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CARACTERIZACAO GEOLOGICA E TECNOLOGICA DO MINERIO DE ZINCO DO EXTREMO NORTE
DA MINA DE VAZANTE, MINAS GERAIS

MARIANA GAZIRE LEMOS
RESUMO

A Faixa Vazante-Paracatu, localizada na por¢do noroeste de Minas Gerais, representa 0 mais importante distrito
zincifero do pais. Nos dltimos anos, os depdsitos de zinco ndo-sulfetados, como o de Vazante localizado nessa faixa, vem
se destacando no cendrio internacional devido aos teores de zinco mais elevados em relagdo aos de minérios sulfetados e
aos avangos nas tecnologias de processamento mineral.

Estudos de caracterizagdo mineraldgica e geoquimica do corpo de minério da Mina Extremo Norte (Antiga
Mineragdo Aeirense S/A), que representa uma continuidade do trend de mineralizagdo de Vazante, visam a identificacido da
forma de ocorréncia e distribuicdo de elementos tteis que poderdo vir a ser aproveitados, tais como Zn e seus possiveis
subprodutos.

As etapas realizadas nesse estudo incluiram trabalhos de campo, andlises quimicas de rocha total, petrografia, andlises
com uso de microscopia eletronica de varredura e ensaios tecnoldgicos nos tipos de minérios identificados.

Os dados levantados mostram diferengas entre o minério do Extremo Norte e da Mina de Vazante. Os corpos de
minério no Extremo Norte sdo hospedados por unidades dolomiticas do Membro Morro do Pinheiro Inferior (Formacdo
Serra do Pogo Verde), préximo ao contato com rochas metapeliticas da Formacdo Serra do Garrote, ambas do Grupo
Vazante. O controle da mineralizacdo € estrutural, assim como na Mina de Vazante, mas a zona de falha que controla a
distribuicdo dos corpos de minério apresenta trago curvo e direcio N-S. A mineralizacdo supérgena é representada pela
calamina (hemimorfita), enquanto a hipégena, apresenta predominancia de willemita. Altos contetidos de ferro nas zonas
mineralizadas, também uma particularidade da drea, foram usados na classificacdo de subtipos de minérios de calamina e
willemita.

A partir das relacdes mineraldgicas, quimicas e texturais, pode-se sugerir que a participacdo de fluidos metaliferos e
metedricos seria provdvel para a formacdo da mineralizacdo hipégena do Extremo Norte. Neste contexto, as condi¢des
fisico-quimicas resultantes da mistura de fluidos para a formagdo do minério willemitico seriam aquelas de pH neutro a
basico, resultante da maior participacdo de fluidos metedricos ja aquecidos ou do tamponamento devido as reacdes com as
rochas carbonadticas, sem decréscimo acentuado de temperatura.

As andlises quimicas mostraram que os teores de ferro do minério da antiga Mina da Masa podem ser relacionados a
profundidade e ao fechamento de lentes de willemita mais profundas. Além disso, o minério da antiga Mina da Masa ¢
mais empobrecido em elementos tragos como Ag, Cd, Ge e Pb em relacdo ao minério de Vazante. Tal fato pode estar
relacionado ao contetido mais baixo de sulfetos no minério do Extremo Norte.

De acordo com a caracterizagio tecnoldgica, observa-se que os subtipos de minério com willemita com menores (Fe
< 20%) e maiores teores de Fe (Fe > 20%), mostram tendéncias semelhantes em relag@o a sua distribui¢io granulométrica.
O contetido de Zn ¢ significativo entre as faixas granulométricas -0,15+0,11 e -0,044+0,038mm. Os teores de Fe
encontram-se maiores na fracdo grossa, principalmente para as amostras ricas em Fe, onde os grdos de hematita estdo
associados a willemita ou liberados. Ao relacionar tal fato com a petrografia, pode-se concluir que isso deve-se a
substitui¢do da fase willemitica pela hematitica.

Os teores de CaO e MgO apresentaram-se maiores nas fracdes mais finas para os dois subtipos de minério,
principalmente para o subtipo rico em Fe e contribuem para fendmeno slime coating, que € resultante tanto dos maiores
contetdos de dolomita, como quantidades elevadas de hematita, que representa um corpo moedor devido a diferenga em
sua dureza em relag@o aos minerais carbonaticos.

Em geral, o aproveitamento dos sulfetos do minério da Mina Extremo Norte é dificultado por sua forma de
ocorréncia, em inclusdes muito finas na willemita, que ndo sdo liberadas mesmo em fragdes granulométricas finas (-0,038
mm).

Espera-se que esta dissertacdo possa fornecer subsidios para futuros estudos geometaldrgicos, auxiliando na
previsibilidade do comportamento do minério na Usina e na otimizag@o do rendimento da planta metaldrgica.

Palavras chaves: Depdsito de zinco, Faixa Paracatu Vazante, Caracterizacdo Tecnoldgica.
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ABSTRACT

The Vazante-Paracatu Belt, located in the northwest portion of the Minas Gerais state, is the most important
Brazilian Zn district. In recent years, non-sulphide zinc deposits, such as the Vazante mine, has been highlighted in
the international zinc scenario due to its higher zinc grade than those of sulphide ores and mineral processing
advances.

Mineralogy and geochemistry studies of the Extremo Norte orebody (former Mineragcdo Aeirense S/A), which
represents a continuing trend of mineralization in relation to that of Vazante, aim to identify the form of occurrence
and distribution of useful elements, such as Zn and its byproducts.

The steps carried out were field work, whole rock chemical analysis, petrography including optical microscopy
and scanning electron microscopy and technological tests.

The data collected showed differences between the Extremo Norte and Vazante ores. In the Extremo Norte
deposit, the orebodies are hosted by dolomitic units of the Lower Morro do Pinheiro Member (Serra do Pogco Verde
Formation, Vazante Group), close to the contact with metapelitic rocks of the Serra do Garrote Formation (Vazante
Group). The mineralization is structurally-controlled, as well as in the Vazante mine, but the fault zone in this area
is a curved stroke with N-S trend. The supergene mineralization is represented by calamine (hemimorphite), while
the hypogene ore comprises predominantly willemite. High contents of iron in the mineralized zones, also a main
feature of the area, have been used to classify the ore subtypes.

From the relationships among mineralogy, chemistry and textures, it could be suggested that the involvement of
meteoric and metalliferous fluids would also be likely in the Extremo Norte area. The physicochemical conditions,
resulting from the ideal mixing process for the willemite formation ore would be those of the basic neutral pH,
resulting from participation of heated meteoric fluids or plugging due to reactions with carbonate rocks, without
rapid decrease in temperature.

The chemical analysis showed that levels of iron in the Extremo Norte ore may be related to depth and closing
of deeper willemite lenses. In addition, the ore from Extremo Norte area is more depleted in minor elements, such as
Ag, Cd, Pb and Ge than Vazante samples. This may be related to lower sulfide contents in the ore samples of the
Extremo Nore than those typical of the Vazante ore.

According to the technological characterization, it is observed that the subtypes of willemite ore show similar
trends in relation to their size distribution. The content of Zn is significant in particle sizes between -0.15+ 0.11 and
-0.044 0.038 mm. Fe contents were higher in the coarse fraction, especially for Fe-enriched samples, where the
grains of hematite are associated with willemite or represent released particles. By linking this fact with the
petrography, it is possible to conclude that this is due to the presence of hematite mass, which commonly replaces
willemite.

The contents of CaO and MgO was higher in finer fractions for the two subtypes of ore, especially for subtype
rich in Fe and contribute to slime coating.This phenomenon is indeed related to higher contents of CaO and MgO
and quantities of hematite, because it is a body grinder can be due to difference in their hardness.

In general, the potential for sulphide recovery is not high due to its occurrence mode. In the Extremo Norte
Mine, isolated sulphide bodies have not been recognized and sulphide phases occur only as very thinny inclusions in
willemite. These inclusions were not released even in very fine granulometry.

This study may provide insights for future geometallurgical studies, assisting in the predictability of the ore
behavior in the plant and optimizing the efficiency in metallurgical plant.

Key words: Zinc deposits, Paracatu Vazante belt, Thecnological Characterization

XX Vil



1. Introducao

A Faixa Vazante-Paracatu, localizada na regidao noroeste de Minas Gerais, representa o mais
importante distrito zincifero do pais. Os depdsitos de Vazante e Morro Agudo sdo responsdveis por
toda a produgdo de concentrado de zinco brasileira, ostentando recursos estimados em 7,9 milhdes
de toneladas medidas com teor médio de 23,4% de zinco (minério willemitico de Vazante); 328 mil
toneladas medidas com 15,04% de zinco (minério supérgeno de Vazante, com predominancia de
hemimorfita) e 2,25 milhoes de toneladas medidas com 4,55% de zinco (minério sulfetado de Morro
Agudo; Votorantim Metais Zinco, 2008).

A jazida de Vazante foi descoberta por um raizeiro de ervas chamado Angelo Solis em 1951,
que achou interessante o brilho metélico da hematita, mineral associado ao minério zincifero. As
atividades mineiras a céu aberto tiveram inicio em 1969 e a lavra subterranea em 1980, sob a dire¢cdo
da Companhia Mineira de Metais (CMM), atualmente Votorantim Metais.

Préximo a Mina de Vazante, a noroeste, o depésito de zinco da antiga Mineracdo Areiense S/A
(MASA) comecgou a ser explorado em 1960 pelo Grupo Ingé. Todavia, em 1997 a mineradora entrou
em processo de faléncia e a massa falida, sindicada pelo Banco de Desenvolvimento do Estado de
Minas Gerais, foi leiloada no ano de 2007, sendo a posse da drea da MASA destinada a Votorantim
Metais. No inicio de 2008 a drea foi renomeada pela Votorantim Metais de Extremo Norte, em
referéncia a sua localizagdo em relagdo a Mina de Vazante.

Os depdsitos minerais do distrito zincifero de Vazante-Paracatu sdao hospedados em rochas do
Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998), constituido, em geral, por metarritmitos, metapelitos e
metadolomitos, e que representa uma das unidades metassedimentares do segmento sul da Faixa de
Dobramentos Brasilia (Almeida, 1967).

O minério mais importante da Mina de Vazante é predominantemente silicdtico, sendo
constituido por willemita (Zn,SiO,4), dolomita, siderita, quartzo e hematita com clorita, franklinita,
zincita, magnetita, smithsonita, gahnita, barita e apatita subordinados. Corpos de minério sulfetado,
menores, cisalhados, constituidos por esfalerita, e galena, com calcocita, covellita e greenockita
associados, sdo também reconhecidos ao longo da Falha de Vazante (Monteiro, 1997; Monteiro et
al., 1999). Esta zona possui traco curvo, com direcdio N50E e mergulho 50-70 NW na Mina de
Vazante e se estende por 10 km até o contato da Formacdo Serra do Poco Verde com a Formagao
Serra do Garrote na Mina Extremo Norte, assumindo dire¢cdo N-S.

Até a década de 90, a origem do minério willemitico foi considerada supérgena (Amaral,1968;

Rigobello et al., 1988). Estudos sobre a evolucdo estrutural (Pinho et al., 1989; Pinho,1990), e



caracteristicas petroldgicas, geoquimicas e isotdpicas do depdsito (Monteiro, 1997;Monteiro et al.,
1998a; 1998b; 1999; 2007) confirmam a origem hidrotermal para o minério willemitico, sincronica
ao desenvolvimento da Zona de Falha de Vazante.

