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Resumo

Depdsitos Hipogénicos de Zinco sao formados através de processos metamorficos
e/ou hidrotermais. Estes depdsitos podem ser estruturalmente controlados ou
estratiformes. Dentre os principais depdsitos estruturalmente controlados, é possivel
citar: Vazante (Brasil), Beltana Aroona (Australia), Kabwe (Zadmbia) e Berg Aukas
(Namibia). O Distrito Zincifero de Vazante é caracterizado como um depdsito
hipogénico zinco-silicatado, no qual, a willemita & o principal mineral de minério. E
composto pelas Minas Vazante e Extremo Norte, que atualmente estdo sob
concessao da empresa de capital aberto Nexa Resources. A mineralizagdo de
Vazante esta inserida no contexto geoldgico do Grupo Vazante e ocorre na forma de
veios ao longo de uma zona de falha de diregao principal NSOE/60NW, denominada
Falha Vazante. O Grupo Vazante esta inserido na zona externa da Faixa de
Dobramentos Brasilia, que se trata de um ordgeno resultante da colisdo entre os
paleocontinentes Amazoénico, Sdo Francisco-Congo e Paranapanema. Atualmente,
na Mina Vazante sao utilizados os métodos Vertical Retreat Mining (VRM) e sublevel
stoping (métodos em subniveis) para desenvolvimento e lavra. Esses métodos sao
aplicados para corpos de minério inclinados e competentes, entretanto, em uma
determinada por¢do da mina Vazante, mais especificamente no sul da rampa 29, as
lentes mineralizadas ocorrem subhorizontalizadas. Assim, o presente trabalho visa
compreender quais estruturas condicionaram essa mudanga na morfologia das lentes
e qual a implicagdo disso para a lavra e desenvolvimento da mina. Para isso, foi
realizada uma analise estrutural com foco em algumas travessas da rampa 29, com o
intuito de compreender a cinematica e definir a influéncia do controle estrutural nas
lentes mineralizadas vistas na porgao sul da rampa 29.

Palavras-chave: Faixa Brasilia, Grupo Vazante, Falha Vazante, Analise Estrutural.



Abstract

Hypogenic Zinc Deposits are formed through metamorphic and/or hydrothermal
processes. These deposits can be structurally controlled or stratiform. Among the main
structurally controlled deposits, notable examples include: Vazante (Brazil), Beltana
Aroona (Australia), Kabwe (Zambia), and Berg Aukas (Namibia). The Zinc District of
Vazante is characterized as a hypogenic zinc-silicate deposit, where willemite is the
main ore mineral. It comprises the Vazante and Extremo Norte mines, which are
currently under concession by the publicly traded company Nexa Resources. The
mineralization of Vazante is part of the geological context of the Vazante Group and
occurs in the form of veins along a fault zone with a main direction of NSOE/60NW,
known as the Vazante Fault. Currently, in the Vazante Mine, Vertical Retreat Mining
(VRM) and sublevel stoping methods are used for development and mining. These
methods are applied to inclined and competent ore bodies; however, in a specific
portion of the Vazante mine, more precisely in the south of Ramp 29, the mineralized
lenses occur subhorizontally. Therefore, this work aims to understand which structures
condition this change in the morphology of the lenses and its implications for the mining
and development of the mine. For this purpose, a structural analysis was conducted
focusing on certain crosscuts of Ramp 29, to understand the kinematics and define the
influence of structural control on the mineralized lenses observed in the southern
portion of Ramp 29.

Keywords: Brasilia Orogen; Vazante Group; Vazante Fault; Structural Analysis.
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1 INTRODUGAO

A Faixa Vazante-Paracatu trata-se de um dos mais importantes distritos
zinciferos do Brasil, abrangendo os municipios de Vazante, Paracatu e Lagamar, no
noroeste de Minas Gerais (CPRM, 2015). Esse distrito hospeda depdsitos de zinco
silicatado (Mina Vazante e Extremo Norte) e sulfetado (Mina de Morro Agudo e os
depositos de Ambrodsia e Fagundes) de classe mundial (MONTEIRO, 2002).

O depdsito de Vazante € o maior depdsito de zinco silicatado de origem
hipégena do mundo, no qual o mineral de minério primario € a willemita (ZnSiO4)
(CPRM, 2015). Até a década de 90 acreditava-se que a origem do minério willemitico
era supérgena, entretanto, a partir dos trabalhos de Monteiro (1997) e Monteiro et al.
(1999 e 2007) comprovou-se a origem hidrotermal, concomitante ao desenvolvimento
da Falha de Vazante (LEMOS, 2011).

Esse tipo de depodsito possui forte controle estrutural, de forma que, a
mineralizagdo ocorre ao longo de zonas de falha (BONI, 2003 apud BAIA, 2013).
Devido a isso, a caracterizacao estrutural € de extrema importancia para compreender
as implicagdes para as diversas areas que atuam na mineragao, conferindo maior
previsibilidade e assertividade para o desenvolvimento da mina e lavra (ROSTIROLLA
et al.,, 2002; BHERING, 2009; BAIA, 2013). Em Vazante/MG, a mineralizacdo esta
inserida no contexto geoldgico do Grupo Vazante, e ocorre proximo ao contato entre
0os Membros Morro do Pinheiro Superior e Pamplona Inferior (MOTEIRO, 2002), ao
longo da zona da Falha de Vazante que possui diregao principal N40-50E e mergulhos
que variam entre 50° e 70° para NW (ROSTIROLLA et al., 2002; BAIA, 2013; OLIVO
et al., 2018).

Devido as condigdes geoldgico-estruturais presentes na mina, os métodos
utilizados para lavra e desenvolvimento sdo o sublevel stoping e Vertical Retreat
Mining (VRM), que geralmente sao aplicados para corpos de minério inclinados e
competentes (HARTMAN e MUTMANSKY 2002; CURI, 2017). Entretanto, em uma
regido especifica da Mina Vazante, denominada rampa 29, as lentes de minério ndo
seguem o trend estrutural principal conhecido na mina, apresentado baixo angulo de
mergulho e consequentemente, morfologia sub-horizontal. Isso faz com que os
métodos sublevel stoping e VRM (Vertical Retreat Mining) percam sua eficiéncia e

eficacia.
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Dessa forma, o presente trabalho visa compreender o que pode ter conduzido
essa mudanga de padréo conhecido da mineralizac&o, utilizando a analise estrutural
(geométrica e cinematica) das estruturas presentes em algumas travessas (TR) e
galerias de minério (GM) da Mina Vazante. A partir disso, foi possivel compreender
melhor quais as implicagdes e os impactos dessa mudanga de morfologia das lentes

mineralizadas para essa por¢ao da mina.

1.1 Breve Histérico e Localizagao da area de estudo

Em Vazante-MG, a ocorréncia de Zn foi feita pela primeira vez em meados de
1930, através do trabalho pioneiro de Angelo C. Solis (VIDAL, 2022). Esse trabalho
foi responsavel por reconhecer a presenca de afloramentos ricos em Zn supérgeno,
com a presencga de calamina, derivada da alteragao supergénica de fluidos metedricos
e de fluidos hidrotermais a partir da willemita (BHERING, 2009).

Posteriormente, em 1956, a Companhia Mineira de Metais (CMM) foi fundada.
Em 1961 comecaram a ser realizadas pesquisas de maior detalhe, viabilizando o inicio
das atividades mineiras a céu aberto em 1969 e a lavra subterranea em 1980, que
obteve produgcdo expressiva apenas em 1993 (BHERING, 2009; LEMOS, 2011).
Concomitante ao inicio das pesquisas de maior detalhe, o antigo depdsito de zinco da
Mineragéo Areiense S/A (MASA), localizado a noroeste da Mina Vazante, comegou a
ser explorado pelo Grupo Inga, que se manteve ativo até 1997. A partir dai, o Grupo
declarou faléncia e a massa falida foi leiloada em 2007 pelo Banco de
Desenvolvimento do Estado de Minas Gerais (LEMOS, 2011).

