Economic Geology, 110: 263–272. doi: https://doi.org/10.2113/econgeo.110.1.263
Centaurus Metals. 2018. Projects. Disponível em: http://www.centaurus.com.au/our-projects?project_id=1 Acesso em:15/2/2018
Corrêa Neto A.V., Almeida A.M., Silva O.S. 2011. O cinturão metavulcanossedimentar Itaverava-Congonhas, uma entidade paleoproterozóica do sul do Quadrilátero Ferrífero (MG). In: Simpósio de Geologia do Sudeste 12. Nova Friburgo, RJ. Publicação em CD-ROM. Anais… p.56
Dardenne M.A., Schobbenhaus, C. 2001. Metalogênese do Brasil. Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, Brasília, 392 p.
Dorr J.V.N. 1969. Physiographic, Stratigraphic and Structural Development of the Quadrilatero Ferrifero Minas Gerais, Brazil, regional geology of the Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil. United States Geological Survey, Professional Paper 641-A, 117 p.
El-Rassi D. & Vos I. 2014. Independent Technical Report for the São Sebastião Gold Deposit, Pitangui Project, Brazil. IAMGOLD Brasil Ltda. Belo Horizonte. Disponível em: https://www.sec.gov/Archives/edgar/data/1203464/000119312514200479/d726320dex991.htm. Acesso em 15/12/2017.
Fogaça A.C.C. 1997. Geologia da Folha Diamantina. In: Grossi Sad J.H., Lobato L.M., Pedrosa-Soares A.C., Soares Filho B.S. (coordenadores e editores). Projeto Espinhaço em Cd-Rom (textos, mapas e anexos). Belo Horizonte, COMIG - Companhia Mineradora de Minas Gerais. p. 1575-1665.
Fonseca E., Lobato L.M., Baars F.J. 1997. The petrochemistry of the auriferous, volcano-sedimentary Riacho dos Machados Group, central-eastern Brazil: Geotectonic implications for shear-hosted gold mineralization. Journal of South American Earth Sciences, 10: 423-443. doi: https://doi.org/10.1016/S0895-9811(97)00027-8
Francia L. 2016. Minas Gerais concentra maior produção de ouro do País. Diário do Comércio. Disponível em: http://diariodocomercio.com.br/noticia.php?tit=estado_concentra_ maior_producao_do_pais&id=165518. Acesso em: 21/1/2018
Freitas Silva F.H., Dardenne M.A., Jost H. 1991. Lithostructural control of the Morro do Ouro gold deposit, Paracatu, Minas Gerais. In: Ladeira E.A. (Ed.), Proceedings of Brazil Gold’91, Belo Horizonte/MG. A.A. Balkema/Rotterdam/Brookfield, p. 681-683.
Galbiatti H.F., Fonseca M.A., Pereira M.C., Polônia J.C. 2007. Structural control of Au-Pd mineralization (Jacutinga): An example from the Cauê Mine, Quadrilátero Ferrífero, Brazil. Ore Geology Reviews, 32:614-628. doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2005.03.020
Geoscience News and Information - Geology.com. 2017. The Many Uses of Gold. Disponível em: http://geology.com/minerals/gold/uses-of-gold.shtml. Acesso em 26/12/2017.
Goldfarb R.J. & Groves D.I. 2015. Orogenic gold: common or evolving fluid and metal sources through time. Lithos, 233: 2-26. doi: https://doi.org/10.1016/j.lithos.2015.07.011
Grossi Sad J.H., Lobato L.M. 1991. Petrology of the Proterozoic host rocks, Andrelândia Group, of the gold mineralization of São Gonçalo do Sapucaí, Minas Gerais, Brazil. In: Ladeira, E.A., ed., Proceedings of Brazil GOLD ’91, Belo Horizonte/MG. A.A. Balkema/Rotterdam/Brookfield, 427-429.
Guimarães D., Oppenheim V. 1934. Notas preliminares sobre algumas jazidas de minério de ouro do estado de Minas Gerais. DNPM, Publicações do Serviço de Fomento da Produção Mineral, Bol. 1, Rio de Janeiro.
Iamgold. 2018. News Releases. Disponível em: http://www.iamgold.com/English/investors/news-releases/default.aspx Acesso em: 15/2/2018
Jaguar Mining. 2018. Jaguar Mining Reports Q4 And Full Year 2017 Production And Provides 2018 Outlook. Disponível em: https://www.jaguarmining.com/investors/news-releases/2018/jaguar-mining-reports-q4-and-full-year-2017-production-and-provides-2018-outlook/ Acesso em: 25/1/2018
Karfunkel J., Noce C.M., Monteiro A.M.F. 1984. Nota sobre as ocorrências auríferas da região de São João Del Rei, Minas Gerais. In: XXXIII Congresso Brasileiro de Geologia, Rio de Janeiro, Anais, p. 3997-4005.
Knauer L.G. 1990. Evolução geológica do pré-cambriano da porção centro-leste da serra do Espinhaço meridional e metalogênese associada. Dissertação de Mestrado, Universidade Estadual de Campinas. 184p.
Kinross. 2018. Paracatu, Brazil. Disponível em: http://www.kinross.com/operations/default.aspx#americas-paracatu Acesso em: 10/2/2018
Koglin N., Frimmel H.E., Minter W.E.L., Brätz H. 2010. Trace-element characteristics of different pyrite types in Mesoarchean to Paleoproterozoic placer deposits. Mineralium Deposita, 45(3):259-280. doi: 10.1007/s00126-009-0272-0
Lima T.M., Neves C.A.R. (Coords.) 2016. Sumário Mineral 2015. Departamento Nacional de Produção Mineral, Ministério de Minas e Energia, Brasília, Distrito Federal, 135 p. ISSN: 0101-2053
Lobato L.M., Pedrosa-Soares A.C. 1993. Síntese dos recursos minerais do Cráton do São Francisco e faixas marginais em Minas Gerais: Síntese e subdivisão em unidades metalogenéticas. Geonomos, 1(1-2):51-63. doi: http://dx.doi.org/10.18285/geonomos.v1i1e2.237
Lobato L.M., Ribeiro Rodrigues L.C., Zucchetti M., Baltazar O.F. 2000. Geology and gold mineralization in the Rio das Velhas Greenstone Belt, Quadrilátero Ferrífero (Minas Gerais, Brazil). In: 31st International Geological Congress. Field Trip Guide, 40 p.
Lobato L.M., Ribeiro Rodrigues L.C., Vieira F.W.R. 2001. Brazil’s premier gold province: Part II. Geology and genesis of gold deposits in the Archean Rio das Velhas greenstone belt, Quadrilátero Ferrífero. Mineralium Deposita, 36: 249-277. doi: https://doi.org/10.1007/s001260100180
Lobato L.M., Santos J.O.S., McNaughton N., Fletcher I., Noce C.M. 2007. U-Pb SHRIMP monazite ages of the giant Morro Velho and Cuiabá gold deposits, Rio das Velhas greenstone belt, Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, Brazil. Ore Geology Reviews, 32(3-4):674-680. doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2006.11.007
Lobato L.M., Renger F.E., Figueiredo e Silva R.C., Rosière C.A., Baars F.J., Rolim V.K. 2014. Metalogênese do setor meridional do Cráton São Francisco. In: Silva M.G., Rocha Neto M.B., Jost H., Kuyumjian R.M. (Organizadores), Metalogênese das Províncias Tectônicas Brasileiras, Serviço Geológico do Brasil-CPRM, Belo Horizonte, 119-140.
Lobato L.M., Costa M.A., Hagemann S.G., Martins R. 2016. Ouro no Brasil: Principais depósitos, produção e perspectivas. In: Melfi A.J., Misi A., Campos D.A., Cordani U.G. (Org.), Recursos Minerais no Brasil: problemas e desafios. Academia Brasileira de Ciências, Rio de Janeiro. Cap. 3. 46-59.
Machado N., Schrank A., Abreu F.R., Knauer L.G., Almeida Abreu P.A. 1989. Resultados preliminares da geocronolologia U-Pb na Serra do Espinhaço Meridional. In: 5o Simpósio de Geologia de Minas Gerais, Belo Horizonte, Anais, 171-174.
Martins B.S., Lobato L.M., Rosière C.A., Hagemann S.G., Santos J.O.S., Villanova F.L.S.P., Silva R.C.F., Ávila Lemos L.H. 2016. The Archean BIF-hosted Lamego gold deposit, Rio das Velhas greenstone belt, Quadrilátero Ferrífero: Evidence for Cambrian structural modification of an Archean orogenic gold deposit. Ore Geology Reviews, 72(1): 963-988. doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2015.08.025
Minter W.E.L. 2006. The sedimentary setting of Witwatersrand placer mineral deposits in an Archean atmosphere. In: Kesler S.E., Ohmoto H. Evolution of Early Earth’s Atmosphere, Hydrosphere, and Biosphere: Constraints from Ore Deposits. Boulder, Colorado, Geological Society of America Memoir, 198:105-119. doi: https://doi.org/10.1130/2006.1198(06)
Monteiro R.N., Fyfe W.S., Chemale J.R.F. 2004 The impact of the linkage between grade distribution and petrofabric on the understanding of structurally controlled mineral deposits: Ouro Fino gold mine, Brazil. Journal of Structural Geology, 26:1195-1214. doi: https://doi.org/10.1016/j.jsg.2003.11.023
Oliver N.H.S., Thomson B., Freitas Silva F.H., Holcombe R.J., Rusk B., Almeida B.S., Faure K., Davidson G.R., Esper E.L., Guimarães P.J., Dardenne M.A. 2015. Local and regional mass transfer during thrusting, veining, and boudinage in the genesis of the giant shale-hosted Paracatu Gold Deposit, Minas Gerais, Brazil. Economic Geology, 110: 1803-1834. doi: https://doi.org/10.2113/econgeo.110.7.1803
Pedrosa-Soares A.C. 1997. Potencial aurifero do Vale do Araçuaí, MG: história da exploração, geologia e controle tectono-metamórfico. Tese de doutorado, Universidade de Brasília.
Pinheiro W.F., Ferreira Filho O.B., Neves C.A.R. (Coord.) 2016. Anuário Mineral Brasileiro: Principais Substâncias Metálicas. Departamento Nacional de Produção Mineral - DNPM, Brasília, 31 p.
