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Abstract Recent developments of the hydrometallurgy technique have caused the attraction on the non-sulphide zinc
deposits. The Vazante Mine in Brazil has the biggest hypogenic zinc deposit in the world, which was recently defined as a
hydrothermal willemitic deposit. However, works dealing with the VVazante’s supergenic (calamine) deposit comprehension
are still scarce. This work relates seven different types of these non-sulphide deposits at VVazante Mine. The deposits are
classified according to the ore body architecture, stratigraphic position, size, and zinc to iron ratios. The new classification
associated with the hydrologic analysis allowed a different interpretation for the Vazante supergenic deposits, with
mechanical and chemical transportation process involved. Finally some guides to the calamine prospecting are proposed

based on the deposit types understanding.
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A faixa metapelitica-dolomitica pertencente ao
Grupo Vazante, com cerca de 10 km de largura e 250
km de comprimento, estende-se desde seu extremo
norte em Unai até seu extremo sul em Coromandel no
NW do estado de Minas Gerais. Essa extensa, porém
delgada faixa abriga algumas dezenas de ocorréncias
de Zn e Zn-Pb. Dentre os depoésitos importantes
existentes, destacam-se a mina de Zn-Pb sulfetado de
Morro Agudo no Municipio de Paracatu e a mina de
zinco silicatado de Vazante (19Mt @ 24% minério
primério e 1Mt @ 15% minério de enriquecimento
supérgeno), no municipio de mesmo nome. O minério
primario é formado basicamente por willemita,
enquanto que o secundario constitui uma importante
capa de enriquecimento supérgeno com formacdo de
hemimorfita e  subordinadamente  hidrozincita
(informalmente conhecidas como calamina).

Os depositos de zinco silicatado vém-se tornando
cada vez mais importantes no mundo contemporaneo,
pois consistem em minério de alto teor e com baixo
impacto ambiental no beneficiamento e metalurgia.
Avancos cientificos com novas técnicas na fundigdo
(inovagdes em hidrometalurgia) também colaboraram
para 0 crescimento no interesse por esse tipo de
deposito (Hitzman 2003).

O entendimento do processo de formagdo do
minério primario de Vazante vem passando por
discussdes e transformacBes recentes na comunidade
cientifica. Porém trabalhos como os de Monteiro et al.
(2003) e Brugger et al. (2003) mostram mais
claramente o consenso sobre sua origem hidrotermal,
semelhante ao que ocorre em Beltana, sul da Austrélia
(Groves et al. 2003).
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A zona de mineralizacdo priméria (willemitica)
demonstra constituir-se de corpos alongados por
superficies curvas de falhas contidas em importante
faixa conhecida como Falha Vazante. Essa apresenta
direcdo muito semelhante ao acamamento regional,
com média em N30E, porém com mergulho 55°NW,
enquanto que o So médio apresenta 25°NW. Toda essa
estrutura evidencia uma forte brechacdo hidrotermal,
com desenvolvimento inclusive de um halo de
alteracdo ankeritica nos dolomitos encaixantes.

A paragénese dos corpos de minério primério é
basicamente composta de

willemita+dolomita+quartzo+siderita+hematitaz
esfaleritatbaritatfranklinitatzincitatmagnetitat Zn-clorita
(Monteiro 1997).

Porém o zinco silicatado de enriquecimento
supérgeno é de fato muito mais comum no mundo
afora do que o silicatado de origem hipogénica,
correspondendo hoje a 10% das reservas mundiais.
Foi justamente explorando o minério secundario
(calaminico) que a Mina de Vazante se desenvolveu
por quase 20 anos. Hoje em dia 0 minério calaminico
corresponde a 25% da producdo e tem seu
esgotamento previsto para 2007. O entendimento da
dindmica referente a alteracdo do minério primario,
transporte mecanico, transporte quimico e deposicao
faz-se necesséria para ampliagcdo das reservas, tendo
em vista a perspectiva de ampliagdo da mina para as
areas mais a norte.

Os estudos desenvolvidos em outras areas sobre
esse tipo de mineralizacdo, constituem casos um
pouco diferentes daquele de Vazante, pois derivam de
minério sulfetado em profundidade (Skorpion e Berg
Aukas, Namibia; Franflin e Sterling, EUA; Abu
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Samar, Suddo). Apesar desse fato ndo afetar muito as
paragéneses minerais formadas, esse fator €
fundamental no entendimento da geracdo de aguas
acidas. O zinco é um metal que tem sua solubilidade
fortemente atrelada ao pH do fluido solvente. Sendo
ele fortemente solGvel sob condigdes é&cidas e
insoltvel sob condicdes alcalinas, com a inflexdo da
curva proxima ao pH 6,5 (levemente &cido). Além
disso, essas aguas irdo, em areas calcarias ou
dolomiticas, condicionar o processo de carstificagdo,
componente  fundamental no  enriquecimento
supérgeno.