A posse do depdsito supracitado foi destinada a Votorantim Metais, antiga
CMM, que foi renomeada em 2005 devido a uma reorganizagao societaria. Assim, em
2008 a MASA passa a se chamar Extremo Norte decorrente de sua localizagao em
relacdo a Mina Vazante (BHERING, 2009; LEMOS, 2011). Atualmente, a posse da
Mina Vazante e da Mina Extremo Norte (Figura 1), pertencem a Nexa Resources S/A,
que surgiu em 2017 através da fusdo entre a Votorantim Metais e a empresa peruana
Milpo (NEXA, 2024).
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Figura 1 - Localizagao da area de estudo.
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A Mina Vazante, representa o maior e mais importante depédsito de zinco néo-
sulfetado do Brasil e um dos principais do mundo (LEMOS, 2011; BAIA 2013). A Mina
Vazante é dividida em duas regides principais: Lumiadeira e Sucuri (Figura 2), sendo
que, atualmente o desenvolvimento da mina se concentra principalmente na porgao
mais ao sul da Lumiadeira.

A regido da Lumiadeira € composta pelas rampas 7, 25, 28 e 29. A rampa 7
trata-se da rampa de acesso a superficie, ja as demais dao acesso aos niveis da mina
onde esta sendo realizada a lavra e desenvolvimento. Ao todo, existem cerca de 25
niveis na Mina Vazante, entretanto, para o presente trabalho foi feito o mapeamento
e coleta de dados estruturais de algumas travessas (TR) e galerias de minério (GM)
localizadas na porgdo mais ao sul da rampa 29 (Figura 2), nos niveis 305 e 315.
Também foram coletados alguns dados em locais onde a lente apresenta-se

subverticalizada, nos niveis 185 e 255 da rampa 28.
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Figura 2 - Mapa indicando a localizagdo aproximada das regides Lumiadeira e Sucuri da Mina

Vazante. O perfil longitudinal demostra a area de estudo marcada pelo poligono rosa.
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1.2 Objetivos

Fonte: Nexa (2023).

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar o controle e a evolugao

estrutural da mineralizagdo presente na por¢cao sul da rampa 29 da Mina Vazante.

Assim, tem como objetivo especifico definir a influéncia do controle estrutural da

mineralizagao no sul da rampa 29 para desenvolvimento e lavra na Mina Vazante.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Revisao bibliografica

A revisao bibliografica tem foco na compreensdo do contexto geoldgico
estrutural do Grupo Vazante, nos métodos adequados a caracterizagao do controle e
evolucédo estrutural de mineralizagdes em depdsitos semelhantes aos que ocorrem na
Mina Vazante e no entendimento dos métodos de lavra em depdsitos estruturalmente
controlados. Esta etapa foi realizada pela analise de teses, dissertagdes, artigos de
periodicos indexados, entre outras fontes bibliograficas. Também foram consultados

arquivos pertencentes a empresa Nexa Resources.

2.2 Mapeamento Geoldgico-Estrutural de galeria

O mapeamento geoldgico-estrutural foi baseado no livro “Geological Methods
in Mineral Exploration and Mining”. Assim, de acordo com Marjoribanks (2010) o
mapeamento geoldgico em minas subterraneas é feito em planta ou em secéo, em
uma escala de detalhe que geralmente é de 1:100 ou 1:10. Existem algumas técnicas
de mapeamento que podem ser utilizadas, dependendo da finalidade e do nivel de
detalhe necessario (MARJORIBANKS, 2010).

Para mapeamentos extremamente detalhados que exigem uma visdo completa
da galeria, englobando paredes, teto e face é utilizado o método exploded box (Figura
3). Esse método consiste basicamente no mapeamento de todas as superficies
expostas, de modo que, os mapas de cada superficie (paredes, teto e face) séo
exibidos no mesmo plano. Entretanto, geralmente, esse nivel de detalhe é
desnecessario e o gedlogo podera optar por mapear apenas uma ou algumas das
superficies disponiveis (MARJORIBANKS, 2010).
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Figura 3 - Técnica de mapeamento “exploded box”. Utilizada para locais complexos, nos quais é
necessario ter uma visao do teto, face e paredes.
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Fonte: Marjoribanks (2010).

De acordo com Marjoribanks (2010) para unidades que ocorrem ao longo do
strike dominante, a face de avango fornece uma visao de secao transversal mais
efetiva. A Mina Vazante é semelhante ao exemplo citado, de forma que, na maioria
das vezes, a face fornece a melhor visualizagao das estruturas.

Assim, para o presente trabalho, o mapeamento foi feito em secéo e a escolha
das superficies a serem representadas objetivou a melhor visualizagao das principais
estruturas e suas relagdes de corte. Foram feitos croquis em duas travessas (TR) dos
niveis 305 e 315, assim como, em duas galerias de minério (GM) dos niveis 185 e
255. Para as travessas o mapeamento foi feito utilizando as paredes e para as galerias
de minério, face e paredes.

Vale destacar que, devido ao fato de a mina ser um local dinamico que sofre
alteracgdes significativas em um curto periodo, ocorreram alguns contratempos que
impediram o mapeamento completo de toda extensao das travessas dos niveis 305 e

315, como por exemplo: poluicdo por particulado de poeira decorrente do transporte
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de minério, poluicdo por gases provenientes do processo de desmonte, presenga de
equipamentos na area, dentre outros. Dessa forma, o mapeamento foi feito em uma
determinada porcdo das travessas, nos locais onde havia estruturas mais

representativas.

2.3 Analise Estrutural

A anadlise estrutural, conduzida juntamente com o mapeamento geoldgico-
estrutural de galeria nos niveis 185, 255, 305 e 315, foi baseada nos conceitos,
procedimentos e metodologias propostas por Turner & Weiss (1968); Passchier &
Trouw (2005); Lin et al. (2007) e Fossen (2017).

2.3.1 Analise Geométrica

A andlise geométrica considera forma, orientagcdo geografica, tamanho e
relacbes geométricas entre as estruturas principais e secundarias (FOSSEN, 2017).
E puramente geométrica, ou seja, desconsidera as condicdes de movimento que
surgem da interagdo entre os corpos. Entretanto, os dados obtidos através dessa
descrigdo, podem ser interpretados de forma cinematica ou dindmica (TURNER &
WEISS, 1968).

Para o presente trabalho, a descricao geométrica foi feita com base na proposta
metodoldgica de Turner & Weiss (1968), que consiste basicamente:

1) Na descricdo das estruturas presentes (dobras, falhas, lineagdes, fraturas);

2) Na coleta de dados estruturais (diregao e angulo de mergulho);

3) Na classificacao das formas geométricas e;

4) Nas relagdes de corte das estruturas presentes.

2.3.2 Analise Cinematica

A andlise cinematica consiste na descricdo dos movimentos (translagao,
distorgao, rotagao e dilatagdo) associados a deformagéao, podendo ser observados em
estruturas de degraus presentes nas superficies de falhas e através de indicadores
cinematicos (e.g., sigmoides) (FOSSEN, 2017).
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De acordo com Fernandes et al. (1991), a andlise cinematica busca
compreender as condi¢des de fluxo plastico e ruptil das rochas por meio da analise
de estruturas, ou seja, através dos padrdes de distribui¢cdo, orientagdo de lineagdes
(estiramento, mineral) e analise dos indicadores cinematicos presentes (Figura 4).

Dessa forma, o presente trabalhou baseou-se na metodologia de Passchier &
Trouw (2005) para a analise cinematica em zonas de cisalhamento, que pode ser
descrita em etapas que incluem: observacdo e descricdo das microestruturas
(verificacdo da presenga de porfiroclastos, pares S-C, fish e boudins); analise da
geometria e orientagdo dos indicadores cinematicos, visando a identificacdo das
orientagdes preferenciais e analise da simetria (indicar se o movimento € dextral ou
sinistral); determinagcdo do sentido do cisalhamento com base em critérios de
superposi¢cao e na consisténcia entre os indicadores; classificacdo dos indicadores

cinematicos em primarios, secundarios e indiretos).

Figura 4 — Tipos mais comuns de indicadores cinematicos em zonas de cisalhamento.
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Fonte: Passchier & Trouw (2005).
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3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A Provincia Tocantins (Figura 5), localizada no Brasil central, corresponde a um
sistema orogénico Neoproterozoico desenvolvido a partir da aglutinacédo entre os
cratons Sdo Francisco, Amazénico e Paranapanema durante o Ciclo Brasiliano
(UHLEIN, 2012; PIMENTEL, 2016). A convergéncia resultou na formagao de trés
faixas méveis de evolugéo diacrénica, denominadas de Faixas Paraguai, Araguaia e
Brasilia (ALMEIDA et al., 1977 apud LEMOS, 2011; ALMEIDA et al., 1981).