Pinto C.P. & Silva M.A. 2014. Mapa Geológico do Estado de Minas Gerais, Escala 1:1.000.000. Companhia de Desenvolvimento Econômico de Minas Gerais, CODEMIG e Serviço Geológico do Brasil, CPRM.
Porto C.G., Palermo N., Pires F.R.M. 2002. Panorama da Exploração e Produção do Ouro no Brasil. In: Trindade R.B.E., Barbosa Filho O. (eds.). Extração de Ouro - Princípios, Tecnologia e Meio Ambiente. CETEM, Rio de Janeiro, 1-22.
Renger F.E., Noce C.M., Romano A.W., Machado N. 1994. Evolução sedimentar do Supergrupo Minas: 500 Ma de registro geológico no Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais. Geonomos, 2(1):1-11. doi: http://dx.doi.org/10.18285/geonomos.v2i1.227
Robert F., Brommecker R., Bourne B.T., Dobak P.J., McEwan C.J., Rowe R.R., Zhou X. 2007. Models and Exploration Methods for Major Gold Deposit Types. In: B. Milkereit (ed.), Proceedings of Exploration 07, Fifth Decennial International Conference on Mineral Exploration, Toronto. p. 691-711. ISBN: 9784320
Soares M.B., Corrêa Neto A.V., Zeh A., Cabral A.R., Pereira L.F., Prado M.G.B., Almeida A.M., Manduca L.G., Silva P.H.M., Mabub R.O.A., Schlichta T.Z. 2017. Geology of the Pitangui greenstone belt, Minas Gerais, Brazil: Stratigraphy, geochronology and BIF geochemistry. Precambrian Research, 291:17-41. doi: https://doi.org/10.1016/j.precamres.2017.01.008
Tassinari C.C.G., Mateus A.M., Velásquez M.E., Munhá J.M.U., Lobato L.M., Bello R.M., Chiquini A.P., Campos W.F. 2015. Geochronology and thermochronology of gold mineralization in the Turmalina deposit, NE of the Quadrilátero Ferrífero Region, Brazil. Ore Geology Reviews, 67:368-381. doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2014.12.013
Thorman C.H., DeWitt E., Marcos A.C., Maron E., Ladeira E.A. 2001. Major Brazilian gold deposits – 1982 to 1999. Mineralium Deposita, 36(3-4):218-227. doi: https://doi.org/10.1007/s001260100170
Uhlein A. Assis L.C., Dardenne M.A. 1983. As mineralizações de ouro e cromita da seqüência vulcano-sedimentar de Serro (MG). In: Simpósio de Geologia Minas Gerais, 2. Belo Horizonte, SBG, Anais, 306-320.
USGS - U.S. Geological Survey. 2015. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) 1 Arc-Second Global. Disponível em: https://lta.cr.usgs.gov/SRTM1Arc. Acesso em 2/1/2018.
USGS - U.S. Geological Survey. 2017. Gold. Statistics and Information. Disponível em: https://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/gold/index.html#mcs. Acesso em: 26/1/2018
Vial D.S., Abreu G.C., Schubert G., Ribeiro Rodrigues L.C. 2007a. Smaller gold deposits in the Archean Rio das Velhas greenstone belt, Quadrilátero Ferrífero, Brazil. Ore Geology Reviews, 32: 651-673. doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2005.01.004
Vial D.S., Duarte B.P., Fuzikawa K., Vieira, M.B.H. 2007b. An epigenetic origin for the Passagem de Mariana gold deposit, Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, Brazil. Ore Geology Reviews, 32: 596-613. doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2005.03.017
Vial D.S., Groves D.I., Cook N.J., Lobato L.M. 2007c. Preface - Special issue on gold deposits of Quadrilátero Ferrífero, Minas Gerais, Brazil. Ore Geology Reviews, 32: 469-470. doi: https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2006.11.006
World Gold Council. 2017. Disponível em: https://www.gold.org/. Acesso em: 26/12/2017.
Zucchetti M., Baltazar O.F. 1996. Projeto Rio das Velhas - Texto Explicativo do Mapa Geológico Integrado, escala 1:100.000, 2a ed. Belo Horizonte, DNPM/CPRM – Serviço Geológico do Brasil, p. 121 p.
Rochas carbonáticas
Rochas carbonáticas
Marcos Santos Campello
Rochas ornamentais
Rochas ornamentais
Antônio Gilberto Costa
Rochas industriais
Rochas industriais
Antônio Gilberto Costa
Marcos Santos Campello
Terras raras
Terras raras
Hildor José Seer
Lucia Castanheira de Moraes
Titânio
Titânio
Hildor José Seer
Lucia Castanheira de Moraes
Zinco e chumbo
Zinco e chumbo
Cláudio de Morisson Valeriano
Principais substâncias minerais por município
A B C D E F G H I J L M N O P Q R S T U V W
## A Abadia dos Dourados Abaeté Abre Campo Acaiaca Açucena Água Boa Água Comprida Aguanil Águas Formosas Águas Vermelhas Aimorés Aiuruoca Alagoa Albertina Além Paraíba Alfenas Alfredo Vasconcelos Almenara Alpercata Alpinópolis Alterosa Alto Caparaó Alto Jequitibá Alto Rio Doce Alvarenga Alvinópolis Alvorada de Minas Amparo do Serra Andradas Andrelândia Angelândia Antônio Carlos Antônio Dias Antônio Prado de Minas Araçaí Aracitaba Araçuaí Araguari Arantina Araponga Araporã Arapuá Araújos Araxá Arceburgo Arcos Areado Argirita Aricanduva Arinos Astolfo Dutra Ataléia Augusto de Lima ## B Baependi Baldim Bambuí Bandeira Bandeira do Sul Barão de Cocais Barão de Monte Alto Barbacena Barra Longa Barroso Bela Vista de Minas Belmiro Braga Belo Horizonte Belo Oriente Belo Vale Berilo Berizal Bertópolis Betim Bias Fortes Bicas Biquinhas Boa Esperança Bocaina de Minas Bocaiúva Bom Despacho Bom Jardim de Minas Bom Jesus da Penha Bom Jesus do Amparo Bom Jesus do Galho Bom Repouso Bom Sucesso Bonfim Bonfinópolis de Minas Bonito de Minas Borda da Mata Botelhos Botumirim Brás Pires Brasilândia de Minas Brasília de Minas Braúnas Brazópolis Brumadinho Bueno Brandão Buenópolis Bugre Buritis Buritizeiro ## C Cabeceira Grande Cabo Verde Cachoeira da Prata Cachoeira de Minas Cachoeira de Pajeú Cachoeira Dourada Caetanópolis Caeté Caiana Cajuri Caldas Camacho Camanducaia Cambuí Cambuquira Campanário Campanha Campestre Campina Verde Campo Azul Campo Belo Campo do Meio Campo Florido Campos Altos Campos Gerais Cana Verde Canaã Canápolis Candeias Cantagalo Caparaó Capela Nova Capelinha Capetinga Capim Branco Capinópolis Capitão Andrade Capitão Enéas Capitólio Caputira Caraí Caranaíba Carandaí Carangola Caratinga Carbonita Careaçu Carlos Chagas Carmésia Carmo da Cachoeira Carmo da Mata Carmo de Minas Carmo do Cajuru Carmo do Paranaíba Carmo do Rio Claro Carmópolis de Minas Carneirinho Carrancas Carvalhópolis Carvalhos Casa Grande Cascalho Rico Cássia Cataguases Catas Altas Catas Altas da Noruega Catuji Catuti Caxambu Cedro do Abaeté Central de Minas Centralina Chácara Chalé Chapada do Norte Chapada Gaúcha Chiador Cipotânea Claraval Claro dos Poções Cláudio Coimbra Coluna Comendador Gomes Comercinho Conceição da Aparecida Conceição da Barra de Minas Conceição das Alagoas Conceição das Pedras Conceição de Ipanema Conceição do Mato Dentro Conceição do Pará Conceição do Rio Verde Conceição dos Ouros Cônego Marinho Confins Congonhal Congonhas Congonhas do Norte Conquista Conselheiro Lafaiete Conselheiro Pena Consolação Contagem Coqueiral Coração de Jesus Cordisburgo Cordislândia Corinto Coroaci Coromandel Coronel Fabriciano Coronel Murta Coronel Pacheco Coronel Xavier Chaves Córrego Danta Córrego do Bom Jesus Córrego Fundo Córrego Novo Couto de Magalhães de Minas Crisólita Cristais Cristália Cristiano Otoni Cristina Crucilândia Cruzeiro da Fortaleza Cruzília Cuparaque Curral de Dentro Curvelo ## D Datas Delfim Moreira Delfinópolis Delta Descoberto Desterro de Entre Rios Desterro do Melo Diamantina Diogo de Vasconcelos Dionísio Divinésia Divino Divino das Laranjeiras Divinolândia de Minas Divinópolis Divisa Alegre Divisa Nova Divisópolis Dom Bosco Dom Cavati Dom Joaquim Dom Silvério Dom Viçoso Dona Eusébia Dores de Campos Dores de Guanhães Dores do Indaiá Dores do Turvo Doresópolis Douradoquara Durandé ## E Elói Mendes Engenheiro Caldas Engenheiro Navarro Entre Folhas Entre Rios de Minas Ervália Esmeraldas Espera Feliz Espinosa Espírito Santo do Dourado Estiva Estrela Dalva Estrela do Indaiá Estrela do Sul Eugenópolis Ewbank da Câmara Extrema ## F Fama Faria Lemos Felício dos Santos Felisburgo Felixlândia Fernandes Tourinho Ferros Fervedouro Florestal Formiga Formoso Fortaleza de Minas Fortuna de Minas Francisco Badaró Francisco Dumont Francisco Sá Franciscópolis Frei Gaspar Frei Inocêncio Frei Lagonegro Fronteira Fronteira dos Vales Fruta de Leite Frutal Funilândia ## G Galiléia Gameleiras Glaucilândia Goiabeira Goianá Gonçalves Gonzaga Gouveia Governador Valadares Grão Mogol Grupiara Guanhães Guapé Guaraciaba Guaraciama Guaranésia Guarani Guarará Guarda-Mor Guaxupé Guidoval Guimarânia Guiricema Gurinhatã ## H Heliodora ## I Iapu Ibertioga Ibiá Ibiaí Ibiracatu Ibiraci Ibirité Ibitiúra de Minas Ibituruna Icaraí de Minas Igarapé Igaratinga Iguatama Ijaci Ilicínea Imbé de Minas Inconfidentes Indaiabira Indianópolis Ingaí Inhapim Inhaúma Inimutaba Ipaba Ipanema Ipatinga Ipiaçu Ipuiúna Iraí de Minas Itabira Itabirinha Itabirito Itacambira Itacarambi Itaguara Itaipé Itajubá Itamarandiba Itamarati de Minas Itambacuri Itambé do Mato Dentro Itamogi Itamonte Itanhandu Itanhomi Itaobim Itapagipe Itapecerica Itapeva Itatiaiuçu Itaú de Minas Itaúna Itaverava Itinga Itueta Ituiutaba Itumirim Iturama Itutinga ## J Jaboticatubas Jacinto Jacuí Jacutinga Jaguaraçu Jaíba Jampruca Janaúba Januária Japaraíba Japonvar Jeceaba Jenipapo de Minas Jequeri Jequitaí Jequitibá Jequitinhonha Jesuânia Joaíma Joanésia João Monlevade João Pinheiro Joaquim Felício Jordânia José Gonçalves de Minas José Raydan Josenópolis Juatuba Juiz de Fora Juramento Juruaia Juvenília ## L Ladainha Lagamar Lagoa da Prata Lagoa dos Patos Lagoa Dourada Lagoa Formosa Lagoa Grande Lagoa Santa Lajinha Lambari Lamim Laranjal Lassance Lavras Leandro Ferreira Leme do Prado Leopoldina Liberdade Lima Duarte Limeira do Oeste Lontra Luisburgo Luislândia Luminárias Luz ## M Machacalis Machado Madre de Deus de Minas Malacacheta Mamonas Manga Manhuaçu Manhumirim Mantena Mar de Espanha Maravilhas Maria da Fé Mariana Marilac Mário Campos Maripá de Minas Marliéria Marmelópolis Martinho Campos Martins Soares Mata Verde Materlândia Mateus Leme Mathias Lobato Matias Barbosa Matias Cardoso Matipó Mato Verde Matozinhos Matutina Medeiros Medina Mendes Pimentel Mercês Mesquita Minas Novas Minduri Mirabela Miradouro Miraí Miravânia Moeda Moema Monjolos Monsenhor Paulo Montalvânia Monte Alegre de Minas Monte Azul Monte Belo Monte Carmelo Monte Formoso Monte Santo de Minas Monte Sião Montes Claros Montezuma Morada Nova de Minas Morro da Garça Morro do Pilar Munhoz Muriaé Mutum Muzambinho ## N Nacip Raydan Nanuque Naque Natalândia Natércia Nazareno Nepomuceno Ninheira Nova Belém Nova Era Nova Lima Nova Módica Nova Ponte Nova Porteirinha Nova Resende Nova Serrana Nova União Novo Cruzeiro Novo Oriente de Minas Novorizonte ## O Olaria Olhos-d’Água Olímpio Noronha Oliveira Oliveira Fortes Onça de Pitangui Oratórios Orizânia Ouro Branco Ouro Fino Ouro Preto Ouro Verde de Minas ## P Padre Carvalho Padre Paraíso Pai Pedro Paineiras Pains Paiva Palma Palmópolis Papagaios Pará de Minas Paracatu Paraguaçu Paraisópolis Paraopeba Passa Quatro Passa Tempo Passa-Vinte Passabém Passos Patis Patos de Minas Patrocínio Patrocínio do Muriaé Paula Cândido Paulistas Pavão Peçanha Pedra Azul Pedra Bonita Pedra do Anta Pedra do Indaiá Pedra Dourada Pedralva Pedras de Maria da Cruz Pedrinópolis Pedro Leopoldo Pedro Teixeira Pequeri Pequi Perdigão Perdizes Perdões Periquito Pescador Piau Piedade de Caratinga Piedade de Ponte Nova Piedade do Rio Grande Piedade dos Gerais Pimenta Pingo-d’Água Pintópolis Piracema Pirajuba Piranga Piranguçu Piranguinho Pirapetinga Pirapora Piraúba Pitangui Piumhi Planura Poço Fundo Poços de Caldas Pocrane Pompéu Ponte Nova Ponto Chique Ponto dos Volantes Porteirinha Porto Firme Poté Pouso Alegre Pouso Alto Prados Prata Pratápolis Pratinha Presidente Bernardes Presidente Juscelino Presidente Kubitschek Presidente Olegário Prudente de Morais ## Q Quartel Geral Queluzito ## R Raposos Raul Soares Recreio Reduto Resende Costa Resplendor Ressaquinha Riachinho Riacho dos Machados Ribeirão das Neves Ribeirão Vermelho Rio Acima Rio Casca Rio do Prado Rio Doce Rio Espera Rio Manso Rio Novo Rio Paranaíba Rio Pardo de Minas Rio Piracicaba Rio Pomba Rio Preto Rio Vermelho Ritápolis Rochedo de Minas Rodeiro Romaria Rosário da Limeira Rubelita Rubim ## S Sabará Sabinópolis Sacramento Salinas Salto da Divisa Santa Bárbara Santa Bárbara do Leste Santa Bárbara do Monte Verde Santa Bárbara do Tugúrio Santa Cruz de Minas Santa Cruz de Salinas Santa Cruz do Escalvado Santa Efigênia de Minas Santa Fé de Minas Santa Helena de Minas Santa Juliana Santa Luzia Santa Margarida Santa Maria de Itabira Santa Maria do Salto Santa Maria do Suaçuí Santa Rita de Caldas Santa Rita de Ibitipoca Santa Rita de Jacutinga Santa Rita de Minas Santa Rita do Itueto Santa Rita do Sapucaí Santa Rosa da Serra Santa Vitória Santana da Vargem Santana de Cataguases Santana de Pirapama Santana do Deserto Santana do Garambéu Santana do Jacaré Santana do Manhuaçu Santana do Paraíso Santana do Riacho Santana dos Montes Santo Antônio do Amparo Santo Antônio do Aventureiro Santo Antônio do Grama Santo Antônio do Itambé Santo Antônio do Jacinto Santo Antônio do Monte Santo Antônio do Retiro Santo Antônio do Rio Abaixo Santo Hipólito Santos Dumont São Bento Abade São Brás do Suaçuí São Domingos das Dores São Domingos do Prata São Félix de Minas São Francisco São Francisco de Paula São Francisco de Sales São Francisco do Glória São Geraldo São Geraldo da Piedade São Geraldo do Baixio São Gonçalo do Abaeté São Gonçalo do Pará São Gonçalo do Rio Abaixo São Gonçalo do Rio Preto São Gonçalo do Sapucaí São Gotardo São João Batista do Glória São João da Lagoa São João da Mata São João da Ponte São João das Missões São João del Rei São João do Manhuaçu São João do Manteninha São João do Oriente São João do Pacuí São João do Paraíso São João Evangelista São João Nepomuceno São Joaquim de Bicas São José da Barra São José da Lapa São José da Safira São José da Varginha São José do Alegre São José do Divino São José do Goiabal São José do Jacuri São José do Mantimento São Lourenço São Miguel do Anta São Pedro da União São Pedro do Suaçuí São Pedro dos Ferros São Romão São Roque de Minas São Sebastião da Bela Vista São Sebastião da Vargem Alegre São Sebastião do Anta São Sebastião do Maranhão São Sebastião do Oeste São Sebastião do Paraíso São Sebastião do Rio Preto São Sebastião do Rio Verde São Thomé das Letras São Tiago São Tomás de Aquino São Vicente de Minas Sapucaí-Mirim Sardoá Sarzedo Sem-Peixe Senador Amaral Senador Cortes Senador Firmino Senador José Bento Senador Modestino Gonçalves Senhora de Oliveira Senhora do Porto Senhora dos Remédios Sericita Seritinga Serra Azul de Minas Serra da Saudade Serra do Salitre Serra dos Aimorés Serrania Serranópolis de Minas Serranos Serro Sete Lagoas Setubinha Silveirânia Silvianópolis Simão Pereira Simonésia Sobrália Soledade de Minas ## T Tabuleiro Taiobeiras Taparuba Tapira Tapiraí Taquaraçu de Minas Tarumirim Teixeiras Teófilo Otoni Timóteo Tiradentes Tiros Tocantins Tocos do Moji Toledo Tombos Três Corações Três Marias Três Pontas Tumiritinga Tupaciguara Turmalina Turvolândia ## U Ubá Ubaí Ubaporanga Uberaba Uberlândia Umburatiba Unaí União de Minas Uruana de Minas Urucânia Urucuia ## V Vargem Alegre Vargem Bonita Vargem Grande do Rio Pardo Varginha Varjão de Minas Várzea da Palma Varzelândia Vazante Verdelândia Veredinha Veríssimo Vermelho Novo Vespasiano Viçosa Vieiras Virgem da Lapa Virgínia Virginópolis Virgolândia Visconde do Rio Branco Volta Grande ## W Wenceslau Braz
Distribuição de jazidas e minas