Nos ultimos anos, depdsitos de zinco nao-sulfetados vém-se destacando no cendrio
internacional (Sangster, 2003; Brugger et al., 2003; Hitzman et al., 2003) devido aos teores de zinco
mais elevados desse tipo de minério e aos avancos nas tecnologias de processamento mineral, que
permitem a produgdo de concentrados de zinco de alta pureza com menor consumo de energia nos
processos de beneficiamento. Tal mudanga no cendrio internacional justifica estudos detalhados nos
distritos zinciferos brasileiros, em especial na Faixa Vazante-Paracatu, uma vez que o depdsito de
Vazante € considerado o maior exemplo mundialmente conhecido de depdsito de zinco ndo-
sulfetado de origem hipégena (Hitzman et al. 2003). Além disso, no Brasil, a empresa Votorantim
Metais - Unidade Trés Marias, é dnica no mundo a tratar minérios silicatos, sendo a etapa de
lixiviac@o destes concentrados silicatos patente da empresa.

Os trabalhos realizados por Amaral (1968), Monteiro (1997; 2002) e Monteiro et al., (1999,
2006; 2007) na Mina de Vazante indicaram a presenca de multiplas fases minerais portadores de
zinco, incluindo, além de willemita (mineral de minério), a hemimorfita, smithsonita, esfalerita,
clorita (até 13% de Zn), hematita (até 6% de Zn), franklinita, zincita, gahnita e dolomita. Associados
ao zinco foram identificados chumbo, cddmio, prata, cobalto, antiménio, cobre, niquel, arsénio,
mercurio, vanadio, urinio e elementos terras raras leves. A presenca de ouro associada ao minério
também foi sugerida pelas poucas andlises quimicas de rocha total realizadas no ambito desses
estudos.

Esta dissertacdo objetiva a caracterizacdo mineraldgica e geoquimica do minério zincifero, bem
como a contextualizacdo geoldgica da extensdo norte do depdsito de Vazante (antiga Mineragdo
Areiense S/A — MASA), para a qual ainda ndo sdo disponiveis estudos na literatura. A
caracterizacao realizada qualifica e quantifica as fases minerais existentes nos corpos de minério da
Mina Extremo Norte, que serdo lavrados e beneficiados, permitindo a identificacdo da forma de
ocorréncia de minerais industriais que contém zinco e possiveis subprodutos associados. Além
disso, o estudo também possibilita um melhor ajuste entre geologia, planejamento, lavra e

metalurgia, resultando na diminuic@o dos custos de operacao da planta metaldrgica.



1.1 Importancia da caracterizacdo mineralogica e tecnolégica para o tratamento de
minérios

A caracterizacdo tecnoldgica de minérios € uma ferramenta de alta importancia no

aproveitamento de um recurso mineral. Em sua conceitua¢do ampla, engloba a mineralogia aplicada
e técnicas de caracterizacdo que permitam a definicdo da associacdo mineral do minério,
composi¢ao mineraldgica quantitativa, formas de associagdes minerais, particdo do elemento tutil em
suas vdrias fases minerais portadoras, granulometria de liberacdo dos minerais uteis, estado de
alteracdo/substituicdo das espécies componentes e recobrimento superficial dos minerais tteis por
variedades neoformadas (e.g. 6xidos e hidréxidos de ferro), dentre outros. Todos esses fatores sdo
de fundamental importancia por terem influéncia diretamente no tratamento e beneficiamento do
mineral industrial de interesse.
O consumo mundial de zinco vem se destacando de forma significativa, o que resultou em crescente
producdo na dltima década. Em termos de produgdo de zinco contido de concentrados, se todas as
minas atuais estivessem operando em plena carga, o mundo estaria produzindo 13 milhdes de
toneladas. Mas o atual consumo em 2010 estd em 11 milhdes de toneladas de zinco contido (Deller,
2010). No Brasil, a Votorantim Metais S/A é responsédvel pela total producdo de concentrados de
silicato e em 2010 contabilizou uma producdo de 165mil toneladas de zinco contido, sendo que
existe uma previsdo em aumentar a producdo para 200 mil no ano de 2014 (Souza, 2011 — nota
proveniente de Votorantim).

Em vista da importancia da produc¢do zincifera da regido de Vazante para o cendrio nacional, a
aplicacdo das técnicas de caracterizacdo tecnoldgica para o minério da Mina Extremo Norte,
identificando as principais caracteristicas dos minérios e gerando informacdes para previsibilidade e
otimizagdo dos processos da planta de beneficiamento e metalurgia torna-se de alta relevancia.

Na Mina de Vazante, os principais tipos de minério apresentam predominéncia de willemita e
de calamina (hemimorfita), sendo o ultimo supérgeno. Os dois tipos de minério sao extraidos e
tratados em plantas de concentracdo por meio de processo de britagem, moagem e flotagdo,
resultando em um concentrado silicatado com teores de zinco proximos a 45% com recuperacdo de
87% (Figura 1.1, Silva, 2006; Ferreira, 2008). Este dltimo alimenta a planta hidrometalirgica de
Trés Marias e juntamente com o concentrado sulfetado da Mina Morro Agudo, resultam na
producdo de lingote, ligas metélicas, 6xido de zinco, 4cido sulfirico e matérias primas para a

industria de micronutrientes (Reis, 2001 in Silva, 2006).
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A concentracdo de minerais de zinco por meio de flotacdo basicamente envolve a afinidade ou
nao de determinados constituintes minerais pelos reagentes quimicos adicionados durante o processo
(Silva, 2006). Porém, é importante destacar que para um bom desempenho € necessario total
controle de varidveis que podem interferir no processo, tais como, diversidade de minerais de ganga,
teores do minério e presenca de lama. Além disso, para uma operacdo eficiente, o mineral de
minério deve apresentar-se liberado, ou seja, livre das particulas da ganga e para isso devem ser

determinadas as fracdes granulométricas 6timas nas quais ocorre a liberacdo. A consequéncia de tal
4



fato € uma maior recuperacdo do elemento do mineral de interesse, no caso a willemita e/ou
hemimorfita, sendo, portanto, importante a definicdo do grau de liberagdo do mineral de interesse e
em quais fracdes granulométricas.

A quantidade elevada de hematita, argilominerais e dolomita em minérios de zinco podem
prejudicar o processo devido a geracdo de finos (lama) e baixa liberacdo do mineral minério. Além
disso, um dos maiores problemas relacionados ao tratamento de minério de zinco brasileiro € o
fendmeno conhecido por slime coating, ou seja, recobrimento das particulas maiores pelos finos ou
lamas, causados pela presenca de lamas dolomiticas na polpa do minério (Silva, 2006). Esses finos
alteram as caracteristicas das superficies das particulas causando elevacdo considerdvel no consumo
de reagentes da flotacdo (Silva, 2006). Este efeito € bastante comum no minérios willemitico que
ocorre proximo a zonas alteradas pela presenga de dgua superficial que percola ao longo de fraturas
de direcio NW e em fendas na drea da Mina de Vazante, assim como no minérios de calamina
explorados em superficie.

A quantidade elevada de sulfetos, que ocorre em lentes associadas ao minério willemitico na
mina subterrdnea, também pode prejudicar a interagdo entre as particulas de silicato de zinco e
reagentes, atingindo diretamente a recuperagdo do zinco a partir da willemita.

A dolomita, quando ocorre em excesso nos concentrados de zinco, pode ocasionar perdas nos
processos de lixiviacdo 4cida, realizada em Trés Marias. Esta perda € decorrente da espumacgdo
excessiva ocasionada pela liberacio de CO2 de carbonatos, elevando o consumo de 4cido, como
também produciao de solucdo com altos teores de magnésio, prejudiciais a eletrélise de zinco.

Adicionalmente, para alimentacdo da usina usa-se o cut off para zinco igual a 5%, ou seja, a
partir deste teor de corte a operacdo da usina e lavra tornam-se economicamente vidveis. Portanto, a
planta de beneficiamento deve apresentar teores limites e padrao granulométrico para alimentacao.
Em Vazante, em média, s@o usados os seguintes parametros quimicos para alimentacdo da planta de
tratamento do minério willemitico: 15% de Zn, até 10% de Fe, 0,40% de Al,Os, 0,20% de S, 15% de
CaO e 17% de MgO. A granulometria utilizada para alimentacdo da flotacdo, na qual ocorre a
liberacao da willemita e/ou hemimorfita, concentra-se nas fragdes 150, 38 e -38mm (1004, retido em
400# e passante em -4004#).

Com base nisso, esse estudo pretende caracterizar particularidades do minério de zinco da Mina
Extremo Norte e compard-lo ao minério de Vazante visando a orientacdo do processo de

beneficiamento.



1.2. Localizacao e vias de acesso

A érea de pesquisa localiza-se no municipio de Vazante, na por¢do noroeste do Estado de Minas
Gerais, entre as cidades de Paracatu e Patos de Minas.

A darea possui 187,97 ha e encontra-se localizada na fazenda denominada de Fazenda Reunidas
Salobo. Situa-se a cerca de 9 km a nordeste do municipio de Vazante tendo como acesso principal a
rodovia LMG-706 de interligacdo desta cidade com a BR-040.

Partindo de Campinas, a via de acesso utilizada € a Rodovia Anhanguera com sentido para
Uberlandia. Até a cidade de Vazante, utilizam-se as rodovias MG-427, MG-199 e MG-188,
respectivamente. O caminho usualmente realizado a partir de Belo Horizonte, da qual dista 500 km
(Tabela 1), € feita pela BR-262 e rodovia estadual MG-050 (conhecida por Rodovia do Milho) em
direcdo a Patos de Minas. A partir de Brasilia o acesso € feito pela rodovia federal BR-040 em
direcdo a Paracatu até o entroncamento com a rodovia estadual MG-188. Seguindo-se para sul até a
cidade de Guarda Mor tem-se acesso a Vazante (Figura 1.2 e Tabela 1.1).

Paracatu, Vazante e Patos de Minas contam com aeroportos pavimentados, permitindo acesso
por via aérea a aeronaves de pequeno a médio porte. Uberlandia conta com rotas das principais
companhias aéreas nacionais, com conexdes para a cidade de Patos de Minas e para as principais

cidades do pais.

1.3. Objetivos

Esse estudo tem por objetivo contribuir para o detalhamento e caracteriza¢cdo do minério e tipo
de mineralizacio da Mina Extremo Norte de Vazante. Tal caracterizacdo poderd apoiar o
planejamento da retirada e beneficiamento do minério de zinco e suas associacOes; a partir da:

¢ Contextualizac¢do geoldgica da drea de estudo;

e (aracterizagdo petrografica/mineraldgica e geoquimica do minério, bem como de
suas rochas hospedeiras e identificacdo de fases minerais que contém zinco e suas
associagoes;

e Determina¢do das tipologias e estilos da mineralizacio e suas caracteristicas

tecnoldgicas.
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Figura 1.2. Localizacio e via de acessos a cidade de Vazante e a area de estudo.