Figura 5 - Contexto tectono-estrutural do Brasil Central.
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Essas faixas bordejam areas cratdnicas, sendo que, as Faixas Paraguai e
Araguaia limitam o Craton Amazénico, a leste e a Faixa Brasilia o Craton do Sao
Francisco, a oeste (VALERIANO et al., 2004; LEMOS, 2011). A area de estudo do

presente trabalho esta inserida no contexto da Faixa Brasilia.

3.1 Faixa Brasilia

Localizada no Brasil Central, a Faixa de Dobramentos Brasilia (FDB) (Figura 6)
trata-se de um oroégeno Neoproterozoico (ALMEIDA, 1977; DARDENNE, 2000). A
Faixa Brasilia possui diregcdo N-S, 300 km de largura e se estende por mais de 1200
km ao, abrangendo desde o sul de Minas Gerais até o norte de Tocantins (FUCK,
1994; DARDENNE. 2000; UHLEIN et al., 2012).

A Faixa Brasilia pode ser subdividida nos setores Setentrional e Meridional,
com base em diferencas estratigraficas, estruturais, tectdnicas e geocronolégicas
(UHLEIN et al., 2012). O Setor Setentrional, de direcdo NE-SW (LEMOS, 2011), é
composto principalmente por extensas areas de embasamento retrabalhado e por
coberturas paleoproterozoicas (UHLEIN et al., 2012). De acordo com Uhlein et al.
(2012), ha a presenca de empurroes e falhas reversas com vergéncia para o Craton
do Sao Francisco, além de falhas e zonas de cisalhamento transcorrentes que
aumentam em diregédo ao lineamento Transbrasiliano. Esse setor engloba os grupos
Arai, Paranoa, Macigo de Goias e Arco Magmatico de Goias (DARDENNE, 2000;
UHLEIN et al., 2012; VALERIANO et al., 2004).

O Setor Meridional possui estrutura N-S, que inflete para WNW no centro-sul
de goias (UHLEIN et al., 2012). O Setor Meridional € mais antigo, com deformacéo e
metamorfismo entre 650-580 Ma (UHLEIN et al., 2012). Estruturalmente, esse setor &
marcado pelo empilhamento de extensas nappes e cavalgamentos sub-horizontais
com vergéncia para o Craton Sao Francisco, sendo que o gradiente metamorfico
diminui em direc&o ao craton (LEMOS, 2011; UHLEIN et al., 2012). E composto pelos
grupos Canastra, Vazante, Ibia, Araxa e Andrelandia (UHLEIN et al. 2012; VIDAL,
2022).



Figura 6 — Unidades Tecténicas da Faixa Brasilia.
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De acordo com Fuck (1994) e Uhlein et al. (2012) a Faixa Brasilia é

compartimentada de oeste para leste (Figura 7) em: Arco Magmatico de Goias; Macigo

de Goias; Zona Interna; Zona Externa e Unidade estrutural do Craton do Sao

Francisco.



Figura 7 - Compartimentacao da Faixa de Dobramentos Brasilia.
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O Arco Magmatico de Goias, trata-se de um arco acrescionario e representa
um dos principais episodios de acre¢ao crustal juvenil do Gondwana, composto por
sequencias supracrustais (rochas metavulcanicas calcio-alcalinas, micaxistos,
quartzitos e margas) e rochas plutdnicas calcio-alcalinas deformadas e Zona Externa,
composta por unidades metassedimentares Mesoproterozoicas metamorfizadas
(gabros, granitos e tonalitos) (FUCK, 1994; PIMENTEL, 2016). O Maci¢o de Goias,
representa a acrecado de terrenos arqueanos-paleoproterozoicos constituido por
greenstones belts, complexos TTG, rochas metavulcano-sedimentares e
metavulcano-ultramaficas (CORDEIRO & OLIVEIRA, 2017).

Zona Interna, trata-se de um sistema de nappes composto por sucessdes
metassedimentares do Grupo Araxa metamorfizadas em facies xisto verde superior a
anfibolito superior e granulito, além de porgdes remobilizadas do embasamento. Além
disso, na Zona Interna ocorrem rochas do Complexo Anapolis-ltaugu e Sequéncias
metavulcano-sedimentares (VALERIANO et al., 2008). Ja a Zona Externa, de
plataforma proximal e rifte, representada pelos grupos Canastra, Ibia, Paranoa,
Natividade e Arai, além de por¢cdes do embasamento arqueano-paleoproterozoico
(RODRIGUES, 2008; UHLEIN et al., 2012). Por fim, a Unidade Estrutural do Craton
do Sao Francisco é representada pelos Grupos Bambui e Vazante que recobrem o

embasamento arqueano-paleoproterozoico do Craton (UHLEIN et al., 2012).

3.2 Grupo Vazante

O Grupo Vazante (DARDENNE & FREITAS-SILVA, 1998; DARDENNE, 2000;
SOTERO et al.,, 2019) compde o Distrito Zincifero de Vazante, o maior e mais
importante distrito zincifero do pais. O Grupo Vazante trata-se de uma unidade
metassedimentar pelitico-carbonatica que se estende por aproximadamente 250 km
ao longo de uma faixa N-S (DARDENNE, 1979 apud ROSTIROLLA et al., 2002;
MONTEIRO et al., 2006; RODRIGUES, 2008). Na porg¢ao leste, o Grupo Vazante &
delimitado pelas sequéncias cratonicas do Grupo Bambui e a oeste pelo sistema de
falhas de cavalgamento do Grupo Canastra (ALVARENGA et al., 2019).

De acordo com Marini et al. (1984) o Grupo Vazante é composto por filitos,
ardédsias, quartzitos, metassiltitos, raros calcarios e abundantes dolomitos de origem

algal (MARINI et al., 1984). Alguns estudos correlacionam o Grupo Vazante com os
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Grupos Paranoa e Canastra, devido a presenca de um paleoalto estrutural e de
estromatélitos do tipo Conophyton sp. (MOERI, 1972; CLOUD & DARDENNE, 1973;
CAMPOS NETO, 1984a; DARDENNE, 1978; FUCK et al., 1993). Assim, os autores
que seguem essa correlagao (e.g ALMEIDA, 1993; FUCK, 1994) enquadram o grupo
em um ambiente de margem continental passiva com condigdes de subsidéncia.
Entretanto, ha estudos que sugerem que o Grupo Vazante foi formado em um
ambiente de bacia de antepais, de forma analoga ao Grupo Bambui (DARDENNE,
2000).

Diversos trabalhos ja foram feitos com o intuito de determinar a idade do Grupo
Vazante, entretanto, ainda é um tema dubio na literatura (Figura 8). Dados
geocronologicos provenientes de zircbes detriticos demonstram um padrdo de
proveniéncia muito diverso, com idades que variam de 936 a 3409 Ma (RODRIGUES
et al., 2012; OLIVEIRA, 2024).

Figura 8 - Coluna simplificada do Grupo Vazante com idades e métodos de datagdo empregados.

AUTOR | METODO | IDADE
Azmy et al. (2008) U/Pb 1.1-1.0Ga
Rodrigues etal. (2012), u/Pb 12Ga
Pimentel et al. (2001) Sme-Nd 2.0-1.7Ga LAPA
Carvalho et al (2019) Sm-Nd 1,8 Ga
Carvalho etal (2019) Sm-Nd 2,06 Ga 'MORRO DO CALCARIO
Pimentel et al. (2001) Sm-Nd 2.1Ga
Pimentel et al. (2001) Sm-Nd 21-1.8Ga SERRA DO POGO VERDE
Carvalho etal (2019) Sm/Nd 2Ga
Rodrigues etal. (2012), U/pb 2.13-2.08 Ga
Pimentel et al. (2001) Sm/Nd 2.23-2.05Ga
SERRA DO GARROTE
Geboy etal. (2013) Re/Os 1.35-0.99 Ga
Carvalho etal (2019) Smy/Nd 2,10 Ga
Dardenne (2005);Dardenneetal. 2005} (L
CowdaDardenne(1973) " 1esese o
Pimentel etal. (2001) 196Gs G

Fonte: Oliveira (2024).
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Apesar de o ambiente de sedimentagdo e posicionamento estratigrafico ndo
serem bem definidos (RODRIGUES, 2008; VIDAL, 2023), a idade de deposicédo da
sequéncia superior do Grupo Vazante, onde concentra as mineralizagdes de zinco,
varia de 1300 a 1100 Ma (DARDENNE, 2000; DARDENNE e FREITAS-SILVA, 1998;
RODRIGUES, 2008; MISI et al., 2014; RODRIGUES et al., 2012).De acordo com
Sotero et al. (2019), o Grupo Vazante pode ser dividido em dois dominios, Sul e Norte,
marcados pela inflexdo do Rio Escuro (Figura 9).