Toponímia | Bem mineral | Status econômico | Situação | Mapa |
---|---|---|---|---|
Acaba Mundo | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Acaba Mundo (Lagoa Seca) | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Acaba Mundo (Mannesmann) | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Afluente do Córrego do Capão | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Afluente do Ribeirão da Lomba | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Água Branca | Manganês | Mina | mapa | |
Água Branca, Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Água Espalhada | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Água Fria | Quartzo | Mina | mapa | |
Água Limpa | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Água Limpa | Grafita | Mina | mapa | |
Água Mineral Atlântica | Água mineral | Mina | mapa | |
Água Mineral Cristalina | Água mineral | Mina | mapa | |
Água Preta, Estiva | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Água Santa | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alegria (Oeste E Leste), Fazenda da Alegria | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alegria Centro, Córrego João Manoel | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alexandrita Mineração Comércio Exportação | Água marinha, Alexandrita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Almas-Tamanduá, Fazenda Bananal, Caburé, Água Quen | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Almas, João de Laura | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Almenara | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alto da Boa Vista | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alto da Caiana | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alto da Coruja | Quartzo | Mina | mapa | |
Alto da Fábrica (Antiga Br-040) | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alto das Pedras (Fazenda Rio Preto) | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alto do Alfié | Ouro | Mina | mapa | |
Alto do Alfié, Ribeirão do Alfié | Ouro | Mina | mapa | |
Alto Grande | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alto Grande | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alto Maranhão | Manganês | Mina | mapa | |
Alto Mutum Preto | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Alto Rio Doce | Granito | Mina | mapa | |
Alvarenga (Lavra da Prefeitura de Alvarenga) | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Amaral | Manganês | Mina | mapa | |
Anatole | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Angola | Quartzo | Mina | mapa | |
Aquino | Manganês | Mina | mapa | |
Araxa - Barreiro | Bário, Fósforo, Nióbio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ardósia Universal | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Aredes e Fazenda Água Quente | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Aredó | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Aricanga | Morganita, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Arredor | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Azurita/Bom Jardim | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bacia Capitão do Mato | Manganês | Mina | mapa | |
Bacia do Jequitinhonha | Cianita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Baeta | Talco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bagre | Calcário | Mina | mapa | |
Bairro Alto Santa Rita | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bairro Amaral | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bairro da Pedra Branca | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bairro do Amaral | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bairro Novo Horizonte | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bairro São Benedito | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bairro Sapateiro (Alpinópolis) | Calcário | Mina | mapa | |
Bairro Serraria (Perímetro Urbano) | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Baixa Funda/ Baixa Grande | Grafita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bambuí | Grafita | Mina | mapa | |
Bananal | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bandeirinhas | Manganês | Mina | mapa | |
Barba de Bode | Alumínio | Mina | mapa | |
Barbacena (Prefeitura) | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Barra | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Barra do Rio Taquaraçú | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Barreiro | Bário, Fósforo, Nióbio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Barreiro Córrego da Mata | Bário, Fósforo, Nióbio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Barro Branco | Manganês | Mina | mapa | |
Barro Duro, São João da Chapada | Diamante | Mina | mapa | |
Barro Preto | Serpentinito | Mina | mapa | |
Barro Preto | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Barroso | Manganês | Mina | mapa | |
Bebedouro | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Beltrão | Selênio | Mina | mapa | |
Biboca | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Biboca, Serra das Serrinhas | Dolomito, Ferro, Manganês, Mármore | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bicas | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Biquinha | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Biquinha, Bidó | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Boa Esperança | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Boa Vista | Estanho | Mina | mapa | |
Boa Vista | Diamante | Mina | mapa | |
Boa Vista e Curral Mendanha | Diamante | Mina | mapa | |
Boa Vista III | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Boca da Mata | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bocaina | Calcário | Mina | mapa | |
Bocaina | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bocaina, Serra das Farofas | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bom Jardim, Barreiro E Jaguará | Silex | Mina | mapa | |
Bom Jardim, Barreiro E Jaguará | Quartzo | Mina | mapa | |
Boqueirão | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Boqueirão | Quartzo | Mina | mapa | |
Bora, Cumbe | Topázio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Botafogo, Miguel Leite | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Boticário | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
BR-040 - Saída Para Bh | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
BR-135, km 93 | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
BR-262 | Gnaisse | Mina | mapa | |
BR-365 | Brita | Mina | mapa | |
Bravinhos | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Brejo | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Britador MG 400 | Calcário | Mina | mapa | |
Britel | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Brumado - Serra da Piedade | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Bucaininha | Calcário | Mina | mapa | |
Buraco do Bicho | Manganês | Mina | mapa | |
Buritizinho | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cabeça de Boi | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cachoeira | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cachoeira da Prata | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cachoeira da Senhorinha | Manganês | Mina | mapa | |
Cachoeirinha | Manganês | Mina | mapa | |
Cachoeirinha, Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Cachorro Bravo | Ouro | Mina | mapa | |
Caeté | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cafofo | Grafita | Mina | mapa | |
Campestre | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Campinho | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Campo Belo | Laterita | Mina | mapa | |
Campo do Meio | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Campo Sampaio | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Campos da Mangaba | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cana-do-Reino | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Canavial | Manganês | Mina | mapa | |
Candeias | Ouro | Mina | mapa | |
Caninana, Serra da Boa Vista | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Capão (Afluente do Córrego do Capão) | Calcário, Dolomito, Mármore | Mina | Ativo(a) | mapa |
Capão Comprido, Senador Mourão | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Capão dos Palmitos | Manganês | Mina | mapa | |
Capão Grosso | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Capão Queimado | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Capão, Capão do Lana | Topázio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Capela de N. S. do Rosário | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Capetinga | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Capitão do Mato | Manganês | Mina | mapa | |
Capitão do Mato | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Capoeira Grande | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Capoeirão | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cardeal Mota | Cálcio | Mina | mapa | |
Cardeal Mota | Mármore | Mina | mapa | |
Carumbé | Cromo | Mina | mapa | |
Casa de Pedra/Antiga Senzala | Ouro | Mina | mapa | |
Casa Velha | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Casquilho | Granito, Molibdenita | Pedreira | mapa | |
Castanheira | Manganês | Mina | mapa | |
Cata Branca (Pico) | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Catingueiro | Calcário | Mina | mapa | |
Cauê | Ferro, Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cavas | Talco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Caxambu, Parque das Águas | Água mineral | Mina | mapa | |
Cedro | Calcário | Mina | mapa | |
Cedro/Fazenda Volta da Serra | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cerca de 5 km a sudeste de Vermelho Novo | Caulim, Mica | Mina | mapa | |
Cercado | Manganês | Mina | mapa | |
Cercado | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Céu Aberto | Ferro | Mina | mapa | |
Chá | Manganês | Mina | mapa | |
Chácara Orsini | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Chácara Tebaida | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Chacrinha, Cirino E Paciência | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Chancudo | Granito | Mina | mapa | |
Chiar/ Vt I | Água marinha, Kunzita, Morganita, Nióbio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cidade de Monjolos | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cidade de São João Del Rei (Carmo) | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cidade dos Monjolos | Argila | Mina | mapa | |
Cimento Cauê | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cinco E Três Córregos | Fósforo | Mina | mapa | |
Cochos | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cocuruto, Tanguá | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Coelhos | Manganês | Mina | mapa | |
Colatino | Manganês | Mina | mapa | |
Colônia | Estanho | Mina | mapa | |
Comexa/Serra do Cabral | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Comexa/Serra do Cabral | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Conceição | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Condado | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Congonhas | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Congonhas | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Congonhas, Córrego Santo Antônio | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Conquista | Água mineral | Mina | Ativo(a) | mapa |
Conta História Norte | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Conta História, Alto do Conta História | Alumínio, Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Coqueiros - Canjica | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Coromandel | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Água Azul | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Antinha | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Barro Preto | Ouro | Mina | mapa | |
Córrego Bicué / Fazenda Bandeira | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Bocaina Negra | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Brejinho | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Buraco dos Lobos | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Cachoeiras | Granito | Mina | mapa | |
Córrego Cambiacho, região de Lajes, Cachoeira da Prata | Areia | Mina | mapa | |
Córrego Capão da Onça, Córrego do Macedo Ou Capão | Ouro | Mina | mapa | |
Córrego Casas das Minas, Serra Ouro Fino | Ouro | Mina | mapa | |
Córrego Cássia | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Coberto | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Conquista | Ouro | Mina | mapa | |
Córrego da Bomba | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego da Espera | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego da Lagoinha | Manganês | Mina | mapa | |
Córrego da Serra, Rio do Peixe | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego da Tapera, região de Lajes, Cachoeira da Prata | Areia | Mina | mapa | |
Córrego da Tapera, região de Lajes, Cachoeira da Prata | Areia | Mina | mapa | |