O modelo genético tipico para esses depdsitos
comeca com a oxidacdo dos minerais sulfetados
primarios (ex. esfalerita, pirita, galena) e conseqlente
formacdo de &guas é&cidas. O zinco pode entdo se
estabilizar na forma de silicatos ou 0xidos na mesma
posicdo do minério primario, ou sofrer transporte
quimico pela percolacéo do fluido &cido. A interacdo
desse fluido com as rochas carbonéticas eleva o pH e
diminui a solubilidade do zinco causando, assim, sua
deposicdo (Hitzman et al.2003). Quando em ambiente
carstico, a erosdo e deposicdo mecanica também
devem ser consideradas.

Em Vazante, porém, a associacdo sulfetada na
zona mineralizada (piritatesfalerita) é irregular e
subordinada, bem como a presenca de filitos piritosos.
Existem registros, todavia, da presenca de &guas
levemente acidas ou até acidas, em profundidade.
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Heyl e Bozion (1962) sugeriram a divisdo dos
depositos  ndo-sulfetados em  hipogénicos e
supergénicos. Esses ultimos sub-divididos em trés
tipos distintos: substituicdo direta, substituicdo da
encaixante e acumulacdo saprolitica (solo argiloso
rico em zinco, com ou sem transporte mecanico
envolvido). Large (2001) tratou do assunto muito
tempo depois, dividindo em depositos calaminicos,
willemiticos ou silicatos hidratados de zinco
preservados em zona supérgena. Mais recentemente
Hitzman et al. (2003) propuseram a seguinte
classificagdo baseada na proposta de Heyl & Bozion
(1962): substituicdo direta (ex. Accha, Peru e
Agouran, 1rd), substituicdo da encaixante (ex.
Skorpion, Namibia) e preenchimento de carst e
residual (ex. Padaeng, Tailandia).

Nesse mesmo o artigo Hitzman et al. (2003)
classifica o depdsito supergénico de Vazante como de
substituicdo direta. Todavia, uma analise mais
detalhada sobre os diversos depdsitos que constituem
a Mina de Vazante, sugere um complexo sistema de
alteracdo, transporte e deposicdo em uma dinamica
carstica que resulta em diversas geometrias,
mineralogias e teores distintos. Para podermos
colaborar com indicadores prospectivos relacionados
a expansdo da Mina de Vazante, bem como evoluir na
discussdo sobre a classificagdo mais genérica desses
depésitos, é explicitado na Tabela 1 um resumo dos
tipos encontrados.

Tipo do depdsito ULl Tr?n_sp. TraAns_p. =S Tamanho Geometria Materlgl
(2003) quimico | mecanico associada hospedeiro
. substituicéo x x brecha . lenticular (na
A | solo residual . ndo nao . - medianos o latossolo
direta mineralizada posicdo da brecha)
topo substituicdo . x bacia ou tabular
B - sim ndo topo rochoso pequenos - latossolo
rochoso encaixante (horizontal)
base de substituicdo . x tabular (paralelo ao dolomito
C | camadas de - sim nao acamamento pequenos
filito encaixante acamamento) alterado
substituicéo .
h 5 dolomito
base de zona | encaixante e . x brecha . tabular (paralelo a
D - sim ndo . - medianos alterado e zonas
brechada preenchimento mineralizada brecha) o
carstificadas
de carste
estruturas NW-
zonas
. SE e .
preenchimento . x . cilindrica (paralelo carstificadas e
E conduto sim nao entrecruzadas medianos ;
de carste ao S0) material de
com
atulhamento
acamamento
grandes zonas
F fra_tl_Jra preenchimento sim sim estruturas NW- | medianos tabular (vertical) carstlfu_:adas €
carstificada de carste SE material de
atulhamento
zonas
: grandes -
. preenchimento . . L . carstificadas e
G bocaina sim sim estruturas grandes cbnica (vertical) :
de carste material de
entrecruzadas
atulhamento

Tabela 1. Esquema simplificado com a classificacdo proposta para os depésitos supergénicos da Mina de

M.G. Silva & W.J.S. Franca-Rocha (org.). Coletanea de trabalhos completos, Salvador: SBG, 2008.

Vazante
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A faixa dolomitica, onde estd inserida a
mineralizagdo, é uma planicie arrasada em relagéo aos
terrenos adjacentes, conformando uma grande bacia
coletora de &guas superficiais e subterrdneas. Na
porcdo a SE da Falha Vazante, é muito freqliente a
identificacdo de surgéncias, sendo o proprio rio Santa
Catarina suportado pelas &guas subterraneas (Figs. 1 e
2).
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Figura 1. Mapa esquematico destacando a dinamica
hidroldgica da regido da mina

A carstificacdo na regido € muito intensa, com
presenca de grandes cavernas com saldes bem

desenvolvidos e com intenso dolinamento na
superficie.
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Figura 2. Secdo esquemética evidenciando linhas de
fluxo e curvas equipoténciais (Scudino 2005)
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Partindo do principio do dominio de uma intensa
dindmica carstica para Vazante, é de se esperar que
deparemos com importantes depdsitos relacionados a
erosdo mecanica ou mesmo precipitagdo quimica
preenchendo grandes estruturas cérsticas. A estrutura
da bocaina (entre as minas Morro da Usina e
Lumiadeira), definida como “tipo G” na Tabela 1,
exemplifica-nos muito bem esse fato. Extraidos dela,
até a data presente, cerca de 1,4Mt a 18%, esse
deposito  sugere tratar-se de um importante
sequenciamento de abatimentos carsticos, com
grandes blocos de hemimorfita compacta em meio a
matriz argilosa tipicamente estéril. Blocos de
willemita dentro em solo avermelhado, certamente
advindos da zona de falha, podem ser encontrados nas
por¢des mais distais da estrutura (cerca de 250 m a SE
da zona de falha).