O dominio Sul apresenta mineralizagao zinco silicatada e estruturas NE-SW, ja
o dominio Norte possui mineralizagao zinco sulfetada e estruturas NNW-SSW (CPRM,
2015). A mineralizacao zinco silicatada presente na Mina Vazante é relacionada a
rochas pelitico-carbonaticas, e ocorre ao longo de uma zona de falha de diregao
predominante N40-50E e mergulhos que variam de 50° a 70° (ROSTIROLLA et al.,
2002; LEMOS, 2011).



Figura 9 - Mapa geoldgico do Grupo Vazante demonstrando a inflexdo do Rio Escuro.
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A estratigrafia do Grupo Vazante (Figura 10) é composta por sete formagoes,

sendo elas, da base para o topo: Santo Anténio do Bonito, Rocinha, Lagamar, Serra

do Garrote, Serra do Pogo Verde, Morro do Calcario e Lapa (DARDENNE, 2000;

RODRIGUES, 2008). A mineralizacédo de vazante ocorre proximo ao contato das

Formacdes Serra do Pogo Verde e Morro do Calcario, nos membros Pamplona Inferior
e Pamplona Superior, respectivamente (MONTEIRO, 2002; RODRIGUES, 2008;

LEMOS, 2011).

Figura 10 - Coluna litoestratigrafica do Grupo Vazante com o posicionamento dos principais depdsitos

minerais.

Descrigao e depositos/ocor-

Grupo | Formagédo Membro : . K h
P ¢ réncias minerais associadas
Serra da Ardosias carbonatadas cinzas
Lapa Lapa Lentes de dolomitos
Serra do Velosinho| Ardosias carbonatadas pretas
Bioherma estromatolitico,
Morro do Pamplona facies de brechas e dolarenitos
Calcario Superior Depésitos minerais: MORRO AGUDO,
Fagundes e Ambrasia
Dolomitos rosados com esteiras
Pampl:v_r_ka_ estromatoliticas, nédulos de barita
Intermediaric | o grgtas de ressecamento
Pamplona Arddsias cinza a verde com intercalagoes
Inferior de dolomitos rosados
Serra do Depdsito mineral: Vazante
Poco Verde . Dolomitos cinza-escuros com estelras
s Mo";ﬁ:;l'zpel 91 estromataliticas e birds eyes
Morro do Pinheiro| Dolomitos cinza-clares a rosados com
Inferior intercalagoes de brechas ¢ dolareniticos
1]
=~ Serra do Arddsias cinzas com lentes de quarizitos
S Garrote esporadicas
-
Bioherma estromatolitico
Sumidouro
Calcarios cinza-escuros
Lagamar Brechas dolomiticas
Arrependido Conglomerados
Ritmitos
Depésito mineral: Lagamar - fosforito
5138 CINZA-BSCUrAS, pirilosas e
ocinha Ardésias el irite
fosfatadas
Depdsito mineral: Rocinha - fosforito
Ritmitos
Santo Intercalagio de quartzitos, fosforitos,
Anténio diamictitos e ardosias
do Bonito Ocorréncia mineral: Coromande - fosforito
Fonte: Dardenne (2000), extraido de Neves (2011).
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A Formacdo Santo Anténio do Bonito, unidade basal do Grupo Vazante,
consiste na intercalacdo de quartzitos, conglomerados, diamictitos e arddsias
(DARDENNE, 2000; BAIA, 2013; ALVARENGA et al., 2019). Nas imediagdes dos Rios
Santo Antdnio do Bonito e Santo Inacio estdo presentes horizontes de diamictitos de
matriz pelitica, localmente fosfatados (BAIA, 2013).

A Formagao Rocinha € composta por uma sucesséao ritmica entre arenitos e
pelitos, que apresenta contato gradacional em relagédo a por¢ao inferior da Formagao
Santo Antbénio do Bonito (RODRIGUES, 2008). Seu topo é limitado por uma falha
reversa, responsavel por separar a Formacado Rocinha das Formagbes Lagamar e
Serra do Garrote (ALVARENGA et al., 2019). Nos quartzitos e metassiltitos presentes
na porgao superior se encontra o deposito de fosfato de Lagamar em fosfarenitos
(BAIA, 2013).

A Formacao Lagamar trata-se de uma unidade carbonatica psamo-pelitica. Sua
porcdo basal € composta pela alternédncia de metaconglomerados, quartzitos,
metassiltitos e ardosias (RODRIGUES, 2008). Sobreposta a essas, ocorrem brechas
dolomiticas intraformacionais, que gradam para camadas de calcarios cinza-escuro
bem estratificados com intercalacdes de brechas lamelares (RODRIGUES, 2008). No
topo ocorrem biohermas estromatoliticas de Conophyton e Jacutophyton (BAIA, 2013;
ALVARENGA et al., 2019).

A Formacgao Serra do Garrote € composta por um pacote espesso de
metapelitos cinza escuros a cinza esverdeados, podendo ser ritmicos, carbonosos e
piritosos com pequenas intercalagdes de quartzito (RODRIGUES, 2008; ALVARENGA
et al., 2019). Ja a Formacgao Serra do Poco Verde apresenta dolomitos laminados
cinza a rosados, arddsias, sericita filito, dolomitos cinzas com estruturas do tipo bird
eyes, margas e filitos carbonosos com pirita (RODRIGUES, 2008). E subdividida, da
base para o topo, nos membros Morro do Pinheiro Inferior, Morro do Pinheiro Superior,
Pamplona Inferior e Pamplona Intermediario. O Membro Pamplona Inferior, contém a
mineralizacao de Zn de Vazante, e € composto por filitos carbonosos e ardésias
carbonosas com niveis dolomiticos finos (DARDENNE, 2000; BAIA, 2013).

Na Formagdo Morro do Calcario ocorrem dolomitos estromatoliticos de
coloracao rosada (RODRIGUES, 2008). Na regiao de Morro Agudo, Paracatu e Unai,
possui uma espessura consideravel, indicando que provavelmente as Formacdes

Morro do Calcario e Serra do Pogo Verde representam uma unica sequéncia
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dolomitica continua (DARDENNE, 2000). Vale ressaltar que é justamente nessas
formacgdes que estdo hospedados os depdsitos de zinco de Morro Agudo e Vazante,
respectivamente (BAIA, 2013).

Por fim, a Formacdo Lapa, topo do Grupo Vazante, € composta por filitos
carbonosos, metassiltitos carbonaticos, lentes de dolomito e niveis de quartzito (BAIA,
2013). O contato dessa unidade com a Formagao Morro do Calcario € marcado por
uma pequena zona de cisalhamento, sugerindo um contato tecténico (CARVALHO et
al., 2017; ALVARENGA et al., 2019).

3.2.2 Geologia Estrutural

Devido a complexidade estrutural do Grupo Vazante diversos trabalhos ja foram
realizados (LADEIRA et al.,, 1963; AMARAL, 1969; DARDENNE, 1974; CAMPOS
NETO, 1984b; FREITAS-SILVA & DARDENNE, 1992b; ALMEIDA, 1993; PINHO,
1990; ROSTIROLLA et al., 2002) sendo que, os principais trabalhos (Figura 11)

estabelecem entre quatro e sete fase deformacionais (BAIA, 2013).

Figura 11 - Principais estudos sobre a Geologia Estrutural do Grupo Vazante.