Córrego da Usina | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Araújo, próximo a Vera Cruz de Minas | Areia | Mina | mapa | |
Córrego do Barro Preto/Fazenda Paulo Gomes | Pirofilita | Mina | mapa | |
Córrego do Engenho | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Feijão | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Gaúcho / Fazenda Guaxo | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Índio | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Jacu | Cascalho | Mina | mapa | |
Córrego do Lobo | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Macuco | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Matias | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Meio | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Pote | Granito | Mina | mapa | |
Córrego do Ranchnho | Laterita | Mina | mapa | |
Córrego do Sobrado | Manganês | Mina | mapa | |
Córrego do Urubu | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego do Urubu | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Dois Irmãos | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego dos Alemães, Caxambu, Cumbe, Lapa, Henrique | Calcário, Ferro, Mármore | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego dos Bois | Calcário | Mina | mapa | |
Córrego dos Cafés | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego dos Damous, 2km a N da Fazenda Das Abóboras | Areia | Mina | mapa | |
Córrego dos Velhos, Jequitinhonha | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Córrego Faisca | Crisoberilo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Fundo | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Gimirim | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Jacarandá | Grafita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Lagoa do Fundão | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Laranjeira | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Machadinho | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Mato da Fábrica | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Novo, São João da Chapada | Diamante | Mina | mapa | |
Córrego Olhos D’Água | Ouro | Mina | mapa | |
Córrego Padre Domingos | Manganês | Mina | mapa | |
Córrego Padre Domingos, Morro Velho | Manganês | Mina | mapa | |
Córrego Padre João, Fazenda Do Arrojo | Areia | Mina | mapa | |
Córrego Pasto dos Bois | Manganês | Mina | mapa | |
Córrego Pasto Padilha | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Pedro Pereira | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Pimenta, região de Santo Antônio | Areia | Mina | mapa | |
Córrego Poço Fundo | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Pombal | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Samambaia | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Santa Cruz, próximo a Cerâmica Salamanca, Esmeraldas | Argila | Mina | mapa | |
Córrego Santo Antônio | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego São Francisco | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego São José | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego São Pedro | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Sossego | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Surucucu | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Taquara, próximo a Fazenda Alentejo | Areia | Mina | mapa | |
Córrego Topazão | Crisoberilo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Córrego Vargem Alegre | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Corumbá | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cruzeiro | Água marinha, Berílio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cuité | Água marinha | Mina | mapa | |
Cuité | Ferro | Mina | mapa | |
Cumbé | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Cunha de Ferro | Calcário | Mina | mapa | |
Descida do Rio | Laterita | Mina | mapa | |
Desemboque | Diamante | Mina | mapa | |
Distrito de Canoeiros | Calcário | Mina | mapa | |
Distrito Industrial | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Distrito Industrial/Fazenda Bois | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Dois Córregos | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Dores do José Pedro | Granito | Mina | mapa | |
Duas Barras | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Eldorado | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Enforcado, Casa Branca | Manganês | Mina | mapa | |
Engenho D’Água | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Engenho ou Capão E Logradouro | Estanho | Mina | mapa | |
Entre Fazenda Do Meio e Faz. Do Barreiro, Juatuba | Brita | Mina | mapa | |
Esc. Homero de Carvalho | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Escadinha | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Escavação Cristina | Ouro | Mina | mapa | |
Escavação Laranjeira | Ouro | Mina | mapa | |
Esmeralda de Ferros | Alexandrita, Esmeralda | Mina | Ativo(a) | mapa |
Esmeril | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Esperança | Talco | Mina | mapa | |
Espírito Santo | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Estação Santa Helena | Manganês | Mina | mapa | |
Estiva, Fazenda Estiva | Manganês | Mina | mapa | |
Estrada Candeias ¿ Camacho | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Estrada Córrego dos Cavalos, km 7.5 | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Estrada Fazenda Gonçalinho- Farofa | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | mapa | |
Estrada Municipal Doresópolis-Pains | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Estrada Nazareno - Cassiterita | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | mapa | |
Estrada Para Arrudas | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Estrada para Estrela do Indaiá | Gabro, Pedreira de Gabro | Mina | mapa | |
Estrada para Lagoa da Prata, Pedreira em Lagoa da Prata | Calcário | Mina | mapa | |
Estrada Paracatu - Unaí | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Estrada Paracatu Vazante | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fábrica (Fazenda Bom Jardim) | Argila, Calcário | Mina | mapa | |
Faria I | Água marinha, Albita, Feldspato, Nióbio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Faria II/Giovani | Água marinha, Albita, Feldspato, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda (Minas) do Lucas | Manganês | Mina | mapa | |
Fazenda Agromita | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Água do Campo | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Aldeia | Granito | Mina | mapa | |
Fazenda Almas | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Alto da Pedra | Ardósia | Mina | mapa | |
Fazenda Alvorada | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Amargoso | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Ana Virgínia | Granito | Mina | mapa | |
Fazenda Antares | Cascalho, Ferro, Ouro | Mina | mapa | |
Fazenda Antinha | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Araras | Cromo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Ataque | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Avaí | Caulim, Mica | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bagaceira | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bairro do Amaral | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bananeira | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Barra do Pilão | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Barreira | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Barreiro | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Batatal | Manganês | Mina | mapa | |
Fazenda Bate-Pau | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Baú | Manganês | Mina | mapa | |
Fazenda Beira Rio | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bela Vista | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Bela Vista - Ribeirão da Mata | Areia, Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boa Esperança | Agalmatolito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boa Vista | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boa Vista | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boa Vista | Serpentinito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boa Vista | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boa Vista | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boa Vista | Brita | Mina | mapa | |
Fazenda Boa Vista, Bairro dos Costas | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bocaina | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bom Jardim | Cálcio | Mina | mapa | |
Fazenda Bom Jardim (Comici Cimentos Portland) | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bom Sucesso | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bom Sucesso | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Bom Sucesso | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boqueirão | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Boqueirão | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Borges | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Braga (Mina do Portão) | Manganês | Mina | mapa | |
Fazenda Bravinhos | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Brejinho Ou Paulo Bahia | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Buriti | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Buriti de Cima | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Buriti-Catitu | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Caboclo | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cachoeira | Fósforo, Titânio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cachoeira | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cachoeira | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Fazenda Cachoeira | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cachoeira Alegre | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cachoeirinha | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cachoeirinha | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Caeté | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cagengá | Estanho | Mina | mapa | |
Fazenda Cagengá | Estanho | Mina | mapa | |
Fazenda Caieira | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Calado | Granito | Mina | mapa | |
Fazenda Campestre | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Campinho | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Campo Alegre | Caulim | Mina | mapa | |
Fazenda Campo Lindo | Água mineral | Mina | mapa | |
Fazenda Cana Brava | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Capanema | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Capanema, Campo do Rocha | Ouro | Mina | mapa | |
Fazenda Capão | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Capão | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Capão do Inferno | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Capão Queimado | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Capela Velha | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Capim Seco | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Capitão Anastácio | Cianita | Mina | mapa | |
Fazenda Caraço Paraíso | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda Carazal | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cardoso | Laterita | Mina | mapa | |
Fazenda Catingueiro | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Caxambu | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Cazanga | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Cazanga | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Cercanova | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Chico Pedrosa | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Cipó | Mármore | Mina | mapa | |
Fazenda City Car | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Clarismundo | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Conceição | Areia | Mina | mapa | |
Fazenda Córrego da Areia | Caulim | Mina | mapa | |
Fazenda Córrego da Areia | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Córrego da Serra | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Córrego das Almas | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Correnteza | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Corumbá | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Corumbá | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Bocaina | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda da Cachoeira | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Cachoeira - Fazenda do Machado | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | mapa | |
Fazenda da Caucaia | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda da Fábrica | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Fábrica - Ribeirão da Prata | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Forquilha | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda da Forquilha | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda da Grama | Alexandrita, Berílio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Lagoa | Calcário dolomítico | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Laje | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Lapa | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Lontra | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda da Pedra | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Pedra Grande | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda da Piedade | Caulim | Mina | mapa | |
Fazenda da Piedade | Caulim | Mina | mapa | |
Fazenda da Prata | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Prata | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Rocinha | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Rocinha | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Rocinha | Mármore | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Serra | Cromo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Serra | Estanho, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Suzana | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Tumba | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda da Vigia | Dolomito, Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda da Volta | Quartzo | Mina | mapa | |