A distribuicdo geogréafica dos diferentes tipos de
depositos na Mina, inclusive a bocaina, estdo
contemplados na Fig. 3, com suas respectivas se¢oes
na Fig. 4. Notar nas secOes a exclusiva presenca de
corpos mineralizados acima do nivel do aquifero, na
zona de percolacdo vadosa. Esse fato sugere uma
mineralizacdo que se relaciona com o nivel de agua
atual, portanto provavelmente recente. A existéncia de
um nivel de &gua pretérito coincidente com o atual
também ndo pode ser descartada.

Os depositos apresentam também um interessante
padrdo no que diz respeito aos teores de ferro e zinco.
Desde 0 minério primario a relacdo inversamente
proporcional entre esses elementos ja ocorre, porém é
no depdsito de solo residual (tipo A, substituicdo
direta) que essa razdo fica nitida. Nos outros depdsitos
os teores de ferro sdo sempre baixos (< 6%), o0 que
sugere a existéncia de uma segregacao consequente do
transporte quimico do zinco.

No depdsito de solo residual (tipo A) é comum
encontrarmos muito material argiloso em conjunto
com hemimorfita fina. Seus teores de zinco, ndo séo
muito altos (Zn ~ 15%), salvo quando presentes
blocos de willemita pouco afetados pelo
intemperismo, que nesses casos temos preenchimento
de hidrozincita e hemimorfita nas fraturas. O teor de
ferro é fungdo da quantidade de hematita no minério
primario, e pode comprometer a qualidade do
deposito.

Os dep6sitos do tipo B (topo rochoso) raramente
apresentam teores atraentes (Zn ~ 8%), normalmente
limitando-se a uma camada métrica de material
terroso com hemimorfita muito fina. Esses depositos
podem ser mais expressivos quando trapeados por um
baixo do topo rochoso.
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Figura 3. Mapa esquematico destacando as trés principais minas de Vazante e a distribuicdo geogréfica dos
diferentes tipos de depdsitos supergénicos definidos na Tabela 1

Os corpos tipo C (base de filito) ocorrem
pontualmente em alguns locais no sul da Mina. Na
camada de dolomito abaixo do filito, a hemimorfita
mostra-se cristalizada pelos planos do bandamento,
fraturas e cavidades pré-existentes. Apresenta teores
normalmente altos (Zn ~30%), mas geometria e
dimensdo que dificultam a extracdo. Com geometria
geralmente tabular, implicam em uma alta relagdo
estéril/minério para cavas mais desenvolvidas.

Ja os corpos tipo D (base da brecha) sdo uns dos
mais ricos e importantes tipos de depositos.
Apresentando normalmente teores altos (Zn ~30%)
com hemimorfita macica e pouco ferro.

Os corpos em condutos (tipo E) sdo pontuais e
pouco extensos. Ocorre como hemimorfita finamente
disseminada em material silte-argiloso. Apresenta
teores ndo muito expressivos (Zn ~15%).

Extremamente importantes na porcdo central da
Mina, os corpos tipo F (fraturas carstificadas) tém
dimensdes dependentes do grau de -carstificacdo.
Mostram teores altos (Zn ~20%), intercalando
hemimorfita fina em argila com hemimorfita
compacta.

Os depositos de bocaina (tipo G) configuram a
maior perspectiva em relacdo a identificagdo de
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grande deposito de alto teor na Mina de Vazante, pois
consiste em método de lavra barato (escavadeira em
solo) com alta tonelagem e teor.

Este trabalho ressalta por fim, algumas diretrizes
para prospeccdo de calamina na regido da Falha
Vazante:

a) terrenos a SE da falha (jusante hidrolégica);

b) terrenos a NW da filito preto (barreira
hidraulica espessa);

c) estruturas carstificadas com bom, potencial
para transmissividade de agua;

d) mapa gravimétrico de detalhe para
identificacdo de baixos no topo rochoso e grandes
cavidades carsticas;

e) regido com comunidade vegetal exclusiva e
plantas mal desenvolvidas (alta toxidade do zinco no
solo);

f) proximidade espacial com o minério primario
willemitico;

g) estar acima da cota natural do lencol freatico
e/ou uma paleocota do lengol.

h) juncdo da estruturas NE-SW (zona de
mineralizacdo primaria) com a NW-SE, e

i) estar abaixo do nivel de erosdo do solo residual
pelo material coluvionar.
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A partir deste trabalho esperamos dar inicio a uma  Brasil, e quem sabe, contribuir para o entendimento de
série de discussdes que contribuam para o melhor outros depésitos do mundo analogos a este.
entendimento desse importante depdsito de zinco no
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Figura 4. Secdes relativas ao mapa da figura 3
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