GEOLOGIA ESTRUTURAL - GRUPO VAZANTE

Ladeira et al. (1963) e Freitas-Silva & Dardenne

Amaral (1969) Dardenne (1974) Campos Neto (1984b) (1992b) Almeida (1993) Pinho (1990) Rostirolla et al ., 2002
Regido de Vazante Grupo Vazante Faixa Paracatu-Vazante Regido de Paracatu Grupo Vazante Regido de Vazante Regido de Vazante
Principais Principais Principais
Fase " Fase Fase . Fase Principais Caracteristicas
Caracteristicas Caracteristicas Caracteristicas
Geradora de uma
Dt | Representadas por clivagem de fluxo ST Deformagéo progressiva em regime
e |dobras com eixo para | F1 paralela ao Cardter extensivo diictil, tendo sido respenséveis pela
D2 sudoeste acamamento reafivando antigas formagéo do arcabougo regional,
sedimentar zonas de fraqueza do D1 com a geragdo de dobramentos
p1 | embasamento, com | % | holomérficos em larga escala e
Ff‘-'?C‘fDli' fase de movimentagéo D2 superficies de foliagdo penetrativas,
deformagao marcada diferencial dos associadas a uma tecténica
Cavalgamentos pela clivagem de fluxo blocos, gerando alfos convergente com formagdo de
D3 paralelos as F2 | F2que comeponds & paleogeograficos; empurrbes e dobramentos, que
Mencionaram uma estruturas foliagdo regional, apresentam vergéncia para E-SE.
estruturagdo geral, com . gerada com uma
- - Grupe Vazante: Esforgo tectinico foliacso do fipo SC.
a mineralizagio de Oeste Lash olizgso do fipo SC.
orientada segundo N40- Polton e Foi afetado pelo sistema Principal fase de mineralizagéo de
50E. & & ocomncia de elitos evidenciam um de nappes resultantes da Fase compressiva Zinco da Mina de Vazante, gerando
Zzonas de empur3o e/ou dobramento intenso que pode Dobras em chevron e | compressao que sucedeu tangencial gerando um sistema de falhas direcionais

chegar e dobras isoclinais  0s | py |Debrés com eixopara | .,

cavalgamentos mais dolomit 0 & falhas transcorrentes | g extensdo formadora das | D2 reativagbes com D3 | sinistrais com diregéo predominante
antigos e fraturas NW olomiios comportam-se como bacias e que feve reflexo movimentagio NE. dobramentos homocinais
blocos resistentes aos esforgos, i a
mais recentes, oo e o no desenvolvimento das descontinuos e bascular em
responséveis pela formando peque a: ; as _ dreas pancrafbnicas regime ductil-niptil
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Fonte: Baia (2013).
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A estruturacdo tectdbnica do Grupo Vazante esta relacionada a esforgos
extensivos E/W, de forma que, as diferentes unidades que compde o grupo tém uma
resposta destinta em relagcédo ao esforgo, devido a sua reologia (DARDENNE, 1974).
De acordo com Sotero et al. (2019), a por¢gdo meridional do Grupo Vazante é
delimitada por zonas de cisalhamento transcorrentes regionais com orientagdo N-S.
Além disso, sdo comuns falhas de empurrdo orientadas na direcado N-NE, associadas
a compressao ocorrida apos o rifteamento do Craton do Sdo Francisco. Essas falhas,
possivelmente reativadas durante o Brasiliano, culminaram na formacéo de zonas de
cisalhamento transcorrentes sinistrais, dobras assimétricas com vergéncia para leste
e falhas normais tardias (VIDAL, 2022).

As fases deformacionais descritas por Rostirolla et al. (2002) podem ser
relacionadas a tectbnica de nappes da Faixa Brasilia no Neoproterozéico
(DARDENNE, 2000). Inicialmente houve variacdo de convergente para direcional
sinistral ligada a uma tecténica de escape e posteriormente distensional. A ultima fase
deformacional correspondente ao fraturamento generalizado e marca o registro parcial
de um segundo ciclo (NW-EW) transversal ao primeiro ciclo (NE), possivelmente

oriundo da deformacédo mesozoica da plataforma Sul-Americana (BAIA, 2013).

3.2.2.1 Falha Vazante

A Falha Vazante (Figura 12) estende-se por aproximadamente 12 km e possui
atitude principal NSOE/70NW. Pinho (1990) apud Rostirolla (2002) definiu quatro fases
de deformacgao da Falha de Vazante, sendo elas: i) de carater extensivo, na qual zonas
de fraqueza do embasamento foram reativadas; ii) de carater compressional
tangencial, culminando em reativagdo com componentes de transcorréncia; iii) de
encurtamento tecténico, caracterizada pela presenca de empurrdes e iv) de carater

extensivo gerando alivio da compressao e acomodagao dos blocos.
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Figura 12 - Seg¢édo esquematica na regiao de Vazante/MG.

NW SE
Zona da Falha
de Vazante

1: Metapelitos da Formacgéo Serra do Garrote 5: Metadolomitos do Membro Morro do Pinheiro Inferior
2: Filitos quartzosos 6: Metapelitos e metadolomitos do Membro Pamplena Inferior
3: Metadolomitos do Membro Morro do Pinheiro 7: Metadolomitos do Membro Pamplona Médio

4: Filitos intermediarios do Membro Morro do Pinheiro

Fonte: Adaptado de Rostirolla (2002).

Ja Freitas-Silva & Dardenne (1992b) apud Rostirolla (2002) propuseram uma
evolugao tectdnica a partir de um unico evento orogenético, identificando seis fases,
F1 a F6, de forma que: F1 foi responsavel pela geragao da clivagem S1 paralela ao
acamamento sedimentar; F2 é caracterizada principalmente pela clivagem de fluxo
correspondente a foliagdo regional do tipo S-C, e trata-se da principal fase de
deformagado; F3 corresponde a formacdo das dobras em Chevron e falhas
transcorrentes; F4 e F5 sdo marcadas pela presenca de kink bands e ondulagbes
suaves com clivagem espagada incipiente e F6 € reconhecida pela presenga de
fraturas de cisalhamento e falhas normais.

Além disso, eventos epirogenéticos posteriores denominados Eventos de
Deformacgao Secundaria (Paleozdico até o Quartenario) também atuaram na regiao, e
teriam corroborado para o controle tectdénico da mineralizagdo hidrotermal. Assim,
esse controle tectdnico estaria relacionado ao preenchimento por fluidos conatos na
estrutura principal, classificada como uma falha normal listrica (DARDENNE &
FREITAS-SILVA, 1998; 2000 apud ROSTIROLLA, 2002).

Em suma, a Falha Vazante é entendida como sin-sedimentar, sendo que,
durante a fase compressional do Evento Brasiliano € uma falha obliqua, apresentado
tanto uma componente de transcorréncia, quanto movimento reverso (LEMOS, 2011).
Posteriormente, durante o colapso gravitacional passa a ser uma falha normal listrica
(DARDENNE, 1979; MONTEIRO, 2002; PINHO, 1990 apud LEMOS, 2011). E
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caracterizada por zonas irregulares e complexas, com geometria anastomosada
resultante da intersegdo entre planos de foliagdo C e fraturas por cisalhamento
(MONTEIRO et al., 2006).

4 MINA VAZANTE

A Mina Vazante esta inserida no contexto do Grupo Vazante, nos
metadolomitos, arddsias e filitos da Formagao Serra do Pogo Verde, que hospeda a
mineralizagdo zinco silicatada (LEMOS, 2011; CARVALHO et al.,, 2017). A
estruturagao tectdnica se da principalmente pela presenca da Falha de Vazante, bem
como, por zonas de empurrao e/ou cavalgamentos e por fraturas NW (ROSTIROLLA
et al., 2002).

A mineralizagdo € marcada por uma zona de brecha hidrotermal associada a
Falha Vazante que ocorre préximo ao contato do Membro Morro do Pinheiro Superior
(footwall) com o Membro Pamplona Inferior (hanging wall) (MONTEIRO et al., 2006)
(Figura 13). O Membro Morro do Pinheiro é caracterizado de forma geral, por
metadolomitos cinza e xistos carbonosos contendo pirita e marga, ja o Membro
Pamplona Inferior € composto por arddsia e sericita filito intercalado com
metadolomito cinza claro a rosa (MONTEIRO et al., 1999).
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Figura 13 - Secao geoldgica da Mina Vazante, mostrando a relagado espacial entre a rocha
hospedeira, minério willemitico e a zona da Falha Vazante.