Fazenda das Lajes | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda das Machadas | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda das Palmeiras - Goiabal | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda das Penas | Manganês | Mina | mapa | |
Fazenda de Dunga José | Brita | Mina | mapa | |
Fazenda Diogo - Rio Vermelho | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Antônio Luiz | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Barreiro | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Barreiro | Filito caulínico | Mina | mapa | |
Fazenda do Barreiro (São José da Lapa) | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Braga | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Cabral | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Calado | Granito | Mina | mapa | |
Fazenda do Capoeirão | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Cedro | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda do Condado | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Cosme | Amianto | Mina | mapa | |
Fazenda do Cri-Cri | Cromo | Mina | mapa | |
Fazenda do Eliseu | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Engenho Seco | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Galego | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Juca do Nego | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Lucas | Manganês | Mina | mapa | |
Fazenda do Marimbondo | Talco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Matão | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Fazenda do Ouro | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Pires, Itacolomi | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Queimado | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Quilombo | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Retiro | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Retiro | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Rochedo | Estanho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Tanque | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Tomba | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Valinho | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda do Véio | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Viana - Rio Acima | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Vigia - Córrego Buraco dos Lobos | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda do Zé Refugo | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda dos Borges | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda dos Coqueiros | Grafita | Mina | mapa | |
Fazenda dos Gomes | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Fazenda dos Guardas | Ouro | Mina | mapa | |
Fazenda dos Lopes | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda dos Motas | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda dos Pilões | Fósforo, Titânio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda dos Pinheiros | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda dos Pires | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda dos Quéias | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Engenho | Ouro | Mina | mapa | |
Fazenda Engenho | Cascalho, Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Engenho | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Escrivania | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Espera | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Estiva | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Exupério Canguçu | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Faleiros | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Faria - Macaquinhos | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Faria - Morro do Fraga | Alumínio | Mina | mapa | |
Fazenda Fortuna | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Fortuna | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Funil | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Funil, Campo Alegre | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Garça | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Gongo Soco | Ferro, Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Gorduras - Mutuca | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Granja Celeste | Gnaisse | Mina | mapa | |
Fazenda Grota da Ardósia | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Grota Funda | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Guacho | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Gualaxo | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Inhame | Mármore | Mina | mapa | |
Fazenda Ipê | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Itinguinha | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Jardineira | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Jequitaí Velho | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda Jorge Grande, Mina Jorge Grande | Calcário | Mina | Desativado | mapa |
Fazenda José Caetano - Rio do Lucas | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Lagoa | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Lagoa das Flores | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Lagoa Rica - Serra do Ambrósio | Calcário dolomítico | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Laje | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Lapa Grande I | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Lapa Grande II | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Lapa Vermelha | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Laurinha | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Lavandeira | Manganês | Mina | mapa | |
Fazenda Lavras | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Limeira | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Lucas | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Macambu | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Macaúbas | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Macaúbas | Cascalho, Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Macaúbas | Chumbo, Zinco | Mina | mapa | |
Fazenda Mandaçaia | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Manoel Carlos | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Manuel José | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Marcela | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Maria Soares Barcelos | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Mata das Cobras | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Mata do Engenho | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Mato | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Matos de Lima | Caulim | Mina | mapa | |
Fazenda Mirandinha - W de Camargos | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Monteiro | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Mumbuca | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Nhotim | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Nova Granja | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Nova Granja | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Objar José de Castro | Estanho, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Olhos D’Água | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Onça | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Ouro Fino | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Paiol | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Paiol Sabarazinho | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Palmital - Serra do Sapo | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Papa Milho | Ouro | Mina | mapa | |
Fazenda Paraíso | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda Pasto da Piteira | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Pasto das Éguas | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Paulista | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Peão I | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Pedra da Mata | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Pedra do Sino | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Pedra Grande | Areia | Mina | mapa | |
Fazenda Pedra Grande | Laterita | Mina | mapa | |
Fazenda Pedra Montada, Ribeirão | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Pedra Preta | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Pedra Preta | Rocha ornamental | Mina | mapa | |
Fazenda Pedreira da Gloria | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Peri-Peri | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Pindaíba | Cascalho, Pirofilita | Mina | mapa | |
Fazenda Pindaíba | Granito | Mina | mapa | |
Fazenda Pinhal | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Poço D’Anta | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Poções | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Ponte Alta | Laterita | Mina | mapa | |
Fazenda Ponte do Correio | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Ponte Nova | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Pontinha | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Purgatório - Rio do Peixe | Areia, Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Quinta do Lago | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Renascer | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Retiro | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Ribeirão do Elvas | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Rio Preto | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Rio Preto | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Rio Preto | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Rio Vermelho | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Rochedo | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Samambaia | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Samambaia | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Sampaio Maravilha | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santa Bárbara | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santa Clara | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santa Cruz | Calcário | Mina | mapa | |
Fazenda Santa Cruz | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santa Cruz | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda Santa Helena | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santa Helena | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santa Lúcia; M.D. Mineração | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santa Maria | Caulim, Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santa Maria | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santo Inácio | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Santo Inácio | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São Bartolomeu | Alexandrita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São Bartolomeu | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São Geraldo - Córrego da Saia | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São José | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São José da Vereda | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São José da Vereda | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São Judas Tadeu | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São Sebastião | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda São Sebastião | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Sapucaia | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Saramenha | Topázio | Mina | mapa | |
Fazenda Serafim - Morro Vermelho | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Serra | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Serraria | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Serrinha | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Serrinha | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Sertãozinho | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Sesmaria | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Tacu | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Tainha | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Taquaral | Agalmatolito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Tejuco | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda Terra Vermelha | Quartzo | Mina | mapa | |
Fazenda Todos Os Santos | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Três Irmãos | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Val Belo | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vargem | Mármore | Mina | mapa | |
Fazenda Vargem Alegre | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vargem da Tapera | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vargem do Saco | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vargem dos Macacos | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vargem dos Macacos | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vargem Formosa | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vargem Grande | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vargem Limpa | Ouro | Mina | mapa | |
Fazenda Varginha | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Varões | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vazante | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vera Cruz | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vera Cruz | Bário, Fósforo, Nióbio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vigário da Vara | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vigia | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vila Nova, Pau Branco | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vista Alegre | Argila | Mina | mapa | |
Fazenda Vista Alegre | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazenda Vista Alegre | Brita | Mina | mapa | |
Fazenda Zé Mané | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendão - Santa Rita Durão | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Alto da Pedra e Rio Preto | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Bento de Oliveira, Palmital | Ferro, Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Capitão do Mato, Tamanduá, Morro do Gama | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Cauaia e Saliteiras | Calcário | Mina | mapa | |