Tabela 1.1. Distancia do municipio de Vazante dos centros regionais

Municipio Rodovia Distancia de Vazante (km)
Brasilia BR-040 355
Belo Horizonte BR-262/MG-050 500
Paracatu MG-188 110
Patos de Minas MG-354 110
Uberlandia MG-188 295




1.4. Métodos

Com a finalidade de alcancar os objetivos propostos, o estudo foi iniciado com trabalhos de
campo, com &nfase na anélise estrutural da jazida do Extremo Norte, onde foram levantadas medidas
de estruturas e identificados os tipos litolégicos hospedeiros das mineralizacdes, além de
amostragens precedidas da redescricdo de testemunhos de sondagem. As etapas seguintes
consistiram em levantamento de dados em laboratério, incluindo petrografia, litoquimica e
caracterizacdo tecnoldgica do minério. A revisao bibliografica foi realizada durante a execucdo de

todo trabalho. A seguir serdo descrito detalhadamente os métodos utilizados

1.4.1. Revisao bibliogrdfica
A revisdo da literatura realizada durante a execucdo de todo o estudo teve &nfase em artigos
cientificos e teses, bem como relatérios técnicos, secoes e mapas geoldgicos da Votorantim Metais
Zinco S.A.. Estes tratam de textos sobre contextualizacdo geoldgica regional e técnicas de
caracterizacdo tecnoldgica de minérios, incluindo etapas analiticas e andlise de imagens.
Adicionalmente, foram compilados estudos de caracterizacio mineralégica, anteriormente
realizados para o minério de Vazante, visando a obtencdo de informagdes que permitam melhor

representatividade na escolha das amostras para caracterizacdo mineraldgica e tecnoldgica.



1.4.2. Trabalhos de Campo e Amostragem

Os trabalhos de campo foram realizados em duas etapas: uma no inicio do estudo para
reconhecimento da drea e outra, de maior durac¢io, para detalhamento do contexto geol6gico, com
levantamento de medidas estruturais e amostragem.

No trabalho de detalhamento, foram levantados 21 pontos, os quais se encontram distribuidos
por toda drea, representada por 187,88 ha. A partir das descrigdes destes pontos foi possivel a
correlacdo com a estratigrafia e geologia estrutural da regido, identificando as particularidades do
local de estudo.

A amostragem do minério e das rochas hospedeiras, principalmente préximas ao contato com a
mineralizacdo, foi realizada durante o trabalho de campo e redescricdo dos testemunhos de
sondagem da regido. Esta ultima foi muito importante para o estudo, pois sao raros os afloramentos
dos corpos mineralizados.

Ao todo foram coletadas 44 amostras representativas, englobando amostras de afloramento e
testemunhos de sondagem. Essas amostras foram descritas macroscopicamente e encaminhadas para
lamiancdo, ensaios de tecnologia e litoquimica. A distribuicdo destas amostras e 0s pontos
levantados na drea de trabalho podem ser visualizados nas figuras 1.3 e 1.4, respectivamente.

As medidas adquiridas em campo foram analisadas no software Dip v.5.1 e StereoNet v.3.03.
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Figura 1.3. Imagem aérea (Quickbird, 2004) com distribuicdo dos pontos levantados na area da Mina Extremo Norte

para caracterizacio geoldgica.
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1.4.3. Ensaios em laboratorio
A etapa laboratorial incluiu descricdo petrografica das amostras, andlises quimicas, avaliacdao
em microscopio eletrobnico de varredura e ensaios tecnoldgicos. A sequéncia das etapas em

laboratério pode ser verificada no fluxograma (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Fluxograma de trabalho em laboratério (modificado de Neuman et al. 2004)
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1.4.3.1. Caracterizacdo petrogrdfica

Para andlise petrografica, foram realizadas 44 laminas delgadas-polidas das unidades
hospedeiras e rochas mineralizadas, no laboratério de lamiancdo do Departamento de Petrologia e
Metalogenia do IGCE - UNESP - Rio Claro.

Para caracterizacdo das amostras, utilizou-se microscépio Leica DM EP com camera digital
acoplada a computador com software de aquisi¢ao e andlise de imagem Leica QWin, do Laboratério
de Microtermometria da UNICAMP. As laminas foram descritas detalhadamente em luz transmitida
e refletida visando a identificacdo dos minerais transparentes e opacos, suas relacOes texturais e
microestruturais e consequente classificacio da rocha. Além disso, para determinagdo da
quantificacdo das fases minerais nas amostras foi realizada andlise modal.

A andlise petrografica resultou na classificacdo dos tipos de minérios distintos textural e
mineralogicamente presentes no depdsito. A partir desta, identificou-se as amostras que melhor
representavam cada tipo, que foram encaminhadas para testes tecnoldgicos (teste granulométrico,

quimicos e de liberacdo do mineral de interesse).

1.4.3.2. Anadlise geoquimica

Aliquotas de amostras que também foram enviadas para andlise petrografica foram
encaminhadas para andlise quimica.

Os fragmentos de testemunho de sondagem e amostras de afloramento provenientes do trabalho
de campo foram preparados no laboratério de preparacdo da Votorantim Metais Zinco. As amostras
foram britadas com britador de mandibulas a fop size de 48 mm, quarteadas, sendo uma aliquota
arquivada e novamente britada a 1.8mm e em seguida pulverizada em moinhos de panelas a uma
fracdo passante em 200#. Essas amostras foram encaminhadas para o laboratério ACME Labs, em
Goiania - GO, onde foram reclassificadas, reembaladas e enviadas para andlise na unidade do
ACME Labs. em Vancouver, Canada.

Para determinagdo dos elementos maiores e tracos, utilizou-se a abertura das amostras com
digestdo a quente em solucdo aquosa contendo HF, HCL04 e HNO3, pois trata-se de material
silicatado. A leitura foi realizada através da combinacdo entre ICP-MS — Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry e ICP-ES — [Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry, que
representam técnicas analiticas multielementares, pelas quais podem ser determinadas entre 30-60

elementos, com limites de quantificacao da ordem de ng g-1, com excelentes precisao e exatidao. Na
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Tabela 1.2, podem ser verificados os elemento analisados e os limites de detec¢do fornecidos pelo

laboratorio.
Tabela 1.2. Elementos analisados em ICP-MS/ICP-ES e limite de detec¢io
Elemento Limite de Elemento Limite de Elemento Limite de
Deteccao Deteccio Deteccio
Ag (ppm) 0,5 U (ppm) 0,5 Cu (ppm) 0,5
Al (%) 0,01 V (ppm) 10 Na (%) 0,01
As (ppm) 5 W (ppm) 0,5 Nb (ppm) 0,5
Ba (ppm) 5 Y (ppm) 0,5 Ni (ppm) 0,5
Be (ppm) 5 Fe (%) 0,01 P (%) 0,01
S (%) 0,05 Hf (ppm) 0,5 Pb (ppm) 0,5
Sb (ppm) 0,5 K (%) 0,01 Ce (ppm) 5
Sc (ppm) 1 La (ppm) 0,5 Co (ppm) 1
Sn (ppm) 0,5 Zn (ppm) 5 Cr (ppm) 1
Sr (ppm) 5 Zr (ppm) 0,5 Th (ppm) 0,5
Ta (ppm) 0,5 Li (ppm) 0,5 Ti (%) 0,001
Bi (ppm) 0,5 Mg (%) 0,01 Mn (ppm) 5
Ca (%) 0,01 Cd (ppm) 0,5 Mo (ppm) 0,5
Rb (ppm) 0,5

Além da anélise por ICP, utilizou-se também a técnica fire assay para quantificacdo de Aue Ag,
andlises especificas para Ge. As amostras que apresentaram teores de Zn maiores que 400000 ppm
foram submetidas a ICP-ES. Para abertura das amostras nos ensaios de fire assay, foi utilizado

digestdo de fluxos personalizados; enquanto que para os testes de Ge usou-se HF e Agua Régia.

Abaixo segue a Tabela 1.3, que apresenta o limite de deteccdo dos testes supracitados.

Tabela 1.3. Elementos analisados por fire assay, e ICP-ES e limite de deteccao

Elemento Limite de Elemento Limite de
Detecciao Detecciao
Au (g/t) 0,01 Ge (%) 0,01
Ag (g/t) 5 Zn (%) 0,01

As andlises quimicas dos testes granulométricos foram realizadas com a mesma metodologia
descrita acima, porém por fracdo granulométrica das amostras selecionadas.

Os resultados das andlises de rocha total foram analisados com o auxilio dos softwares Minpet
v.2.02 e Minitab 14 para exame dos dados e entendimento do comportamento geoquimico da drea

em estudo.
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1.4.3.3. Microscopio eletronico de varredura

Os elementos de interesse, componentes dos minerais determinados na petrografia e
provenientes dos ensaios tecnoldgicos, foram também avaliados por microscopia eletronica de
varredura (MEV- LEO 430i) com microandlise por dispersao de energia (EDS) na UNICAMP e
microssonda eletronica (EDS e WDS — JEOL JXA 890RL) na UFMG. Os objetivos principais foram
a definicdo de fases ndo identificadas com o uso de microscépio 6tico e possivel diferenciacdo
quimica na estrutura dos minerais. As interacdes entre os elétrons e as amostras sao divididas em
duas classes: espalhamentos eldsticos (gera¢do dos elétrons retroespalhados - BSE) e ndo elésticos

(geracdo de elétrons secunddrios, elétrons Auger, raios X e catodoluminescéncia) (Figura 1.6).

Feixe incidente de
elétrons

Superficie da
Amostra

{ . Fonte de elétrons secundarios

L, Fonte de elétrons retroespalhados

O Fonte de raios-X caracteristicos

Figura 1.6. Esquema da interacio de feixe de elétrons na amostra (modificado de Goldstein et al., 1992)

O elevado peso atomico médio dos metais e suas ligas contrastam com o de outras fases,
permitindo sua localizagdao em imagens de elétrons retroespalhados (BSE), mesmo quando presentes
em teores reduzidos. A partir destas imagens, € possivel a detec¢do de pontos de interesse através de
métodos de microandlise como EDS, com o qual é possivel discriminacdo de todo espectro de
energia através de um detector de estado sélido de Si (Li) ou Ge; e por WDS, que contém cristais
analisadores empregados para discriminacdo de raios X segundo o comprimento de onda da
radiacao.

Seis laminas delgadas-polidas que representam os diferentes tipos de minério com variagdes nos

teores de Zn (baixo, médio e alto), foram avaliadas no Laboratério de Microandlise do
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Departamento de Fisica da UFMG; enquanto as laminas de grao foram analisadas no laboratério de
Microscopia Eletronica de Varredura do Instituto de Geociéncias da UNICAMP. Para realizacio do
procedimento de aquisi¢do de imagem e microandlise, as laminas foram recobertas com camada de
carbono.
1.4.3.4. Ensaios tecnologicos

Partindo dos tipos de minérios encontrados na Mina Extremo Norte de Vazante, definidos
principalmente pelos aspectos petrograficos e quimicos, foi possivel realizagdo dos testes
tecnolégicos. Estes se dividiram em classificacdo granulométrica, fracionamento da amostra,
lamiancao das fracdes, determinacdo do grau de liberacdo do mineral de interesse e caracteriza¢ao
granoloquimico-mineraldgica das fragoes.

As amostras analisadas se referem ao arquivo britado descrito no item 1.4.3.2 (andlise
geoquimica) sendo representadas pelas seguintes amostras selecionadas: MASA115 e MASA124,
sendo que a primeira representa amostras de minério willemitico com maior teor de Fe e a segunda

com teores mais baixos de Fe.

A) Classificacao granulométrica

Os ensaios de classificagdo foram realizados no laboratério de preparacdo de amostras da planta
piloto da Votorantim Metais Zinco — Unidade Vazante. Para o teste, utilizadas as aliquotas britadas
com britador de mandibulas a fop size de 48 mm, com peso em torno de 2 a 3 kg, referentes as
amostras selecionadas para os ensaios.

O ensaio foi executado com peneiras, com abertura variando entre 100# a 400# (Tabela 1.4).
Além disso, utilizou-se balanca de precisdo, quarteador Jonis e estufa.