Grupo Vazante

Formacgéao Serra do Pogo Verde

Membro Pamplona Inferior

- Dolomito cinza com estrutura de tapete
microbiano e tepee

|:| Filito sericitico e arddsia dolomitica

|:| Dolomito rosa com odlitos e pellets, brecha
intraformacional

I:‘ Dolomito cinza claro e filito sericitico quartzoso

- Marga e dolomito argiloso

Membro Morro do Pinheiro

- Dolomito cinza escuro com bird’s eyes e
estromatdlitos

Il Ardosia carbonosa com pirita

|:] Marga com pirita e grafita
B Vetabasica
- Zona de brecha

- Minério de willemita

0 90 m Limite da zona de cisalhamento

Fonte: Modificado de Monteiro et al. (2006).

4.2 Mineralizagao

A mineralizagdo de Vazante pode ser dividida em dois dominios (Figura 14),
sendo eles: Norte (mineralizagdo zinco-sulfetada) e Sul (mineralizagdo zinco-
silicatada) (CPRM, 2015; SOTERO et al., 2019). O dominio Norte, zinco sulfetado, é
representado pelas minas de Fagundes, Ambrosia e Morro Agudo. Ja o dominio Sul,
zinco silicatado, € composto pelas minas Vazante e Extremo Norte.
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Figura 14- Mapa geoldgico do Grupo Vazante e locais de ocorréncia de dépositos de Pb-Zn (Distrito
de Paracatu) e os depésitos zinco silicatados (Distrito de Vazante).

Craton do Sdo Francisco

SEQUENCIA SUPERIOR DO
GRUPO VAZANTE

Formacao Serra da Lapa

Formagao Morro do Calcario e
Formagao Serra do Pogo Verde

Formacao Serra do Garrote

- Formacdo Lagamar

Depésitos Zinco Sulfetados

Depositos Zinco Silicatados

* X

16 km

Fonte: Adaptado de Olivo et al. (2018).

A mineralizagdo hipogénica possui forte controle estrutural, associada a

reativacdo da Falha Vazante, mais especificamente, ao final da fase compressional
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da evolugdo da Faixa Brasilia (BAIA, 2013), que foi responsavel por condicionar a
percolagao do fluido hidrotermal mineralizante (CPRM, 2015).

A mineralizagdo pode ser dividida em primaria e secundaria (MONTEIRO,
2002; BAIA, 2013). A mineralizag&o primaria € a principal do depésito, caracterizada
por bolsdes podiformes de willemita, hematita, siderita e dolomita com franklinita,
zincita, magnetita, clorita, barita, smithsonita e apatita subordinados, que ocorrem
imbricados em relagao a corpos menores de sulfeto hospedados em metadolomitos
brechados (MONTEIRO, 2002; MONTEIRO et al., 2006; BAIA, 2016). Ja a secundaria
trata-se do minério calaminico, constituido por hemimorfita, hidrozincita, smithsonita e
piromorfita (AMARAL, 1968a, 1968b apud MONTEIRO, 2002; BAIA, 2013), podendo
atingir profundidades de até 50 metros e esta associada a zonas de brecha de colapso
controladas por falhas NE (BAIA, 2013).

Baia (2013) afirma que a alteragcdo hidrotermal € marcada por “intensa
sideritizagdo, hematizagdo, dolomitizagdo, cloritizacdo, silicificacdo e forte
brechagéo”. De acordo com Monteiro (2002), a alteragao hidrotermal pode ser dividida
em 3 fases, sendo elas:

a) alteracdo hidrotermal pré-mineralizacdo willemitica, relacionada a
processos de silicificagdo pervasiva, substituicdo por dolomita baroque e
ankerita e a alteracao fissural. Essas alteragcdes sao restritas a zona de
Falha de Vazante e culminaram para a formacao de uma zona de brechas
através da injecdo de cimentos quimicos;

b) alteragcdo hidrotermal sin-mineralizacdo willemitica, caracterizada por
intensa alteracao fissural acompanhando a mineralizacdo willemitica e a
formacéao de brechas;

c) alteracdo hidrotermal pés-mineralizagao willemitica, na qual ha substituicao
das rochas mineralizadas por hematita, dolomita e, subordinadamente,
clorita. Ocorre concentragao de hematita e clorita principalmente nos planos
de falha e na foliagdo milonitica. J& a dolomita estd presente como matriz
em brechas cataclasticas.

Monteiro (2002), propde um modelo baseado na mistura de fluidos metaliferos

quentes, derivados da prépria bacia e do embasamento com alta razdo fO2/fS2, com
fluidos metedricos canalizados em zona de cisalhamento (BAIA, 2013. Essa mistura

seria responsavel pela intensa alteracdo hidrotermal fissural, caracterizada pela
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formacao de veios e brechas preenchidas por siderita, dolomita, hematita e jaspe,

além da formacgéao da mineralizagao de willemitica (MONTEIRO, 2002).

4.3 Métodos de lavra utilizados na Mina Vazante

O método de lavra trata-se de um dos principais e mais importantes elementos
a serem considerados durante a analise econémica de uma mina. Assim, &
determinante no quesito de viabilidade econémica, pois a escolha equivocada do
método de lavra acomete negativamente a viabilidade da mina (BATISTA, 2019).
Dessa forma, a selegcao do método de lavra leva em consideragao, principalmente, a
geometria do corpo (inclinagcéo e espessura), classificando os depdsitos em: macigos,
camadas com corpos tabulares, lenticulares e veios. Além disso, as caracteristicas de
resisténcia e estabilidade do macigo, facilidade no processo de fragmentagcado da
rocha, producdo maxima e a lavra rapida também possuem grande influéncia
(GERMANY, 2002; CURI, 2017).

De acordo com Germany (2002) os métodos de lavra podem ser divididos em
trés grupos, quais sejam: auto-portantes, com suporte das encaixantes e com
abatimento. Os métodos com realces auto-portantes necessitam que o minério tenha
alta continuidade e homogeneidade, sendo que, os mais utilizados no Brasil sao
camaras e pilares e o método de sub niveis. Em relacdo aos métodos com suporte
das encaixantes os mais comuns s&o o recalque (shrinkage) e corte e aterro (cut and
fill), nos quais o suporte pode ser feito com o préprio minério ou com material externo.
Ja dentre os métodos com abatimento € possivel citar abatimento em subniveis
(sublevel caving), abatimento por blocos (block caving) e longwall (GERMANY, 2002).

Atualmente, na Mina Vazante, os métodos utilizados para lavra sdo VRM

(Vertical Retreat Mining) e Método por subniveis (Sublevel stoping).

e Método por subniveis (sublevel stoping)

O método de lavra por subniveis (sublevel stoping), geralmente é aplicado em
corpos de minério inclinados (entre 50 e 90°) e competentes. O corpo de minério é
dividido em niveis, de forma que, entre cada par de niveis adjacentes sao feitas
aberturas protegidas por pilares estruturais. Dentre os tipos de pilares, vale destacar:
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os pilares de teto (crown pillar), os pilares de base (sill pillar) e os pilares laterais ou
verticais (rib pillar) (HATMAN, 2002; CURI, 2017).

Para obtengcdo do minério utiliza-se um método de perfuragdo longa, sendo
que, apods a detonagao o minério escoa através do realce. Geralmente, ha subniveis
e um nivel, de forma que os subniveis sdo para perfuragao e desmonte, e o nivel para
transporte (HATMAN, 2002).

e VRM (Vertical Retreat Mining)

O método VRM, assim como o sublevel stoping, (Figura 15) é aplicado para
corpos de minérios inclinados (alto mergulho) (GRITTI, 2014). Esse método tem
ganhado destaque nos ultimos anos, pois faz com que a recuperagao de lavra seja
melhor, devido a possibilidade de lavra de pilares, que geralmente, seriam
abandonados sistematicamente, com o intuito de conferir estabilidade regional para
mina (FILHO, 2012).

Nesse método € feita a abertura de galerias na base e topo do corpo de minério,
de forma que, apds a detonagdo o minério é retirado através da galeria de base
utilizando galerias e travessas auxiliares que sao feitas paralelamente ao corpo de
minério. Depois da detonacao do realce, os locais escavados sao preenchidos para

que seja feita a lavra do realce superior (FIGUEIREDO, 2016).
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Figura 15 - Figura esquematica demonstrando a disposi¢ao das galerias em relagéo aos stopes de
lavra, a espessura dos pilares de sustentacao entre os stopes e as dimensdes das GM e GT.
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Fonte: Figueiredo (2016).