Fazendas Conquistinha, Gentio e Serra da Farofa | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas da Laje, Macuco e Quebra Cocão | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas do Campo e Saboeiro | Argila, Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas do Engenho, Zoroastro Passos | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Gandarela e Bento de Oliveira | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Jangada e Samambaia | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Lagoinha e Matão | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Fazendas Pé de Serra E Morro Agudo | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Sande Bocaina - Córrego Bocaina Negra | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Sapé, Pires e Mesquita | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fazendas Zincos Três Córregos | Fósforo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fecho do Funil | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ferreirinha I | Água marinha, Albita, Berílio, Feldspato, Nióbio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ferreirinha II | Água marinha, Albita, Berílio, Feldspato, Nióbio, Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ferteco | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fidélis E Malacacheta | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Florália | Ouro | Mina | mapa | |
Florália | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fogo do Raio | Água marinha, Alexandrita, Esmeralda | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fortuna - Congonhas, Ribeirão Goiabeira+A2299 | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Frente A | Grafita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Fundão | Manganês | Mina | mapa | |
Galo | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Garimpo Douglas/Ze da Estrada | Andaluzita, Cordierita, Feldspato, Quartzo, Topázio, Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Gaspar Lopes | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Gatinho II | Berílio, Morganita, Nióbio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Gato | Morganita, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Germano (Fazenda Germano) | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Germinal | Manganês | Mina | mapa | |
Glória - Coronel Xavier Chaves | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Goiabal | Calcário | Mina | mapa | |
Goiabeira Ou Caieira | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Golconda / Ailton | Água marinha, Berílio, Feldspato, Nióbio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Quartzo rosa, Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Golconda II - Machado | Água marinha, Albita, Berílio, Granada, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Gongo Soco | Ouro | Mina | mapa | |
Graipu | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Graminha | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Gran Felix | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Grande Ribeirão Filipão, 3km a N da Fazenda Cachoeira de Baixo | Areia | Mina | mapa | |
Grota da Generosa | Mica | Mina | mapa | |
Grota da Limeira | Cromo | Mina | mapa | |
Grota dos Borges | Quartzo | Mina | mapa | |
Grota Funda | Ouro | Mina | mapa | |
Guarda-Mor | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Gutierrez | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Horto da Liberdade | Granito | Mina | mapa | |
Humaitá | Xisto | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ibertioga (Prefeitura) | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Igaratinga | Gnaisse | Pedreira | mapa | |
Ijaci | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ilhatoco | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Impossado | Caulim, Quartzo | Mina | mapa | |
Indianópolis | Laterita | Mina | mapa | |
Invernada | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ipanema | Ferro | Mina | mapa | |
Ipe | Água marinha, Albita, Feldspato, Heliodoro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ipueira, Pé-da-Pedra | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Isaías | Manganês | Mina | mapa | |
Itacolomi | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Itatiaiuçu | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Itaverava, Barra | Ouro | Mina | mapa | |
Jacu | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Jacuba | Manganês | Mina | mapa | |
Jacuba | Argila | Mina | mapa | |
Jardins de Petrópolis (Fazenda Califórnia) | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Jatobá | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Jenipapeiro | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Joanico (Fazenda do Tanque) | Estanho | Mina | mapa | |
Juca da Ponte | Manganês | Mina | mapa | |
Jurema | Manganês | Mina | mapa | |
Laginha | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Lagoa Casa Velha, Itacolomi | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoa da Areia | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoa das Flores | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoa do Retiro | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoa dos Esteios | Argila | Mina | mapa | |
Lagoa dos Esteios I | Argila | Mina | mapa | |
Lagoa dos Esteios II | Argila | Mina | mapa | |
Lagoa dos Peixes | Fósforo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoa Grande | Manganês | Mina | mapa | |
Lagoa Grande | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoa Grande | Calcário | Mina | mapa | |
Lagoa Seca | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoa Seca (Fazenda Maquiné) | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoinha | Manganês | Mina | mapa | |
Lagoinha | Estanho, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoinha - Pesqueiro Recanto | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lagoinha - Rio Guavinipa | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lajeado | Ouro | Mina | mapa | |
Lajeado do Gato | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lapa D’Água | Calcário | Mina | mapa | |
Lapa Vermelha | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lapinha | Manganês | Mina | mapa | |
Laranjal (Pedreira Pedral Brasil) | Charnockito, Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Laranjeira | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lava-Pés | Granada, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lavra Barriguda I | Feldspato, Nióbio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lavra do Maxixe | Feldspato, Lítio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lavra do Paulo | Lítio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lavra do Urubu | Albita, Berílio, Césio, Estanho, Feldspato, Lítio, Nióbio, Tântalo, Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lavrinha - Jequitinhonha | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Leopoldina (Pedreira União) | Granulito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Lima Duarte (Prefeitura) | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Limas | Granito | Pedreira | mapa | |
Limeira | Calcário | Mina | mapa | |
Limeira | Manganês | Mina | mapa | |
Luízes | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Macacos | Manganês | Mina | mapa | |
Machado, Brucutu, Catumbi E Várzea da Lua (Fazenda | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Machados - Catas Altas | Ferro, Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Malacacheta | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mangueirao I | Água marinha, Topázio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Manoel Jacó | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Manoel Jacó | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Manuel Inácio E Bentos | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Maquiné | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Maracujá | Manganês | Mina | mapa | |
Marcelo | Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Margem do Ribeirão dos Macacos | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Margem do Rio Lambari | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Margem do Rio Paraopeba | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Margens do Rio das Velhas | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Maria Gomes (Sw de Padre Viegas) | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Maria Joana I (Cilindro) | Crisoberilo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Maria Joana II Ccilindro) | Água marinha, Crisoberilo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Maria Nunes | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Marimbondo | Manganês | Mina | exaurida | mapa |
Marmelópolis | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mata Cavalo Ou Manuel José | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mata do Cintra | Grafita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mata do Ribeirão - Córrego das Limeiras | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mata do Ribeirão, Córrego das Limeiras | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mata dos Correas | Quartzo hialino (Cristal de rocha) | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mato de Nossa Senhora da Conceição | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mato Dentro | Pirofilita | Mina | mapa | |
Mato Dentro | Granito | Mina | mapa | |
Mato do Monjolo, Serra da Boa Vista | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Meloso | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Micapel | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Michaela, Maracatu | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Milton - Sapé | Água marinha | Mina | Ativo(a) | mapa |
Milton, Sapé | Água marinha | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina Baú | Ferro | Mina | mapa | |
Mina Bela Fama | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina Bocaina | Ouro | Mina | mapa | |
Mina Cata Branca | Ouro | Mina | mapa | |
Mina da Cachoeira CBL | Lítio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina da CBL | Lítio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina da Mutuca (Fazenda da Mutuca) | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina da Paca | Grafita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina da Tesoura | Feldspato, Lítio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina de Cuiabá | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina de Morro Agudo | Cádmio, Zinco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina do Chicão | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina do Engenho | Ouro | Mina | mapa | |
Mina do Matão | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Mina do Meio | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina do Moinho-RIMA | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina do Pico | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina José de Linto | Estanho, Nióbio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina Lapa Nova | Zinco | Mina | mapa | |
Mina Morro Sujo, Cabeceiras | Ouro | Mina | mapa | |
Mina Pompéu Velho | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mina Santo Antônio | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Minas da Fazenda Maquiné | Ouro | Mina | mapa | |
Mineração Dornas | Quartzito | Mina | mapa | |
Mineração Grande Med - Marcela | Rocha ornamental | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mineração Itaitinga | Alexandrita, Amazonita, Água-marinha, Esmeralda, Topázio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mineracao Machado | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mineração Mateus Leme | Pirofilita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mineração Nova Canaã | Água marinha, Alexandrita, Amazonita, Esmeralda | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mineracao Tatu | Água marinha | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mineracao Vala Danta | Água marinha, Berílio, Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Miraí (Pedreira Boa Esperança) | Charnockito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mizael | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Moinho | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Montanha | Vermiculita | Mina | mapa | |
Moraes Ou Caieira, Viaduto do Funil | Calcário, Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Moreira | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro Agudo | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro Agudo - Dolarenito | Zinco | Mina | mapa | |
Morro Agudo NW / Traíras | Zinco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro Cabeludo | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro da Extrema - Pedreira | Brita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro da Gama | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro da Glória | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro da Mina | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro da Mina - Fazendão | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro das Almas | Cromo | Mina | mapa | |
Morro das Mesas | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro de Santana | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro de São Sebastião | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Calcário | Chumbo, Zinco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Chapéu | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Coelho - Serra da Tapera | Ferro | Mina | mapa | |