O peneiramento foi realizado a imido, sendo que em seguida, as fracdes foram secadas na
estufa a até 100°C e pesadas. Estas aliquotas foram divididas em trés e encaminhadas para o
fracionamento por liquido denso e lamian¢do no Departamento de Petrologia e Metalogenia do
IGCE - UNESP - Rio Claro e andlise quimica no Acme Labs.

As analises quimicas por fracdo foram realizadas de acordo com os procedimentos descritos em
1.5.3.2, porém os elementos analisados foram apenas Zn, Ag, Cd, Cu, Pb, Ca, Fe e Mg. Tal decisao
se deve ao fato de que estes elementos sdo os que mais influenciam os processos de beneficiamento
e lavra como descrita no item 1.1. A caracterizagdo mineraldgica foi feita de acordo com o item

1.3.1, visando a relac@o de contato entre o mineral minério e ganga nos graos.
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A visualizag¢do dos resultados provenientes da classificagdo granulométrica foi disponibilizada
em tabelas e em curvas acumuladas de distribuicdo e frequéncia definida por Gaudin-Schuhmann

(1939).

Tabela 1.4. Variacdo com niimero de abertura da peneira em mesh, in natura e mm (Silva, 1989)

inesh {peneira) hbertura in #ibertura mm ffiesh (peneira) hbertura in ibertura mm
1 1,00 254 18 0,0394 1,00
T8 0,875 226 a0 0,0331 0,541
34 0,750 19,0 25 0,0278 0,707
hiE 0,625 16,0 a 0,0234 0,595
0,530 0,530 13,5 3 a,0197 0,500
112 0,500 12,7 a 10,0185 0,420
76 0,438 1,2 45 0,0133 0,354
e 0,375 9,51 il 0,0117 0,297
TAL] 0,312 8,00 ] 0,009 0,250
0,265 0,265 6,73 gl 0,0083 0,210
114 0,250 6,35 1] 0,000 0,177
3142 0,223 B b6 100 0,0059 0,149
4 0,187 4,76 120 0,0047 0,125
§ 0,157 4,00 140 0,0041 0,105
& 0,132 3,36 170 0,0035 0,08
7 0,111 2,83 20 0,0029 0,074
E; 0,0937 2,38 2 0,0025 0,063
10 0,0787 2,00 | 0,0021 0,053
12 0,061 1,68 325 0,0017 0,044
14 0,0555 1,41 4m 0,0015 0,037
16 0,04a7 1,19

B) Fracionamento

O fracionamento foi realizado com bromoférmio liquido (CHBr3) que apresenta densidade igual
a 2,89 g/em’, a 25°C. A partir deste teste, foi possivel fazer a separacdo dos minerais da ganga
daqueles de interesse econdmico, verificando a parti¢cao destes em liquido denso.

A separacgdo foi realizada no laboratério quimico da Votorantim Metais — Unidade Vazante e
para tal utilizou-se béquer de 250 ml, balanga de precisdo, estufa, dlcool etilico, filtro de papel e
agitador.

As particulas, quando imersas em béquer, na solucao com densidade conhecida (bromof6érmio)
sdo agitadas levemente com bastdo, definindo o flutuado e o afundado (Figura 1.7). Apds essa

defini¢do visual, o flutuado € retirado e filtrado em filtro de papel. Para o afundado, o liquido denso
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€ separado em outro béquer, sendo a fracdo de liquido remanescente filtrada, seguindo o mesmo
procedimento. Apds a remocdo do excesso de liquido denso, o flutuado e o afundado sdo lavados
com solventes (dlcool etilico para solu¢do de bromoférmio), para evitar a contaminacdo das

amostras pelos liquidos densos e secos em estufa a 100 °C.

1) Imersao particulas 2} Agitagao 3) Definigdo do
no liquido denso flutuado ¢ afundado
/“I\,k"‘\) o
N T 5 ‘ v

4) Retirada do flutuado 5} Recuperagao do €) Recuperagio do
por cesto liguido denso por liguido denso por
filtragem do flutuado filtragem do afundado
S N Y%
e \ & \, @/
i\_ - m
=
| — »
| — V Fd
41ty N
| /6N VRN
*e g A —
e\ O\

Figura 1.7. Desenho esquematico que ilustra separacio por liquidos densos
(modificado de Silva, 1989)

Ap0s separacdo as fragcdes afundadas e flutuadas foram pesadas.
Os resultados foram inseridos em tabelas e em graficos definidos por curvas de separabilidade

do flutuado e afundado.

D) Grau de liberacao

O grau de liberacdo pode ser definido como a propor¢do de mineral util em particulas
individualizadas, susceptiveis a concentragdo por processos de separacao fisica.

Reconhece-se, de maneira geral, a existéncia de quatro tipos basicos de particulas mistas (Wills,
1988). O tipo I mostra espécies mineraldgicas justapostas havendo uma superficie de contato entre
as mesmas. Sua forma indica que o material pode ter uma textura granular em que o tamanho dos
graos € maior que o desta particula. A inclusdo de uma espécie em outra, através de uma estrutura
vesicular, € vista no tipo II. A liberagao dos constituintes € mais facil neste caso quando comparada
ao tipo I. No tipo III, hd o envolvimento de umas das espécies sobre outra. A fragmentacao posterior
da particula pode aumentar o grau de liberagdo, mas haverd um nimero significativo de particulas

que exigirdo uma reduc¢do em seu tamanho. A disseminag¢do de uma espécie na outra é a principal
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caracteristica do tipo IV (Figura 1.8). A liberagcdo destas particulas é normalmente invidvel ja que
seria necessario fragmentar excessivamente o material, impossibilitando sua concentracdo por

métodos fisicos ou fisico-quimicos.

; i
i v
Figura 1.8. Tipos de particulas mistas: I. Espécies mineralégicas justapostas; II. Inclusdo de uma fase mineral em outra; III.
Envolvimento de uma fase mineral por outra; I'V. Fase mineral disseminada em outra (modificado de Wills, 1988).

A equacido que quantifica o grau de liberagdo (Gaudin, 1939) pode ser definida por:

mineral atil livre
gL = #* 100%G

total de mineral atil

A defini¢do da liberagdo da willemita (mineral util), foi realizada a partir de observagdes
sistematicas ao microscépio 6tico Leica DM EP com camera digital acoplada a computador com
software de aquisi¢dao e andlise de imagem Leica QWin, do Laboratério de Microtermometria da
UNICAMP e ao microscopio Leica com camera digital acoplada a computador com software Leica
QWin do laboratério de caracterizagdo mineralégica do CETEC —MG. O estudo foi realizado a
partir de contagem de classes de grdos livres e mistos por fracdo granulométrica das laminas das
amostras ensaiadas. Os graos mistos, por sua vez, foram subdivididos em subclasses, em funcao das
proporcoes relativas do mineral util presente.

Os resultados foram disponibilizados em graficos e tabelas mostrando curvas de liberacao do

mineral de interesse.
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E) Teste de Densidade

Andlises de densidade nos testemunhos de sondagem foram realizados antes destes ser
encaminhados para lamiancao, andlise quimica e tecnoldgica. Os ensaios foram realizados no galpao
de sondagem da Votorantim Metais — Unidade Vazante.

Para medicao da densidade foram utilizados 3 provetas de 2 litros cada (marca NALGON), com
graduacao de 20 ml; 1 balanga de precisdo (marca TOLEDO) com precisao de 0,001 kg; 2 tubos de
PVC, um com capacidade total de 4 litros (2 litros até a torneira) e outro com capacidade total de 6
litros (4 litros até a torneira) e balde plastico;

O procedimento para o calculo de densidade feita pela técnica do volume deslocado consistiu de
trés etapas (Figura 1.9):

e Pesagem da amostra de testemunho (obten¢do da massa);
e Verificacdo e obtengdo do volume de dgua deslocado;
e (dlculo de densidade relativa através da seguinte féormula:

d=m/v

Onde m € a massa da amostra obtida e v é o volume deslocado pela amostra.
Apés a coleta das amostras, estas foram pesadas na balanca eletronica de precisdo, e suas

respectivas massas foram anotadas em uma planilha.

Figura 1.9. Etapas do teste de densidade. A) Abastecimento do tubo de PVC com agua. B) Pesagem da amostras. C)

Leitura do volume deslocado pelo testemunho (Votorantim Metais, 2008).

Para determinacao do volume correspondente, encheu-se o tubo com dgua até um pouco acima
do nivel da torneira; colocou-se um balde embaixo da torneira para tirar o excesso de dgua e foi
aberta a torneira para a dgua ficar no nivel. Foi colocada a amostra no tubo, e foi verificado se a
mesma ficou abaixo da torneira, pois a amostra deve ficar toda submersa na dgua, aguardando um
periodo de 2 min para a estabilizacdo do nivel, sendo feito posteriormente a leitura do volume de

agua da proveta, e anotada em planilha.
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2. Revisao bibliografica

2.1. Principais classes de depésitos de Pb-Zn

Depositos do tipo Mississippi Valley - MVT

Os depositos do tipo Mississippi Valley (MVT) sdo caracterizados por corpos mineralizados de
pequenas dimensdes, com teores combinados de Zn+Pb que raramente ultrapassam 10%,
hospedados em rochas dolomiticas, de idade preferencialmente Cambriana a Tridssica (Leach &
Sangster, 1993).

A mineralogia € simples sendo definida basicamente por galena, esfalerita, marcassita, pirita,
dolomita, calcita e quartzo.

O controle estrutural geralmente associa-se com falhas que promovem a circulagdo de fluidos
hidrotermais, ricos em enxofre e metais, com temperatura estimada a partir de inclusdes fluidas de
70 °C a 200 °C (Leach & Sangster, 1993). A dgua do mar e a maturacdo de matéria organica
representam para essa classe de depdsitos a principal fonte de enxofre presente nesses fluidos.

O processo mineralizante consiste principalmente no preenchimento de espacos vazios em
brechas carbonadticas, produzidas por dissolu¢@o e colapso (Ohle, 1959; 1980; 1985; Rouvier; 1971;
Sangster, 1988; Lazinicka; 1988; Tschauder et al., 1990a, b; Qing & Moutnjoy, 1994; Leach &
Sangster, 1993; Martin et al., 1995).

Depositos de Pb-Zn do tipo SEDEX

Os depositos SEDEX sdo caracterizados por corpos estratiformes e macicos constituidos por
sulfeto de zinco e chumbo, com formas lenticulares a tabulares, e com pouca continuidade lateral,
originados por fontes exalativas submarinas (Sato, 1977; Hodgson & Lydon, 1977; Klaus & Large,
1980, Large, 1980; Russell et al., 1981). Estdo associados exclusivamente a rochas sedimentares,
com alta concentracdo de matéria organica e pirita, o que evidencia deposicdo em ambiente de baixa
energia.

Os depositos SEDEX datam preferencialmente do Proterozoéico e do Paleozdico inferior, e estdo
associados ao rifteamento de bacias com passagem de fluidos metaliferos, em condi¢des euxinicas

(Goodfellow, 1993). A formacgdo deste tipo de depdsito exige uma grande descarga de fluidos
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hidrotermais metaliferos, que de acordo com as informacdes obtidas através dos isétopos de Pb, Sr,
H e O, possuem origem crustal sialica.

Depésitos do tipo IRISH

Os depésitos do tipo IRISH sdo definidos por corpos mineralizados stratabound, na forma de
lentes e/ou pods, alojados em sequéncias carbondticas transgressivas carboniferas, que ocorrem na
Irlanda. Sdo associados a falhas normais, fraturas de extensao, falhas secundaria, e zonas de brecha,
que controlam a distribui¢ao dos sulfetos.