5 RESULTADOS

Durante o mapeamento geoldgico-estrutural de galeria foi possivel identificar

dolomitos margosos, margas e brechas dolomiticas, que ocorrem de forma adjacente
a mineralizagdo willemitica em uma zona brechada. O mapeamento geoldgico-
estrutural teve foco em duas travessas dos niveis 305 e 315 (Figura 16-A), localizadas
na rampa 29. Entretanto, também foi realizado em duas galerias de minério,

localizadas nos niveis 185 e 255, fora do contexto da rampa 29 (Figura 16-B), com o
intuito de obter uma visdo da “morfologia padrao” das lentes willemiticas.
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Figura 16 — A) Posicionamento das travessas mapeadas na regido da rampa 29. B) Perfil longitudinal
da Mina Vazante demonstrando a localizagao aproximada das rampas 29 e 28.
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B Perfil Longitudinal da Mina de Vazante

et

Rampa 29 Rampa 28

Fonte: a autora (2024).

5.1 Rocha Hospedeira

As rochas que hospedam a mineralizagdo de Vazante compreendem rochas
pelito-carbonaticas dos Membros Pamplona Inferior e Morro do Pinheiro Superior. Na
area de estudo ocorrem dolomitos roseos com intercalagdo de margas. Especialmente
os dolomitos sofreram intensa brechagao, sendo que, a mineralizacdo concentra-se
justamente nessa porg¢ao, denominada brecha dolomitica ferrocarbonatada.

Os dolomitos roseos com intercalagdo de marga (Figura 17-A) possuem
coloragao cinza a rosa claro, laminagao centimétrica a decimétrica com intercalacao

de marga roxa e verde. Eventualmente pode apresentar por¢gdes de dolomito macico
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cinza claro a branco e rosa. A mineralogia observada a olho nu é composta
principalmente por micas, em especial por clorita. Nota-se também que os minerais
micaceos possuem uma certa orientacao preferencial que marca a foliagado milonitica
bem desenvolvida, sendo mais evidente proximo a zona de brecha.

O acamamento sedimentar (S0), foi identificado em dolomitos numa
determinada porcao da galeria de minério do nivel 255, possui orientagao principal
N70W com mergulho que varia de 20° a 40° para SW. Apresenta estrutura laminada,
com variagao de cor entre cinza e cinza claro.

A marga (Figura 17-B) apresenta coloragdo verde, em algumas porgdes a
laminagdo € bem-marcada pela intercalagéo entre marga verde clara e escura. Na
area mapeada, este litotipo ocorre principalmente proximo a zona intensamente
brechada, inserida na zona de cisalhamento. Neste contexto, a rocha desenvolve
foliagdo milonitica continua e granulagdo muito fina, impossibilitando a identificagéo

de minerais a olho nu.

Figura 17 - A) Dolomito margoso. B) Marga.

Fonte: a autora (2024).
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A brecha dolomitica ferrocarbonatada pode ser classificada, quanto a
intensidade da brechacdo em: fraca, moderada e forte. A brecha dolomitica
ferrocarbonatada fraca (Figura 18-A), possui coloragdo cinza claro a rosa, clasto
suportada com clastos que variam de finos a grossos, podendo ser sub-angulosos a
angulosos. E caracterizada principalmente por vénulas de ferro-carbonatagéo
pervasivas extremamente finas e relativamente dispersas.

A brecha dolomitica ferrocarbonatada moderada (Figura 18-B) varia de rosa
escuro a vermelho claro, é suportada por clastos, com vénulas e veios pervasivos
mais abundantes em relagao a brecha fraca. A ferrocarbonatacao é mais expressiva
e abrange uma porg¢ao maior da rocha. Os clastos sao predominantemente angulosos.

A brecha dolomitica ferrocarbonatada forte (Figura 18-C) apresenta cor
vermelho escuro, dependendo da por¢ao pode ser clasto ou matriz suportada. Nos
locais onde € suportada pela matriz, ela apresenta composi¢ao dolomitica e
ferrocarbonatada (carbonatos de ferro). Os clastos variam de finos a grossos, com
composi¢cdo predominantemente dolomitica e sdo majoritariamente angulosos. Ha
veios incipientes de dolomita. Nessa brecha também pode ser identificado a presenca

de hematita.

Figura 18 - A) Brecha ferrocarbonatada fraca. B) Brecha ferrocarbonatada moderada. C) Brecha
ferrocarbonatada forte.
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5.2 Modo de ocorréncia da alteragao hidrotermal e mineralizagao

A alteragdo hidrotermal, marcada pela interacdo fluido-rocha, resultando
principalmente em minerais como: willemita, dolomita, quartzo e hematita. Ocorre
associada a brechas hidraulicas que estao inseridas na zona da Falha de Vazante e,
por conseguinte, seguem o trend principal da estrutura (NSOE/70NW).

A zona mineralizada € caracterizada por brechas willemiticas e hematiticas. A
brecha willemitica (Figura 19-A) é definida por lentes de willemita maciga. Apresenta
coloragao cinza bem semelhante a brecha hematitica, distinguindo-se principalmente
devido ao brilho resinoso, caracteristico da willemita. A willemita encontra-se
disseminada na matriz da brecha, entretanto, em alguns trechos é possivel identificar
cristais finos de willemita que apresentam coloracdo marrom.

A brecha hematitica € caracterizada pela presenca de lentes de hematita
macica (Figura 19-B). Apresenta coloragao que varia de cinza a cinza escuro. Possui
brilho metalico bem caracteristico da hematita, que ocorre como cristais finos a muito
finos. Em algumas porgdes a hematita pode apresentar-se como cristais prismaticos,
entretanto, ocorre principalmente na forma de agregados, que substituem os clastos
dolomiticos e a matriz da rocha. Além disso, vale destacar que € uma rocha com
densidade significativa devido a grande quantidade de hematita em sua composicao.

Figura 19 - A) Porgdes de brecha willemitica destacada pela linha tracejada. B) zona de brecha
hematitica delimitada pela linha tracejada.

Fonte: a autora (2024).
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5.3 Controle Estrutural da Mineralizagao Willemitica da Mina Vazante na

Rampa 29

Com base em critérios de sobreposicdo observados em campo, nota-se que a
mineralizacdo willemitica ocorre associada a zona de cisalhamento transcorrente
decorrente da Falha de Vazante. Assim, a identificacdo das principais estruturas,
especialmente o acamamento sedimentar, contribuiu para a hierarquizacdo das
estruturas.

Falhas normais NE, foram identificadas interceptando a zona de cisalhamento,
assim como a lente mineralizada e as camadas dobradas (Figura 20-A). Essas falhas
apresentam angulos de mergulho baixos, de 30° a 40°. Também ocorrem falhas
normais NW com angulo de mergulho maior (50° a 60°) que transpde as estruturas de

baixo angulo (Figura 20-B).

Figura 20 - A) Falha normal NE de atitude 195/40 marcada pela linha amarela tracejada transpondo a
zona de cisalhamento. B) Falha NW de atitude 317/60 marcada pela linha amarela tracejada cortando
as estruturas de baixo angulo.

¢ nwise H

Fonte: a autora (2024).

5.3.1 Lentes de Minério Subhorizontais

A lente willemitica observada nas travessas mapeadas da rampa 29 nos niveis
305 e 315 (Figuras 21 e 22) possuem baixo angulo de mergulho, apresentando
morfologia subhorizontalizada. Com base nos dados coletados em campo, a
orientagao principal & aproximadamente N-S, com variagées para NNE-SSW ou NNW-
SSE.
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Figura 21 - Perfil geoldgico da parede direita de uma travessa do nivel 305. Mostra a relagéo entre a rocha hospedeira e a mineraliza¢do, com foco

em lente mineralizada de baixo &ngulo de mergulho presente na regido da rampa 29 da Mina Vazante.
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Fonte: a autora (2024).



Figura 22 - Perfil geolégico de um trecho de uma travessa no nivel 315. Demonstra as relagdes de sobreposi¢cao das principais estruturas
identificadas nas paredes da travessa, com foco na lente mineralizada de baixo angulo presente nessa por¢cdo da Mina Vazante.
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Fonte: a autora (2024).
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Nesses locais a lente encontra-se dobrada, sendo cortada pela zona de
cisalhamento anastomosada. No geral, as dobras s&o suaves e assimétricas, com
vergéncia para SE e com dobras parasiticas associadas (Figura 23-A). Além disso, a

charneira da dobra & marcada por intensa brechagéo (Figura 23-B).