Morro do Ferro | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Fraga (Bento Rodrigues) | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Gabriel | Dolomito, Ferro, Manganês, Topázio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Gama (Fazendas Tamanduá e Capitão do Mato) | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Gaúcho | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Mandacaru | Brita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Níquel | Níquel | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Níquel | Níquel | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Ouro | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Sino | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro do Tamanduá | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro Grande | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Morro Velho (Mina Velha) | Arsênio, Enxofre, Ouro, Prata | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mostarda | Serpentinito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mutuca | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mutuca 2 | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Mutuca, Pião | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Nédio | Manganês | Mina | mapa | |
Nicodemus | Diamante | Mina | Ativo(a) | mapa |
Olaria | Talco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Olaria | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Olaria I | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Olaria I - Rio Acima | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Olaria II | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Olho de Gato | Água marinha, Albita, Feldspato, Nióbio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Olhos d Água I | Albita, Feldspato, Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Olhos D’Água | Cascalho | Mina | mapa | |
Olhos D’Água | Quartzito | Mina | mapa | |
Olhos D’Água - Araça | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Oliveira Castro - Mina Belmont Ou Itabira | Água marinha, Alexandrita, Cordierita, Esmeralda | Mina | Ativo(a) | mapa |
Onça | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Onça | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Outra Banda | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Paiva | Manganês | Mina | mapa | |
Paiva | Granito | Mina | mapa | |
Paneleiros | Cromo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Papa Cobra - Córrego dos Alemães | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pará de Minas | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Paraíso | Níquel, Talco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pari | Estanho | Mina | mapa | |
Parque das Andorinhas | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Passagem de Mariana | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pasto da Serra | Manganês | Mina | mapa | |
Pasto dos Carneiros | Manganês | Mina | mapa | |
Pasto Novo (Gabriel) | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pasto Padilha | Laterita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Patrimone | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Patrimônio | Amazonita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Patrimônio, Moreira, Três Cruzes | Ferro, Manganês | Mina | mapa | |
Pau D Alho | Água marinha, Berílio, Granada, Nióbio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pau D’Óleo (Córrego dos Andaimes) | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pau de Vinho | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pau Seco | Calcário | Mina | mapa | |
Pau Seco | Calcário | Mina | mapa | |
Pederneira I | Albita, Feldspato, Morganita, Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedra Bonita | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedra Branca | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedra do Sino | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedra Grande | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira | Brita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira 301 | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira 305 | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Agrical | Dolomito | Mina | mapa | |
Pedreira Aliança | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Beira Rio ativa | Basalto | Mina | mapa | |
Pedreira Brás Pires | Granito | Mina | Exaurido(a) | mapa |
Pedreira Cala | Calcário dolomítico | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Calcário Gualberto | Dolomito | Mina | mapa | |
Pedreira Cantieri | Diabásio, Brita | Mina | mapa | |
Pedreira Cava do Leandro | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Construtora Ferreira Lima | Basalto | Mina | mapa | |
Pedreira Copari ativa | Basalto | Mina | mapa | |
Pedreira da Eminosa | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira da Gran-Minas | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira de Alena | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira de Itueta | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira do Elvas | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira do Murilo | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Elias Ferreira | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Espera Feliz | Brita | Pedreira | mapa | |
Pedreira Gori | Charnockito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Gran Machado | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Itamogi | Charnockito | Mina | mapa | |
Pedreira Lebourg | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Madalena, Itatiaia | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Monte Rei | Calcário | Mina | mapa | |
Pedreira Mutum | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedreira Novabrita/Nova Serrana | Gnaisse | Mina | mapa | |
Pedreira Pedramon | Brita, Gnaisse | Mina | mapa | |
Pedreira Rinele (Antiga Odilon) | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedrinha | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedrinhas | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pedro Teodoro | Manganês | Mina | mapa | |
Penedo | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Penedo - Coronel Xavier Chaves | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Penedo Cardoso | Estanho | Mina | mapa | |
Penha | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pequi/pedreira de Pequi | Granito | Pedreira | mapa | |
Periquito | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Perto do Córrego das Campinas | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pião | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pico da Garupa, Serra das Serrinhas | Manganês | Mina | mapa | |
Pico do Cauê | Ferro | Mina | mapa | |
Pico do Gavião | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pico do Pedrão ou Três Irmãos | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Piedade de Cima | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pirapetinga | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pirizol I | Água marinha, Topázio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pitangui | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Pitangui | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Pitangui - Bom Despacho | Filito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Poção do Moreira | Diamante | Mina | mapa | |
Poção do Moreira | Diamante, Quartzo | Mina | mapa | |
Pocinhos do Rio Verde | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Poções Norte | Chumbo, Zinco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Pontal | Ouro | Mina | mapa | |
Ponte | Estanho | Mina | mapa | |
Ponte Alta | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Ponte do Rio Paraúna - Estrada Curvelo/Diamant+A31 | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ponte do Rio São João | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Poquinho | Água marinha, Berílio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Porteira do Arroz | Calcário | Mina | mapa | |
Porto Mesquita | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Porto Mesquita | Ardósia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Posse Grande | Calcário | Mina | mapa | |
Praia, Capoeira Grande | Calcário | Mina | mapa | |
Prefeitura | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Quebra Ossos - Serra do Caraça, Serra da Boa Vista | Ferro, Serpentinito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Quebra Ossos, Quebra Sol - Catas Altas | Ferro, Serpentinito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Quéias | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Quilombo | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Quilombo | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Quinta da Santana | Cianita | Mina | mapa | |
Raposos (Poço 4) | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
RD-1150, Mineradora Água Limpa | Arenito | Mina | mapa | |
RD-460, BR-040 (Pedreira da Votorantim) | Arenito | Mina | mapa | |
Represa da Codorna | Manganês | Mina | mapa | |
Represa Vargem das Flores, próximo a Fazenda Bela Vista | Brita | Mina | mapa | |
Retiro | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Retiro da Samambaia | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Retiro das Almas | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Retiro das Almas II | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Retiro do Tamanduá | Alumínio | Mina | mapa | |
Retiro José Antônio | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Retiro Santa Cruz | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Revés do Belém | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Riacho do Campo | Cálcio | Mina | mapa | |
Riacho do Campo e Lagoa Grande | Mármore | Mina | mapa | |
Riacho Fundo | Calcário | Mina | mapa | |
Riachos Quebra Pau, Saboeiro, Capão do Lourenço | Ouro | Mina | mapa | |
Ribeirão | Manganês | Mina | mapa | |
Ribeirão Aredes | Manganês | Mina | mapa | |
Ribeirão da Estiva | Siltito, Pedreira desativada | Mina | Desativado | mapa |
Ribeirão da Prata | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ribeirão do Azeite | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ribeirão do Eixo | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ribeirão dos Mosquitos | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ribeirão Inhaí | Diamante | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ribeirão São Domingos | Rocha ornamental | Mina | mapa | |
Ribeirão Sarzedo, Betim | Brita | Mina | mapa | |
Ribeirão Tijuco | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ribeirão Vermelho | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ribeirões Poderoso E Esperança (Fazenda da Funda) | Talco | Mina | mapa | |
Rio Abaixo | Estanho | Mina | mapa | |
Rio Abaixo | Estanho | Mina | mapa | |
Rio Abaixo | Estanho | Mina | mapa | |
Rio Araguari | Areia | Mina | mapa | |
Rio Araguari | Areia | Mina | mapa | |
Rio Betim, região de Flores, Juatuba | Areia | Mina | mapa | |
Rio Betim, região de Vargem do Olaria | Brita | Mina | mapa | |
Rio da Batalha | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio das Mortes | Estanho, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio das Mortes | Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio das Mortes | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | mapa | |
Rio das Mortes | Estanho, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio das Mortes | Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio das Mortes | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio das Mortes | Estanho, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio das Mortes, Volta Grande | Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio das Velhas | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio do Cedro - Distrito Industrial | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio do Peixe | Manganês | Mina | mapa | |
Rio do Peixe | Manganês | Mina | mapa | |
Rio do Peixe | Cromo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio do Peixe | Cromo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio do Peixe (Fazenda Peixoto) | Manganês | Mina | mapa | |
Rio Jaquaruçu | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Jequitinhonha | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Rio Jequitinhonha | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Rio Jequitinhonha | Diamante | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Jequitinhonha | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Rio Jequitinhonha | Diamante | Mina | mapa | |
Rio Papagaio | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Paraopeba, região de Tapera | Areia | Mina | mapa | |
Rio Paraúna | Diamante, Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Paraúna | Diamante | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Paraúna | Diamante, Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Paraúna | Diamante | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Piracicaba | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Piranga | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Piranga | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Piranga | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Pomba - Trevo de Mercês | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Santo Antônio | Diamante, Ouro | Mina | mapa | |
Rio São João | Rocha ornamental | Pedreira | mapa | |
Rio São Manoel | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio São Manoel - Trevo de Silveirânia | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Turvo Sujo | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Vermelho | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Vermelho | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rio Vermelho | Brita | Mina | mapa | |
Rochedo | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rocinha | Fósforo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rocinha E Paiol - Fonseca | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Roda D’Água - Indaiá | Água mineral | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rodeador | Mármore | Mina | mapa | |
Rodeador | Calcário, Mármore | Mina | mapa | |
Rodeador | Calcário, Mármore | Mina | mapa | |
Rodeador | Mármore | Mina | mapa | |