Os minerais de minério sdo essencialmente representados por esfalerita e galena, porém em
alguns depdsitos € possivel a ocorréncia de sulfetos de ferro em quantidades expressivas. A ganga €
constituida por carbonatos e quartzo.

A origem destes depdsitos nao € consensual. Alguns autores defendem uma origem singenética
a sin-diagenética para a mineralizacao (Coomer & Robinson, 1976, Taylor, 1984; Samson & Ridel,
1987), enquanto outros consideram que estes depdsitos sdo epigenéticos, devido a falta de oxidagdo
de sulfetos e auséncia de mudancas ambientais, que deveriam ser esperada se os fluidos quentes e
mineralizante chegassem ao assoalho oceéanico (Hitzman, 1995).

Os estudos das inclusdes fluidas sugerem que estes depdsitos resultam da mistura de dois
fluidos com temperaturas de aproximadamente 250 °C, sendo um proveniente da circulagdo
profunda da 4gua do mar, possibilitando a extracdo de metais base do embasamento e outro
altamente salino, originado em pequenas bacias fechadas com presenca de evaporitos controladas

por falha (Samson & Russell, 1987; Banks & Russell, 1992).

Depésitos de Zinco Nao-Sulfetado

Os depdsitos de zinco ndo-sulfetados foram definidos por Hitzman et al. (2003), como
supérgenos e hipégenos. O modelo genético para os depdsitos supérgenos propde que a oxidacio
dos minerais sulfetados primérios (e.g. esfalerita, pirita, galena) e consequente formacdo de dguas
acidas, levaria o zinco a se estabilizar na forma de silicatos, carbonatos ou 6xidos na mesma posi¢ao
do minério primdrio, ou sofrer transporte quimico pela percolagdo do fluido dcido. Em contrapartida,
os depdsitos hipogenos seriam hidrotermais, constituidos essencialmente por silicatos de zinco e
oxidos, com forte controle estrutural.

Em Vazante, porém, a associacdo sulfetada na zona mineralizada (esfalerita + galena) ¢é
irregular e subordinada, bem como a presenga de folhelhos carbonosos. Existem registros, todavia,

da presenca de dguas levemente 4cidas ou até dcidas, em profundidade.
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Autores como Hitzman (2003) e Silva et al. (2006) consideram que o complexo sistema de
alteracdo supergénica, transporte e deposicdo em uma dindmica cdrstica teriam sido os responsdveis
pela ocorréncia da mineralizacido supergénica de calamina na 4rea de Vazante. Estes depdsitos sdo

irregulares e apresentam diversas geometrias, mineralogias e teores distintos.

Depésito tipo Vazante

Este tipo de depdsito foi definido por Monteiro (2002) para caracterizar o depdsito de zinco da
regido de Vazante devido as peculiaridades encontradas neste depdsito. Segundo Hitzman et al.
(2003) seria Vazante o principal exemplo de depdsito de zinco nao sulfetado hipégeno conhecido.
Monteiro (2002) faz uma ressalva de que o depdsito de Vazante possui vdrias caracteristicas que se
encaixam nos modelos j4 existentes, como por exemplo, o fato da mineralizac¢do estar hospedada em
rochas carbonaticas, principalmente metadolomiticas, controle estrutural, deposicdo do minério
associada a mistura de fluidos e a temperatura dos fluidos mineralizantes que seria compativel com a
temperatura dos modelos de depdsitos de zinco hidrotermais ja existentes.

A partir do estudo, a autora demonstra que a mineralizacdo willemitica da Mina de Vazante foi
gerada pela mistura de fluidos, envolvendo fluidos metaliferos quentes com baixo conteido de
enxofre reduzido e com temperatura em torno de 250°C com fluidos metedricos ao longo da Zona de

Falha de Vazante.

2.2. Contexto Geoldgico Regional

Os depdsitos minerais do distrito zincifero de Vazante-Paracatu (Figura 2.1) s@o hospedados
pelo Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998), que representa uma das unidades metassedimentares do
segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida, 1967) inseridas em um complexo sistema
de nappes e falhas de empurrao com vergéncia para o Craton do Sao Francisco.

O Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998) é constituido por uma espessa sequéncia marinha
pelitico-carbonatica aflorante em uma faixa N-S de aproximadamente 200 km, em contato tectonico

com os grupos Canastra, a oeste, e Bambuli, a leste (Figura 10).
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Figura 2.1. Mapa geolégico simplificado da Bacia do Sao Francisco, mostrando a area de ocorréncia do Grupo
Vazante, hospedeiro das mineralizacées. Modificado de Alkmim & Marshak (1998) e Misi (2001).

A seguir serdo discutidos o contexto geotectonico ao qual o Grupo Vazante estd inserido, bem

como, sua estratigrafia, evolucdo estrutural e depdsitos de Pb-Zn hospedadas neste grupo.
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2.2.1. Contexto geotectonico

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1977) representa um sistema orogénico situado entre o
Créton do Sao Francisco, o Craton Amazonico e um possivel terceiro bloco coberto pela Bacia do
Parand e amalgamados por trés grandes faixas orogénicas de evolucdo diacrdnica: as faixas
Paraguaia e Araguaia, que bordejam o Craton Amazonico, e a Faixa Brasilia que bordeja o Craton
do Sdo Francisco (Figura 2.2). As faixas apresentam vergéncias opostas e transporte tectonico em

direcdo aos seus respectivos cratons.

Coipetnas [emssoriecas U#‘p

Provvicciaes Tocantns & WMantsissrs

E Cryiong oir- brosianog

Figura 2.2: Representacio esquematica da Provincia Tocantins com suas respectivas fixas méveis e cratons

(Valeriano et al. 2004)

Dentre as faixas marginais ao Criton do Sdo Francisco, destaca-se a Faixa Brasilia que se

estende desde o sul do Estado de Minas Gerais até o norte do Estado do Tocantins (Figura 2.2). Esta
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faixa é segmentada em duas por¢cdes: uma ao norte com direcdo NE-SW (Faixa Brasilia
Setentrional) e outra a sul, estruturada com dire¢cdo NW-SE (Faixa Brasilia Meridional). Esses dois
ramos se encontram proximo ao paralelo de Brasilia formando a megaflexura dos Pirineus (Costa
&Angeiras, 1971 in Valeriano et al. 2004), marcada por lineamentos de orientagdo E-W.

A reconstituicdo paleogeografica da Faixa Brasilia indica uma evolug¢do complexa de uma bacia
de margem passiva com geracdo de crosta oceanica e, posteriormente, subduc¢do da placa ocednica
e formacdo de arco magmdtico (Arco Magmatico de Goids). Apds o fechamento da bacia,
formaram-se os terrenos acresciondrios devido a colisdo desses com a margem passiva
sanfranciscana.

O segmento meridional da Faixa Brasilia € marcado por estilos estruturais definidos pelo
empilhamento de extensas nappes e cavalgamentos subhorizontais com direcdo ao Craton do Sdo
Francisco e seu gradiente metamorfico preferencial decresce em dire¢do ao Craton.

A regido abordada nesta dissertacio € composta por um conjunto de rochas supracrustais
(Figura 2.3) relacionadas aos ciclos Paranoi-Canastra-Vazante (Meso-Neoproterozoico)

respectivamente de oeste para leste.
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Figura 2.3: Seciio esquematica do Grupo Vazante mostrando as relacoes de contato com Grupo Canastra e Bambui
(Dardenne et al. 2008)

2.2.2. Estratigrafia do Grupo Vazante

A denominacdo Formacdo Vazante foi proposta por Dardenne (1979) para designar um
conjunto de unidades pelito-carbonatadas tradicionalmente atribuidas ao Grupo Bambui. A
Formagdo Vazante foi dividida em trés secdes: basal, intermedidria e de topo. Em funcdo da
possibilidade de mapeamento dos diversos facies que compdem a formagdo, Dardenne et al. (1998)

elevou esta unidade a categoria de grupo, designando de Grupo Vazante, dividindo-o, da base para o
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topo, nas seguintes formacdes: Santo Antdnio do Bonito, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do Pogo
Verde, Morro do Calcério e Serra da Lapa (Figura 2.3).

A secdo basal, de composicdo argilo-carbonatica, inclui as formagdes Santo Antdnio do Bonito,
Rocinha e Lagamar.

A Formagao Santo Antdnio do Bonito é constituida por bancos métricos de quartzitos brancos,
ora microconglomerdticos, intercalados com niveis ardosianos e diamictitos com clastos variados
dispostos em matriz pelitica (Barbosa et al., 1970; Tompkins e Gonzaga, 1989; Gonzaga e
Tompkins, 1991), ligeiramente fosfatada.

A Formagdo Rocinha hospeda os principais depositos e ocorréncias de fosfatos do Grupo
Vazante. E composta por metarritmitos com finas intercalacdes de quartzitos e arddsias e por um
pacote espesso de arddsias e metassiltitos, regularmente intercalados a raras lentes de dolomitos
rosados e paraconglomerados.

A Formacdo Lagamar engloba delgado pacote de metarritmitos contendo intercalagdes de
conglomerados, dolomitos estromatoliticos e calcarios.

A Formacgdo Serra do Garrote é composta por ardésia carbonosa, tendo sido originalmente
descrita sob a denominag¢ao de Membro/Ficies Serra do Garrote. Ocasionalmente, a monotonia da
unidade é quebrada por intercalacdes de metassiltitos, quartzitos e dolomitos. Atribuiu-se uma
espessura acima de 1.000 metros (Madalosso e Valle, 1978; Dardenne, 1979; Madalosso, 1979,
1980) para essa unidade. Na base a arddsia da Formagdo Serra do Garrote encontra-se interdigitada
aos dolomitos e calcdrios, no topo, na regido de Vazante, apresenta contato gradacional com
dolomitos e arddsias da Formacgao Serra do Poco Verde, enquanto, na regido de Paracatu, estd em

contato com a Formacao Morro do Calcério
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Figura 2.4. Coluna estratigrafica do Grupo Vazante (Dardenne, 2000).

As unidades superiores do Grupo Vazante, descritas originalmente por Dardenne (1978, 1979),
foram subdivididas em dois membros, Membro Serra do Po¢o Verde, na base e Membro Morro do

Calcdrio, no topo, elevados a categoria de formacao por Dardenne et al. (1998).
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Madalosso & Valle (1978) e Madalosso (1979, 1980), consideraram que a seqiiéncia dolomitica
dos membros Morro do Calcério e Serra do Poco Verde corresponderiam a uma mesma unidade
estratigréfica, situada imediatamente acima do Membro/Facies Serra do Garrote, denominando este
conjunto Ficies Morro do Calcario (dividido em 5 facies, da base para o topo Serra do Velozinho
Inferior, Serra do Velozinho Superior, Serra da Lapa, Morro Agudo e Serra do Landim).

A Formacdo Serra do Poco Verde, conforme defini¢do de Dardenne et al. (1998) é composta
por uma sucessao de dolomitos bandados rosados a cinza e metassiltitos com intercalac¢do ritmica de
dolomitos rosados/vermelhos com arddsias carbondticas (este nivel hospeda a mineralizagdo de
zinco de Vazante), metassiltitos e arddsias com lentes de dolomitos. Apresenta espessura bastante
varidvel atingindo, na sua secdo tipo, mdximo de 2.000 metros.

A Formag¢do Morro do Calcdrio (Dardenne 1978, 1979; Dardenne et al., 1998), apresenta na
base dolomitos, geralmente cinza, que representam construgdes estromatoliticas recifais contendo
em seus flancos facies de retrabalhamento compostas por dolarenitos e doloruditos. Os dolarenitos e
doloruditos (brechas intraformacionais) sdo as hospedeiras do depédsito de chumbo e zinco de Morro
Agudo. A espessura desses depositos de recifes € bastante varidvel podendo ter entre 100 a 200
metros, ou atingir mais de 650 metros.