Figura 23 — A) Dobras parasiticas. B) Charneira da dobra.

Fonte: a autora (2024).

Na zona de cisalhamento € possivel identificar o desenvolvimento de foliagéao
milonitica (Sm), pervasiva, continua, de diregcéo principal NNE-SSW e mergulhos entre
20° a 40° para NW. E bem desenvolvida e em alguns locais é possivel identificar a
presenca de minerais como dolomita, quartzo e alguma micas, que se segregam em
bandas claras e escuras.

Ocorrem também falhas inversas de diregéo principal SE-NW (Figura 24-A) que
delimitam claramente o hangingwall e footwall da mineralizacdo. Além disso, ainda

associada a Sz foram identificadas algumas fraturas de extensao (Figura 24-B).
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Figura 24 — A) Falha inversa de direcao principal SE-NW que acompanha a zona de cisalhamento,
marcada pela linha amarela tracejada. B) Fraturas de extens&o associadas a zona de cisalhamento.

Fonte: a autora (2024).

Associada a Sm ha geragao de lineagao do tipo crista/vale (Lc), comum em
regimes ductil-ruptil, com diregéo principal NW-SE e mergulhos baixos entre 10° e 40°
para SW. Além disso, pares S-C também ocorrem indicando vergéncia do movimento
para SE (Figura 25-A). Ainda associado a zona de cisalhamento, ha a presenca de
um indicador cinematico do tipo delta (Figura 25-B), caracterizado por um porfiroclasto

de dolomito, que indica movimentagao sinistral.

Figura 25 - A) Pares S-C indicando vergéncia para SE. B) Indicador cinematico do tipo delta.

Fonte: a autora (2024).
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5.3.2 Lentes de Minério Subverticais

As lentes de minério subverticais sdo comuns na Mina Vazante, sendo que,
essa morfologia é considerada como “padrédo” na mina. Nas galerias de minério
mapeadas, a lente mineralizada € subvertical, com direcdo preferencial NNW-SSE,
apresentando angulos de mergulho altos, entre 50° a 70°.

Na galeria de minério do nivel 185 (Figura 26-A), hanginwall e footwall da
mineralizacdo sao bem-marcados por duas falhas principais NW de atitudes
N65E/50NW e N40E/52NW, respectivamente, que acompanham o frend da
mineralizagdo. Na galeria de minério do nivel 255 (Figura 26-B) a lente willemitica

apresenta morfologia vertical, com angulo de mergulho de 90°.

Figura 26 - A) Galeria de minério do nivel 185. O croqui ao lado demonstra as falhas NW que
delimitam a lente willemitica. B) Galeria de minério do nivel 255. O croqui ao lado demonstra a lente
mineralizada sub-vertical claramente associada a zona de cisalhamento anastomosada.

Galeria de Minério - Nivel 185

B Grecha wilemitica
Zona brechada

Warga

-==" Falhas NV

Fonte: a autora (2024).

Em ambas as galerias de minério, nota-se que a lente willemitica ocorre
associada a zona de cisalhamento. No geral, a zona de cisalhamento subvertical, de
orientacdo predominante NNW-SSE, apresenta um sistema com padrao
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anastomosado, marcada por uma foliagdo milonitica bem desenvolvida (Sm), que
assim como nas lentes sub-horizontais, € pervasiva e continua com angulos de
mergulho altos. Associada a Sm ha também foi identificada lineag&o do tipo crista/vale
(Lc) (Figura 27), bem-marcada nas porgdes com grande quantidade de hematita.
Essa lineacao apresenta dire¢ao principal NE-SW e angulos de mergulho que variam
de 05° a 20°. Nota-se ainda, na GM do nivel 255, que a zona de cisalhamento

anastomosada corta as camadas de dolomito (S0) (Figura 28).

Figura 27 - Lineagéao do tipo crista/vale (Lc).

Fonte: a autora (2024).
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Figura 28 - Zona de cisalhamento anastomosada subvertical cortando o0 acamamento sedimentar
preservado.

Fonte: a autora (2024).

5.3.3 Estruturas Tardias Pés-Mineralizagao

Nos locais mapeados nota-se a presencga de falhas normais NE (Figura 29-A),
de baixo angulo, que sdo responsaveis por deslocar as lentes mineralizadas, bem
como a zona de cisalhamento. Os angulos de mergulho variam de 30° a 50°. Essas
falhas estdo presentes tanto nos locais onde a lente é subhorizontal, quanto nas
porgdes subverticais, seccionando essas estruturas.

Em um local especifico da travessa do nivel 305 ha uma falha normal
N43E/62NW (Figura 29-B) que transpde a estrutura de baixo angulo, mas que

apresenta diregdo e angulo de mergulho diferentes das falhas normais NE.
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Figura 29 - A) Falha normal NE de baixo angulo. B) Falha normal N43E/62NW.

Fonte: a autora (2024).

6 DISCUSSAO

A analise estrutural realizada na Mina Vazante, com foco na rampa 29, reforcou
ainda mais a complexidade do controle estrutural, especialmente no que tange ao
controle da mineralizag&do. A variagado na orientagao das lentes mineralizadas, que
apresentam baixo angulo de mergulho na rampa 29 diante do “padrao” sub-vertical
observado em grande parte da mina, indica uma alterag&o significativa na geometria
da lente mineralizada.

Essa alteragdo acarreta inumeros problemas para o desenvolvimento e lavra
da mina, sendo que o principal deles, diz respeito ao método de lavra utilizado. Devido
as lentes mineralizadas apresentarem-se sub-verticais em grande parte da mina, os
métodos utilizados na mina sdo método por subniveis (sublevel stoping) e VRM
(Vertical Retreat Mining). Entretanto, o baixo angulo da mineralizagdo encontrado na
rampa 29, inviabiliza a utilizacdo desses meétodos.

Os indicadores cinematicos, observados nas areas mapeadas da rampa 29,
especificamente os pares S-C, indicam vergéncia para SE na zona de cisalhamento.
As camadas dobradas sub-horizontais mapeadas sao afetadas pela zona de
cisalhamento e por falhas NE.

A evolugao cinematica da Faixa Brasilia é resultante da colisdo entre os cratons
Amazébnico e Sao Francisco durante o Brasiliano, sendo que, durante a compressao
foram gerados uma série de empurrdes, sistemas de nappes e uma complexa zona
de cisalhamento (DARDENNE, 2000; UHLEIN et al., 2012). Além disso, de acordo
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com Uhlein et al. (2012) durante a segunda fase deformacional do Setor Meridional
da Faixa Brasilia sdo formados empurrdes sub-horizontais.

Assim, acredita-se que essas lentes de baixo angulo ocorrem em dobras
suaves provenientes dos empurrdes da Faixa Brasilia e sdo transpostas pela zona de
cisalhamento associada a Falha Vazante. Dessa forma, em locais mais distais da zona
de alta deformacgao associada a zona de cisalhamento da Falha de Vazante, essas

estruturas de baixo angulo s&o mais evidentes.

7 CONCLUSAO

A analise estrutural realizada na Mina Vazante, especialmente na rampa 29,
revelou o quanto a compreensao da geologia estrutural € primordial em locais nos
quais a mineralizagao € controlada estruturalmente. A regido da rampa 29, apresenta
lentes mineralizadas de baixo angulo, que representam uma mudanca significativa em
relagado ao padrao tipico observado em outras areas da mina.

Essa morfologia sub-horizontal distinta do “padrdo” conhecido das lentes
mineralizadas interfere significativamente na aplicacao e efetividade dos métodos de
desenvolvimento e lavra. Assim, com esse trabalho foi possivel ter uma ideia sobre a
geologia estrutural e cinematica da rampa 29, podendo associar a morfologia sub-
horizontal a dobras suaves decorrente da fase compressional do Ciclo Brasiliano.

Dessa forma, ressalta-se a importancia da realizagdo de estudos mais
detalhados a fim de compreender mais a fundo a cinematica dessa por¢cao da mina,

conferindo mais confiabilidade e assertividade durante o desenvolvimento e lavra.
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