Rodeio de Baixo (Csn) | Dolomito, Mármore | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rodeiro (Pedreira Diamante Ltda.) | Charnockito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rodovia Mg-88 (km 40) | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rodovia Mg188 (km 35) | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rodoviária Nova Aparecida - Nova União | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rola Pedra | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rolador | Água marinha, Berílio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rosa Cruz | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Rosalino | Ouro | Mina | mapa | |
S de Montes Claros | Calcário | Mina | mapa | |
S. Luiz, S. Luiz Sul, F. Bananal, Catas Altas, S. | Alumínio, Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sabino | Manganês | Mina | mapa | |
Sabugo, Padre João, Michaela | Manganês | Mina | mapa | |
Salitre I | Fósforo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Samambaia | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Samuel de Paula | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Santa Maria | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Santa Rita | Talco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Santa Rita do Rio Abaixo, Penedo Cardoso | Estanho | Mina | mapa | |
Santo Antônio do Grama | Granito | Mina | mapa | |
Santo Antonio do Pontal | Mica, Turmalina | Mina | mapa | |
São Bento | Ouro, Prata | Mina | Ativo(a) | mapa |
São Caetano da Moeda | Talco | Mina | mapa | |
São Francisco | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
São Francisco de Paula | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
São Gonçalo | Manganês | Mina | exaurida | mapa |
São João da Serra | Granito | Mina | mapa | |
São João Nepomuceno (Pedreira Dominante) | Charnockito | Mina | Ativo(a) | mapa |
São Luiz, São Luiz Norte | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sapé | Caulim, Mica | Mina | mapa | |
Sapé | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sapé Joãozinho | Água marinha | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sapecado | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sapecado | Manganês | Mina | mapa | |
Saraiva | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sarandi | Água mineral | Mina | mapa | |
Satinoco | Ouro | Mina | mapa | |
Saúde | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Segredo | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Senhora do Porto | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Azul | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Azul | Grafita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Cruz das Almas | Ouro, Pirofilita | Mina | mapa | |
Serra da Cata Branca | Ouro | Mina | mapa | |
Serra da Fazenda Boa Vista | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Fazenda Boa Vista | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Forquilha | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Lagoa Grande | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Laranja Azeda | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Lontra | Quartzo hialino (Cristal de rocha) | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda | Manganês | Mina | mapa | |
Serra da Moeda - Várzea do Lopes | Ferro, Manganês, Ocre | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Paina | Areia, Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Paina | Areia | Mina | mapa | |
Serra da Pedra Branca | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Piedade | Ferro | Mina | mapa | |
Serra da Samambaia | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Samambaia | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Saudade | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra da Saudade | Quartzito | Mina | mapa | |
Serra das Serrinhas | Ouro | Mina | mapa | |
Serra das Serrinhas | Ocre | Mina | mapa | |
Serra das Serrinhas | Manganês | Mina | mapa | |
Serra de Santo Antônio | Água mineral, Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra de Tiradentes | Caulim | Mina | mapa | |
Serra do Ambrózio | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Andaime | Filito | Mina | mapa | |
Serra do Andaime | Silex | Mina | mapa | |
Serra do Antimes, Pompeu, Antunes | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra do Baú | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Cachimbo | Manganês | Mina | mapa | |
Serra do Candu - Candu | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Capacete | Fósforo | Mina | mapa | |
Serra do Caraça | Alumínio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Carimbado | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Carimbado | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Carimbado Iv | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Chafariz (Córrego do Funil) | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Galinheiro | Manganês | Mina | mapa | |
Serra do Galinheiro - Itabirito | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Gavião | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Grotão - Fazenda José Dias | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Jaguara/Ibar | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra do Pico Ou do Itabirito | Areia | Mina | mapa | |
Serra do Poço Verde - Sucuri | Zinco | Mina | mapa | |
Serra do Rio do Peixe/Magnesita | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra do Tamanduá | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra do Tapoeirão | Amianto | Mina | mapa | |
Serra dos Antimes | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Cristais | Quartzo | Mina | mapa | |
Serra dos Ferreiras | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Ferreiras | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Ferreiras | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Ferreiras | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Ferreiras/Lagoinha | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Ferreiras/Matão | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Lourenços | Mica | Mina | mapa | |
Serra dos Macacos | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Macacos Ou Paciência | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Serra dos Trovões Ou do Itabirito, Serra dos Incon | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra dos Trovões Ou do Itabirito, Serra dos Incon | Areia | Mina | mapa | |
Serra Grande | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Grande | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Grande | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Grande | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Grande | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Grande | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Grande | Quartzito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Negra | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Ouro Fino | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Ouro Fino | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serra Perna da Ema | Ferro | Mina | mapa | |
Serra Poço Verde - Lumiadeira | Cádmio, Zinco | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serradão | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serras da Mutuca E José Vieira | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Serrinha/Chiar | Água marinha, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | ativa | mapa |
Serrote Dois Irmãos | Laterita | Mina | mapa | |
Setor C-09 / Campo do Cercado | Molibdênio, Urânio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Siema | Mármore | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Ariranha | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Bocaina | Água mineral | Mina | mapa | |
Sítio das Paineiras | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio do Salitre | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio dos Canelas | Serpentinito | Mina | mapa | |
Sítio dos Padres (Fazenda Capão Dourado) | Calcário, Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Elizabeth | Água mineral | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Karamapuan (Cochos) | Calcário | Mina | mapa | |
Sítio Pereiras | Gnaisse | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Piteira | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Registro (Britadora Franco) | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Retiro das Pedras | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Salitre | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Santa Cruz | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Santo Odorico | Xisto | Mina | mapa | |
Sítio Sobrado | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sítio Vista Alegre E Desengano | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sobradinho | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Socorro da Boa Vista | Caulim | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sol Nascente | Areia, Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Sol Nascente | Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Soledade | Estanho | Mina | mapa | |
Sumaré | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
T & T Mineração | Diamante | Mina | mapa | |
Tanque (Cagengá, Urubu) | Estanho, Lítio, Nióbio, Tântalo | Mina | mapa | |
Tanque E Fumal | Estanho, Tântalo | Mina | mapa | |
Tapera - Ribeirão das Neves | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tapera - Ribeirão das Neves | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tapera, Maracujá | Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tapira | Fósforo, Nióbio, Titânio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tapira - Fazenda Cachoeira | Fósforo, Nióbio, Titânio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tapira - Fazenda Cachoeira | Fósforo, Nióbio, Titânio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Taquaraçú de Baixo | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Taquaral | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Taquaral | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Taquari | Calcário | Mina | mapa | |
Taquaril | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Taquaril | Ferro | Mina | mapa | |
Taquaril | Calcário | Mina | mapa | |
Tatu - Lajedo | Água marinha | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tejuco Preto | Grafita | Mina | mapa | |
Telirio | Brasilianita, Feldspato, Turmalina | Mina | ativa | mapa |
Terra Caída | Ouro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Terra do Feijão | Agalmatolito | Mina | ativa | mapa |
Terra Seca E Batateiro, S da Moeda | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tijuco | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tolentino | Água marinha, Berílio, Quartzo hialino (Cristal de rocha), Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Tomás Gonzaga | Quartzo | Mina | mapa | |
Torneiros | Argila | Mina | mapa | |
Torneiros | Argila | Mina | mapa | |
Torneiros | Argila | Mina | mapa | |
Torneiros | Argila | Mina | mapa | |
Torneiros | Gnaisse | Pedreira | mapa | |
Torra | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Três Irmãos | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Trevo BR116 - Medina | Granito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Trevo de Mercês (Mg-265) | Granito | Mina | mapa | |
Trino - Dom Bosco | Topázio | Mina | Ativo(a) | mapa |
Turmalina | Ouro | Mina | mapa | |
Tutamea | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Ultracal | Calcário | Mina | mapa | |
Unha de Gato | Manganês | Mina | mapa | |
Urubu | Mármore | Mina | Ativo(a) | mapa |
Urubu | Estanho, Lítio, Nióbio, Tântalo | Mina | mapa | |
Urucum / Geometa | Albita, Espodumênio, Quartzo, Turmalina | Mina | Ativo(a) | mapa |
Usina Santa Luzia | Granito | Mina | mapa | |
Vale do Córrego Grota do Riacho | Calcário dolomítico | Mina | Ativo(a) | mapa |
Vale do Santo Antônio | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Vargem Grande (Serra da Jaguara) | Ouro | Mina | mapa | |
Vargens dos Crioulos | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Varginha do Ouro Podre | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Varjão | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea da Palma (Fazenda Bom Jardim) | Calcário | Mina | mapa | |
Várzea do Córrego da Taboá | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Lopes | Dolomito | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Lopes | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Lopes | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Lopes, Rocinha | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Ribeirão das Neves | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Ribeirão dos Macacos | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Ribeirão dos Macacos | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Ribeirão dos Macacos | Areia | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Ribeirão Jequitibá | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Rio das Velhas | Argila | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Rio das Velhas | Argila | Mina | mapa | |
Várzea do Rio do Peixe | Areia, Cascalho | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea do Rio do Peixe | Cromo | Mina | mapa | |
Várzea dos Lopes | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Várzea dos Lopes | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Vassouras | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Velho da Taipa | Agalmatolito | Mina | mapa | |
Venceslau Brás | Quartzo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Vigário da Vara | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Vigário da Vara E Manoel José | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
Vila Cedro - Distrito Industrial | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Vila Oliveira (Estrada do Piqui) | Calcário | Mina | Ativo(a) | mapa |
Volta Grande (Corpo A) | Estanho, Lítio, Nióbio, Tântalo | Mina | Ativo(a) | mapa |
Volta Grande (Rio das Mortes - Corpo E) | Estanho, Lítio, Nióbio, Tântalo | Mina | mapa | |
Zagaia | Ouro | Mina | mapa | |
Zagaia | Ouro | Mina | mapa | |
Zé Crioulo | Grafita | Mina | Ativo(a) | mapa |
Zoroastro | Ferro, Manganês | Mina | Ativo(a) | mapa |
Zoroastro | Ferro | Mina | Ativo(a) | mapa |
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