A Formacdo Lapa € caracterizada por metapelitos carbondticos/carbonosos, cinza-escuro,
lamiandos com algumas peliculas grafitosas. Sdo frequentes nédulos geralmente milimétricos de
dolomito micritico impuro e de dolomita e/ou ankerita, lenticulares e alongadas paralelamente a
lamiancdo que podem ser de origem diagenética. Aparecem ainda camadas de filito ardosiano
grafito-carbonoso, preto e rico em pirita, de metassiltito e filito cinza-escuro a esverdeado e de
freqiientes lentes quartziticas. Esta formacdo representa um ambiente de deposi¢do lagunar com
aguas de profundidade moderada a rasa e calma, denotado pelo dolomito carbonoso e intercalacdes

de filitos (Dardenne et al.,1998).

2.2.3. Idade do Grupo Vazante

A idade de deposicdo do Grupo Vazante € bastante polémica. Inferéncias iniciais sobre a
idade do Grupo Vazante basearam-se no reconhecimento da presenca de estromatélitos colunares,
que seriam caracteristicos principalmente do Mesoproterozéico (Conophyton cf. Cylindricus
MASLOV, 1650 a 950 Ma, Moeri, 1972; Conophyton metula Kirichenko, 1350 a 950 Ma, Cloud &
Dardenne, 1973).
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Datagdes Rb-Sr em filitos do Grupo Vazante indicaram idades de 600 + 50 Ma (Amaral &
Kawashita, 1967) e 680 + 10 Ma (Couto et al., 1981), que podem representar apenas o ultimo
fechamento do sistema isotdpico, ou seja, a idade do evento metamorfico Brasiliano que afetou os
grupo.

Idades Pb-Pb em galena dos depésitos de Vazante e Morro Agudo distribuem-se entre 780 e
600 Ma (Amaral, 1966, 1968c; Cassedanne & Lasserre, 1969; Cassedanne et al., 1972; lyer, 1984;
Iyer et al., 1992, 1993; Misi et al., 1997; Cunha et al., 2001). Contudo, tais idades ndo referem-se
necessariamente a idade de sedimentacdo, mas a separacdao do chumbo de sua fonte. Freitas-Silva &
Dardenne (1997) aplicando o modelo da plumbotectonica aos dados de isétopos de chumbo em
galena dos depdsitos da regido Vazante-Paracatu obtiveram uma idade concordante de 1200 Ma,
interpretada como o tempo de separacdo do chumbo do embasamento ou como a idade da
mineralizacdo de Morro Agudo, considerada diagenética (Dardenne & Freitas—Silva, 1998). Idades
de 680 Ma foram estimadas, pelo mesmo método, para o minério de Vazante, relacionado a orogenia
Brasiliana (Dardenne & Freitas — Silva, 1998).

Devido a dificuldade de datacdo direta das rochas metassedimentares do Grupo Vazante,
Babinski et al. (2005) e Rodrigues (2008) realizaram estudos geocronoldgicos em diques maéficos
que interceptam as rochas da Formacao Serra do Poco Verde na drea da Mina de Vazante. Contudo,
as idades U-Pb em zircdo obtidas (2,1 a 2,4 Ga) sugerem que os cristais de zircdo analisados
representam xenocristais herdados do embasamento, principalmente em vista das idades modelo
Sm-Nd Tom em 1,0 Ga obtidas para rocha total.

Estudos de proveniéncia dos sedimentos do Grupo Vazante apontaram, segundo Pimentel et al.
(2001), fontes com idades modelo Sm-Nd (Tpy) entre 2,1 a 1,7 Ga, que sdo valores intermedidrios
entre os obtidos para o Grupo Paranoa (2,3 a 2,0 Ga) e Grupo Bambui (1,9 a 1,3 Ga), levando os
autores a sugerirem uma idade também intermedidria para a deposicdo das rochas do Grupo
Vazante. Rodrigues (2008) ao analisar cristais de zircdo detriticos de diferentes unidades do grupo
constatou a contribuicdo de fontes diversas (935 a 3520 Ma), com predominincia de fontes
paleoproterozdicas (~2,1 Ga) para a Formacao Serra do Garrote e mesoproterozoéicas (1,1 a 1,2 Ga)
para as formacdes Morro do Calcdrio e Lapa. A populacdo mais jovem de zircio (~ 935 Ma),
contudo, foi identificada apenas nas unidades basais do Grupo Vazante, representadas pelas
formacgdes Santo Antonio do Bonito, Rocinha e Lagamar, sugerindo que esta fonte foi isolada ou
recoberta durante a evolugcdo da bacia (Rodrigues, 2008) ou, alternativamente, que seriam essas

formacdes mais novas, como proposto por Misi (2010). Essa ultima hipétese implicaria na
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colocagdo tectOnica, a partir de cavalgamentos, de unidades mais antigas do Grupo Vazante sobre
essas.

Datagdes Re—Os em folhelhos da base da Formagdo Lapa (993 + 46 e 1100 + 77 Ma) realizadas
por Azmy et al. (2008) resultaram em idades superiores as maximas (988 +15 Ma; U-Pb zircao
detritico) para essa unidade de acordo com os mesmos autores, mas que foram interpretadas como

indicativas de idade mesoproterozdica (ca. 1000 Ma) para o Grupo Vazante.

2.2.4. Geologia Estrutural

De acordo com Freitas-Silva (1991), a evolucdo tectono-metamoérfica da Faixa Paracatu-
Vazante foi resultado de um Evento de Deformacdo Principal D, caracterizado como progressivo,
heterogéneo, ndo coaxial, que apresenta estruturas que evoluiram do regime ductil até o ruptil.
Segundo o mesmo autor as estruturas geradas no evento D; podem ser agrupadas em fases (F1, F2,
F3, F4, F5 e F6) e ap6s este evento a regido ainda sofreu reativagdes e geracdes de estruturas rupteis.

Para Rostirolla ef al. (2002), na 4rea estio registradas 5 fases deformacionais, denominadas D, a
Ds. As fases D; e D, evidenciam deformacdo em regime dictil, tendo sido responsdveis pela
formacao do arcabouco regional, com a geragdo de dobramentos holomérficos em larga escala e
superficies de foliagdo penetrativas, associados a uma tectdnica convergente com formagdo de
empurrdoes € dobramentos. A fase D3, em regime ddctil-raptil, gerou um sistema de falhas
direcionais sinistrais com direcdo predominante NE, dobramentos homoclinais descontinuos e
basculamentos. As fases D4 e Ds, ripteis, registram movimentos de blocos pouco significativos,
porém compreendem deformacdes muito importantes do ponto de vista evolutivo. A fase Dy,
representada por um sistema extensional NE, modificou e remobilizou parte da mineralizacio de
zinco da Mina de Vazante. A fase Ds gerou um reticulado de falhas extensionais EW e NW, que
controlam, em grande parte, o fluxo hidrogeoldgico na regido.

A Figura 2.4 mostra exemplo da compartimentacao regional, gerada pela deformacao tangencial
do ciclo de empurrdes regionais, que colocou a unidade pelito-carbondtica da Formag¢ao Morro do

Pinheiro sobre a unidade pelitica da Formagao Serra do Garrote.
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Figura 2.5. Secdo esquematica representando a estruturaciio da area A. Zona de Falha; B. Zona de Falha da Serra
do Garrote; 1. Metapelitos da Formacao Serra do Garrote; 2. Unidade filitica quartzosa milonitizada; 3. Metadolomito do
Morro do Pinheiro Inferior; 4. Filitos carbonosos do Morro do Pinheiro Inferior; 5. Metadolomito cinza com bird eye’s do
Morro do Pinheiro Superior; 6. Metadolomito com intercalacées de metapelitos do Pamplona Inferior; 7. Metadolomito do

Pamplona Médio a Superior; 8. Colivio; 9. Alivio. (Rostriolla ef al. 2002)

2.2.5. Depéositos de Pb-Zn hospedadas no Grupo Vazante

Os depositos de Pb-Zn hospedados nas coberturas pelito-carbondticas meso-neoproterozdicas da
cobertura do Craton do Sao Francisco e suas faixas dobradas marginais tém sido considerados como
geneticamente ligados a um mesmo processo metalogenético de amplitude regional (Guimaraes,
1962; Beurlen, 1974; Iyer et al. 1992; lyer, 1984).

Na por¢do ocidental do estado de Minas Gerais, na zona de Unai-Paracatu-Vazante-Coromandel
(Dardenne, 1978, 1979), estd impresso o inicio do desenvolvimento da facies metamorfica xisto
verde caracterizada pela predominancia de arddsias da Zona Externa da Faixa Brasilia (Freitas-Silva
e Dardenne, 1997). Neste contexto estd inserido o Grupo Vazante, no qual sdo encontradas
numerosas ocorréncias e depositos de Pb-Zn-(P), destacando-se os depdsitos de Morro Agudo (Pb-
Zn), Vazante (Zn), Rocinha (P,0Os) e Lagamar (P,0Os).

Os principais depdsitos de Zn e Pb hospedados pelo Grupo Vazante apresentam
predominantemente dois tipos principais de minérios. O primeiro tipo € representado pelo depdsito
sulfetado de Morro Agudo e o segundo pela jazida silicatada de Vazante. Além de apresentarem
controles litoestratigraficos distintos, representam termos extremos dos depdsitos sin-diagenéticos
(Morro Agudo) e epigenéticos (Vazante), ambos hidrotermais.

O depésito sulfetado de Morro Agudo localiza-se a sudeste da Cidade de Paracatu. Esta
hospedado na Formag¢do Morro do Calcério (topo), que representa uma grande constru¢do recifal

dolomitica. A zona mineralizada corresponde ao horizonte dos dolomitos portadores de
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estromatolitos colunares condicionados a um forte controle litoestratigrafico que reflete seu
posicionamento paleogeogrifico e as condi¢des sedimentoldgicas do ambiente.

A jazida de zinco de Vazante corresponde ao principal depdsito em exploracdo deste metal no
Brasil, sendo também um dos maiores depdsitos mundiais. O minério primdrio (hidrotermal) é
composto por silicatos, principalmente willemita. Calamina supergénica (composta principalmente
por hemimorfita) constitui um segundo tipo de mineraliza¢do estando associados a processos de
carstificacdo.

As mineraliza¢des de zinco de Vazante associam-se a Zona de Falha de Vazante com atitude
aproximada N5SOE/60NW. Esta tem sido interpretada como uma falha sin-sedimentar, reativada na
fase compressional do Evento Brasiliano como uma falha transcorrente sinistrégira e inversa, e
posteriormente, no final do Brasiliano, como uma falha normal listrica (Dardenne, 1979; Pinho,
1990). O depdsito de Vazante é hospedado por metadolomitos, arddsia e filito da Formacao Serra do
Poco Verde e por corpos subordinados de rochas metabdsicas (diques de diabdsio cisalhados; Figura
2.5).

Na Zona de Falha de Vazante, uma complexa zona de brechas hidrédulicas e veios preenchidos
por dolomita, ankerita, siderita, jaspe, hematita e clorita, ocorre espacialmente associada aos corpos
de minério de zinco (Monteiro, 1997).

Até a década de 90, a origem do minério willemitico foi considerada supérgena (Amaral, 1968;
Rigobello et al., 1988). Estudos sobre a evolugdo estrutural (Pinho et al., 1989; Pinho, 1990), e
caracteristicas petrolégicas, geoquimicas e isotdpicas do depdsito (Monteiro, 1997; Monteiro et al.,
1998a; 1998b; 1999; 2007) confirmam a origem hidrotermal para o minério willemitico, sincronica

ao desenvolvimento da Zona de Falha de Vazante.
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VAZANTE SE GRUPO VAZANTE

NwW
Formagao Serra do Pogo Verde

F-55165  F-543-65 F-364-60

F-379.75
Membro Pamplona Inferior

- Metadolomito cinza
Sericita filito e arddsias

- Metadolomito réseo

Metadolomito cinza-claro a bege
e quartzosericita filito

- Metamarga e metadolomito argiloso

Membro Morro do Pinheiro Superior

Metadolomito cinza-escuro
com "bird’s eyes" e "stromatactis’

Filitos pretos carbonosos com pirita

Metamarga com pirita e grafita
Metabasito

Minério willemitico

Brechas hidrdulicas

7% Limite da Zona de Falha de Vozante
/

G0m A

Figura 2.6. Perfil do depésito de Vazante (Monteiro, 1997), confeccionado a partir do Perfil de Sondagens 11750E

269,20 m

(Sucuri) da Votorantim Metais Zinco (1984).
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3. Contexto Geoldgico Local: Area da Mina Extremo Norte de Vazante

Neste item, serdo discutidos os dados analisados e coletados nesse estudo, relacionando-os a

estratigrafia, geoquimica e geologia estrutural da regido.

3.1. Estratigrafia

A 4rea do depésito de zinco do Extremo Norte € caracterizada por rochas pertencentes as
formacdes Serra de Garrote e Serra do Poco Verde do Grupo Vazante. A primeira € representada
quase que exclusivamente por filitos, localmente associados a niveis de silexito e de quartzitos e
blocos de hematita, além de blocos com aspecto brechéide enriquecidos em silica e ferro.

A Formagdo Serra do Po¢co Verde é composta por rochas dolomiticas, com intercalacdes de

niveis metapeliticos e margosos (Figura 3.1).

Deposito de Zn-(Pb)
de Vazante

Pamplona Ardosias cinza e verde, folhelho e
Serra do Inferior dolomito réseo

Pogo Morro do

Verde Binhcito Dolomito cinza escuro com esteiras
Superior estromatoliticas e "bird's eyes"s
Morro do Dolomito cinza a résee com

Pinheiro Inferior| |entes de brecha e dolarenito

Ardésia cinza

Serra do
Garrote

VAZANTE

Figura 3.1. Coluna estratigrafica do Grupo Vazante na idrea do Extremo Norte. (modificado de Dardenne, 2000).

A disposic¢ao espacial destas litologias pode ser verificada no Anexo 1 — A e B, no mapa e perfis
geoldgicos da antiga Mina Masa. Na figura 3.2 é apresentada a forma de ocorréncia das duas

formacdes na por¢ao norte da drea de estudo.

35



Formac@o Serra do Garrote

Formagdo Serra doPoco Vi
- A

Figura 3.2. Contato entre a Formacéo Serra do Poco Verde, dolomitica,_e a Formacéo Serra do Garrote,

predominantemente metapelitica, na por¢io norte da area da Mina Extremo Norte de Vazante.

3.1.1. Formacdo Serra do Garrote

A Formacao Serra do Garrote na drea do Extremo Norte € constituida quase que exclusivamente
por filitos carbonosos, que se associam com brechas ferruginosas e blocos de hematita.

Os filitos carbonosos apresentam cor preta a cinza-chumbo quando frescos, e s@o coloridos
quando intemperizados, além de bastante homogéneos, apenas com diferengas pontuais sem
distribuicdo espacial que possa influenciar em uma distin¢do litolégica. Os afloramentos dessa
unidade ocorrem a norte da drea e aparecem na forma de grandes pareddes, esculpidos na encosta
dos taludes dentro da cava da mina.

Estes filitos sdo compostos basicamente por sericita, clorita e quartzo, podendo conter cristais
detriticos ou autigénicos de feldspato, turmalina e estilpnomelano. Por vezes exibem cristais
pseudomorfos de pirita substituida por hidréxido e 6xido de ferro, dispostos intersticialmente entre
as palhetas irregulares de sericita e cristais anédricos de quartzo. Possuem textura lepidobléstica e
estrutura foliada, definida principalmente pela uma foliacdo filitica S;.

Estes filitos ocorrem como rochas finamente foliadas, com alternincia de leitos com diferentes
cores e granulometria, apresentando espessuras milimétricas a centimétricas, evidenciando seu
acamamento sedimentar, o qual se mantém paralelo a subparelelo a uma clivagem ardosiana ou
foliacao filica (S;). Tanto o acamamento como a S; sdo transpostas por uma foliacdo espacada, com
angulo de mergulho mediano a alto (S,), bastante persistente e penetrativa. A rocha também se
mostra afetada por “kinks” da fase D, e associadas ou ndo a uma foliacdo espacada, geralmente
caracterizada por uma clivagem de crenulacg@o.

O levantamento de detalhe ao longo do contato entre a Formacdo Serra do Poco Verde e
Formacdo Serra do Garrote comprovou que as fortes sinuosidades observadas estdo associadas a um
complicado padrao de dobras, que afetam o Sy e a foliacdo S;, e estdo associadas a inflexdo,
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implicando, desta forma, que estas estruturas estdo geneticamente relacionadas a uma fase de
deformacdo pds-D; (Rostriolla ef al. 2002). Além disso, sdo também observadas falhas de empurrdo
nos dolomitos da Formacdo Serra do Poco Verde préximo a este contato, assim como estrias que
evidenciam o empurrdo da Formagao Serra do Po¢o Verde sobre a Formagdo Serra do Garrote
(Prancha 3.1). Estes padrdes sao ilustrados no mapa do anexo 1.

No contato com a Formacgdo Serra do Poco Verde, observa-se também a presenga de minério de

calamina contendo hemimorfita, hidrozincita e magnetita.

3.1.2. Formacdo Serra do Pogo Verde

Na drea do Extremo Norte, a Formagdo Serra do Poco Verde é representada pelos membros
Morro do Pinheiro Inferior, Morro do Pinheiro Superior e Pamplona Inferior. Os dois primeiros
ocorrem a leste da Falha de Vazante, em contato de lapa com a brecha dolomitica hidrotermal e o

ultimo a oeste da falha, em contato de capa com a brecha.

3.1.2.1. Membro Morro do Pinheiro Inferior

O Membro Morro do Pinheiro Inferior ocorre na base da sequéncia dolomitica da Formagao
Poco Verde, na drea da antiga Mina da MASA. E formado por dolomitos cinza, por vezes rosados,
com esteiras de cianobactérias e raros bird’s eyes (que sdo estruturas formadas por escape de gis e
foram posteriormente preenchidos por calcita e/ou dolomita). Ocorrem nesta unidade ainda,
doloruditos, caracterizados por exibir clastos carbondticos angulosos a subarredondados, de
tamanhos variados, dispostos em uma matriz micritica (Prancha 3.1).

Os dolomitos com esteiras e os doloruditos sdo compostos quase que exclusivamente por
dolomita, e alguns raros cristais de opacos e quartzo. Mostram-se localmente silicificados, e
apresentam vénulas de Fe-dolomita, quartzo e dolomita.

Estruturas de dissolugdo e preenchimento de cavidades, tais como os stromatactis,
representados por cavidades preenchidas por cristais bem desenvolvidos de dolomita esparitica, com

quartzo ao centro sdo frequentes neste membro.

3.1.2.2. Membro Morro do Pinheiro Superior
Este membro € representado por metadolomito fino, com granulacdo de fracao argila a silte,
micritica a microesparitica, exibindo estrutura maciga a levemente lamianda. Mostra-se praticamente

isento de influéncia de alteracdo hidrotermal, mantendo-se sempre com sua cor cinza claro e\ou
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escura inalterada, e suas estruturas primadrias preservadas, que sdo representadas por bird’s eyes e
esteiras estromatoliticas.

O metadolomito apresenta lentes de brechas intraclasticas, com clastos angulosos, de tamanhos
variados (0,2-10cm), envoltos por matriz dolomitica micritica, idéntica a descrita anteriormente
(Prancha 3.1). Também se associa as camadas de metapelitos de cor cinza a esverdeada, com
espessuras médias em torno de 2 a 3 m, onde € possivel observar claramente duas foliacdes
metamorficas, uma continua, caracterizada por uma clivagem ardosiana (S;), e outra espacada, por

vezes gerando uma crenulacdo na rocha (S,).
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Bird’s eyes

Niveis
brechados

Prancha 3.1. Representacio dos litotipos da Formacao Serra do Garrote e Formacao Serra do Poco Verde.
A. Contato da Formacao Serra do Garrote com a Formacao Serra do Poco Verde. Destaque para mineralizacio de
calamina. B. Estria de falha em filito da Formacéio Serra do Garrote. C. Brecha com clastos sub angulosos e matriz dolomitica
da Formacio Morro do Pinheiro Inferior. D. Metadolomito cinza fino, laimiando e com bird eye’s. E. Niveis centimétricos de

brechas com intraclastos da Formacao Morro do Pinheiro Superior.

39



3.1.2.3. Membro Pamplona Inferior

Situado a oeste da Falha de Vazante, o Membro Pamplona Inferior, estd contido no bloco que
foi rebaixado pela Falha de Vazante, ilustrado no perfil do Anexo 1.

E constituida por metadolomito que exibe tonalidade rosada, granulacio fina, e apresenta
esteiras estromatoliticas, que definem seu acamamento sedimentar. Possui niveis margosos, de cor
roxa a esverdeada, nos quais € possivel identificar duas foliacdes metamorficas.

Esta rocha foi mais fortemente afetada pelo processo de alteragdo hidrotermal, fato comprovado
pela modificacdo da cor mais clara da rocha e pela frequente ocorréncia de vénulas de siderita,
hematita e ankerita e brechacdes locais associadas. Por vezes, apresenta-se totalmente silicificada,
exibindo, nestes casos, estrutura maciga.

Ao microscopio, € possivel verificar que os cristais de dolomita apresentam textura micritica, as
vezes microesparitica. Em vénulas também pode ser observada uma geracdo bastante fina de
dolomita. A dolomita esparitica pode ocorrer também em texturas de preenchimento de espacos
abertos formando estruturas tipo pente, as quais demonstram que os cristais tiveram crescimento da

borda para o centro da cavidade (Prancha 3.2 - C).

3.1.3. Metadolomitos Brechados e Brecha Hidrotermal

Os metadolomitos desta unidade estdo contidos em uma faixa de dire¢cdo NS associada a Falha
de Vazante, e cortam a drea da Mina do Extremo Norte, exibindo um espessamento proximo ao
contato com a Formacgdo Serra de Garrote (mapa — Anexo 1). Sdo caracterizados por uma intensa
deformacao raptil - D; (Rostriolla et al., 2002) e, possivelmente, evidenciam sobrepressao dos
fluidos na zona de falha, que teria propiciado o desenvolvimento de sua estrutura brechada (Prancha
32-DeE).

Essa por¢do de rocha exibe cor rosa a avermelhada, que pode ser atribuida a interagdo com os
fluidos hidrotermais, e nao preserva estruturas primdrias que possam evidenciar o acamamento
sedimentar, além de mostrar-se intensamente venulada, com espessos veios de siderita, ankerita e
dolomita. Os clastos na brecha sdo arredondados a subarredondados devido a assimilagdo parcial
relacionada com a passagem dos fluidos hidrotermais aquecidos, e mostram-se dispostos
caoticamente em matriz constituida por dolomita branca esparitica, totalmente recristalizada,
exibindo estrutura em pente e preenchimento por carbonatos de ferro. A matriz € cortada por vénulas

de hematita e apresentam clastos imersos de dolomito micritico, raramente contendo recristalizagao.
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Prancha 3.2. Representacao dos litotipos da Formacao Serra do Poco Verde, Metadolomitos brechados e Brecha Hidrotermal
A. Metadolomito cortado por veio de siderita e sulfeto do Membro Pamplona Inferior. B. Afloramento de dolomito rosa
intercalado com metamarga (rocha de cor cinza escuro). C. Metadolomito micritico com cavidades preenchidas por
dolomita esparitica formando estrutura tipo pente — Escala 100 pm. D. Matriz com hematita e carbonatos de ferro
em brecha hidrotermal — Escala 500 um. E. Brecha hidrotermal com dolomita branca esparitica e carbonatos de
ferro entre fragmentos de dolomito réseo.
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3.2. Geologia estrutural

A area do depdsito do Extremo Norte apresenta rochas extremamente fraturadas, incluindo as
brechas hidrotermais e corpos de hematita macica. Essa caracteristica foi observada em
mapeamentos e as estruturas foram separadas, medidas, descritas e analisadas.

As principais estruturas reconhecidas na drea sao representadas pelo o acamamento sedimentar
e bandamento composicionais, planos relacionados a Falha Vazante, as falhas ripteis de dire¢do
NW, assim como estruturas de baixo angulo (Figura 3.3).

O bandamento € de origem sedimentar e marcado, principalmente nos dolomitos (rosa e cinza),
pela diferenca composicional entre bandas margosas e metapeliticas e bandas dolomiticas (familia
Sp). Ja as foliagdes metamorficas apresentam-se mais desenvolvidas nessas rochas margosas e
peliticas e, em geral, ocorrem aproximadamente paralelas ao bandamento.

As estruturas relacionadas a Falha Vazante na drea do Extremo Norte apresentam direcdo N-S,
com atitude média 275/55, diferentemente das dire¢des levantadas na Mina de Vazante, que
apresentam direcdo NE-SW e atitudes médias iguais a 315/55 (Bhering, 2009). Além do plano de
falha concordante com as estruturas que controlam os corpos de minérios, ocorrem outros planos
com mesma direcdo da Falha Vazante, porém com caimento contrario, comportando-se como pares
conjugados. Portanto, para definicilo em campo das estruturas relativas a Falha Vazante, foram
denominadas familias PM (plano do minério) e PC (plano contra a dire¢cdo do minério, Bhering,
2009).

As principais descontinuidades condutoras de dgua, importantes para a compreensao da
dinamica hidrogeoldégica na drea da mina, sdo pertencentes a familia de fraturas NW. Estas se
encontram frequentemente com feicdes de dissolugdo, carstificadas e muitas vezes representam
controles estruturais para a mineralizacdo de calamina, supérgena.

As estruturas de baixo angulo (familia BA — Bhering, 2009) ocorrem com grande frequéncia na
mina e sdo relacionadas a empurrdes (falhas inversas). Essas estruturas aproveitam a fraqueza da

descontinuidade representada pelo bandamento e acamamento, sendo paralela a essas estruturas.
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Figura 3.3. Estereogramas A) de contorno com atitude de todas as familias de descontinuidades encontradas no Extremo

Norte (N=79); B) roseta de frequéncia das estruturas.

3.2.1 Acamamento Sedimentar

O acamamento sedimentar (Familia Sy) € reconhecido com maior facilidade nos metadolomitos
da Formacgdo Serra do Po¢o Verde, sendo representadas por estruturas primdrias preservadas, tais
como lamiangdes, marcas de onda, e também pela alterndncia de camadas com diferencas
estruturais, texturais e de cor (Prancha 3.3). Nos filitos este € marcado predominantemente pela
alternancia de leitos com diferentes cores e granulacio, porém ocorre de forma mais discreta. Em
geral, o acamamento sedimentar apresenta atitude média de 270/25 (Prancha 3.3), podendo variar,
principalmente préximo ao contato da Formagao Serra do Poco Verde com a Formacgdo Serra do

Garrote.

3.2.2. Foliacdo metamoérfica

Esta estrutura € definida principalmente por duas fei¢des planares penetrativas subparalelas, que
caracterizam foliacdes metamorficas S; e S, na drea de estudo, e sdo identificadas com maior
facilidade nas litologias enriquecidas em minerais filossilicaticos, tais como os filitos da Formagao
Serra do Garrote e nos metapelitos e metamargas das Formagdes Serra do Pogo Verde.

Essas foliagdes apresentam atitudes médias entre 270 — 240/30 -70 e sua distingdo em campo &
dificultada uma vez que os afloramentos sdo bastante intemperizados.

A partir dos estereogramas (Prancha 3.3) é possivel destingui-las pelo caimento, visto que a

direcdo é bastante proxima. A foliacdo S; € definida pela recristalizacdo de filossilicatos de baixo
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grau metamorfico, tais como, sericita e clorita, enquanto a S, é obliqua a S;, também gerada por
recristalizacdo de micas de baixo grau metamorfico. Tal fato pode demonstrar que as foliagdes

foram formadas em fases distintas.

3.2.3. Estruturas relacionadas a Falha Vazante

As estruturas rupteis-dicteis a rupteis relacionadas a Falha Vazante sdo identificadas
principalmente nos corpos de minério com willemita/ hematita e na brecha hidrotermal. Os planos
apresentam atitude 275/55 e nos afloramentos visitados, aparecem preenchidos por hematita e
clorita, principalmente. A falha passa a ter dire¢do praticamente N-S na drea do Extremo Norte,
diferentemente da Mina de Vazante que apresenta direcdo NE-SW. Tal fato se deve a proximidade

do contato das formagdes Serra do Poco Verde e Serra do Garrote, que € marcado por um empurrao.

Figura 3.4. Imagem de satélite Quickbird (2004) mostrando inflexido da Zona da Falha de Vazante (destaque em vermelho).
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As medidas de estrias coletadas no plano de falha (down dip) e a anélise dos steps mostram que a
Falha de Vazante teve um deslocamento preferencial na vertical, que indicam um padrdo de falhamento

normal (Votorantim Metais, 2008).

Figura 3.5. Estereograma de contorno das medidas contidas no plano de Falha de Vazante (Votorantim Metais, 2008)

Nas andlises petrograficas foram verificadas amostras de minério do Extremo Norte mais
deformadas em relacdo aquelas da Mina de Vazante e com porcentagem maior de hematita. Isso
também pode estar relacionado a proximidade da zona da falha do contato entre as formacdes
supracitadas. Desta forma, uma possivel interpretacdo seria que a Falha Vazante tornou-se mais rasa
na drea da antiga MASA e foi amortecida pelas rochas da Formagao Serra do Garrote (Nunes,
comunicacdo verbal). A grande frequéncia de hematita em superficie pode ser também uma
indicagdo do fato.

Com caimento contrario aos planos mineralizados, ocorre a familia denominada de PC
(Bhering, 2009). Esses planos formam pares conjugados e na drea do Extremo Norte estdo
preenchidas por hematita. Segundo Rostirolla e al. (2002), ambas estruturas seriam relacionadas a

fase Ds.
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3.2.4. Falhas de baixo angulo

As falhas de baixo angulo ocorrem na drea do Extremo Norte, principalmente nos dolomitos e,
mais raramente, nos corpos de hematita e willemita. Sd@o responsdveis por deslocamentos do
bandamento composicional, podendo formar rejeitos métricos. Esse deslocamento pode deslocar
também os corpos mineralizados.

A atitude preferencial dessa estrutura € 225/30. Isso demonstra que ela foi desenvolvida em
planos de fraqueza de outras descontinuidades, tais como bandamento e acamamento dos
metadolomitos, por estar praticamente subparalela a essas estruturas. Relacionando esta estrutura as
fases propostas por Rostriolla et al. (2002), pode-se concluir que esta é pertencente a fase onde se

formaram falhas extensionais, Dj.

3.2.5. Falhas NW

As principais estruturas condutoras de 4gua na Mina de Vazante sao pertencentes a familia NW
(Bittencourt, 2008). Essas estruturas encontram-se frequentemente com feicdes de dissolucdo e
carstificadas e apresentam orientacdo preferencial 030/70, em média (Prancha 3.4). No Extremo
Norte, essa estrutura também € marcada por carstificagdo, além da presenca de planos preenchidos
pela mineralizacio de calamina. Segundo Rostirolla et. al (2002), essas estruturas seriam

pertencentes a fase Ds, essencialmente rupteis.
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Prancha 3.3. Representaciao das estruturas do Extremo Norte de Vazante

A. Fotomicrografia mostrando as esteiras de cianobactérias que representam a familia S, em metadolomito da Fomacéo Serra
do Poco Verde (Escala Imm, Votorantim Metais, 2008). B. Estereograma de contorno com atitude do S, da area do Extremo
Norte (N=16). C. Relacdo entre S, - S,//S; (acima — Votorantim Metais, 2008). D. Estereograma de contorno com atitude do S,
e S, da area do Extremo Norte (N=18). E. Estruturas de baixo dngulo em metadolomito. F. Estereograma de contorno com

atitude da familia BA da area do Extremo Norte (N=6)
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Prancha 3.4. Representaciao das estruturas encontradas no Extremo norte de Vazante
A. Estruturas NW preenchidas por calamina. B. Estereograma de contorno com atitude da familia NW da area do
Extremo Norte (N=7). C. Plano concordante a atitude dos corpos de minério com willemita e hematita. D.
Estereograma de contorno com atitude da familia PM e PC da area do Extremo Norte (N=41). E. Relacio entre os
planos concordantes a mineralizacéo e opostos.
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3.3. Caracterizacao dos tipos de minério de Zn do Extremo Norte

No Extremo norte da Mina de Vazante, pdde-se verificar dois tipos principais de minério, sendo
um constituido predominantemente por calamina (hemimorfita) e outro, observado principalmente
em testemunhos de sondagem, constituido por willemita.

A caracterizacdo dos estilos de mineralizacdo e tipos de minério € de fundamental importancia
para a definicdo das amostras a serem submetidas aos ensaios tecnoldgicos, visto que estes

influenciam nos processos de beneficiamento.

3.3.1. Minério com Calamina
O termo calamina é usado para distinguir minérios de zinco contendo minerais secunddrios, tais
como hemimorfita, smithsonita e hidrozincita. No Extremo Norte, os corpos de minério com

calamina ocorrem com frequéncia em superficie, podendo ser dividido em dois subtipos principais:

Minério com calamina rico em Fe

Os corpos de minério com calamina rica em Fe ocorrem no norte da area em estudo e sdao
caracterizados pela presenca abundante de veios de hematita associados a dolomitos alterados e
cavidades preenchidas por calamina. Estes aparecem em pequenas cavas da antiga Mina da Masa,
onde se extraia um minério conhecido por willemita alterada (S. Nunes, comunicagdo verbal).

Geralmente, o minério aparece bastante fridvel, com coloracdo amarronzada escura, aparéncia
terrosa e € constituido por hemimorfita, argilominerais, hidrozincita e hematita. Esta dltima ocorre

em veios bastante fraturados, os quais bordejam as por¢des ricas em hemimorfita e hidrozincita.

Minério com calamina associado a familia de falhas NW

Nestes corpos de minério € possivel verificar que os controles para sua formac¢do podem estar
associados aos ciclos hidrogeoldgicos da regidao. Tal afirmacdo € verificada em campo através da
presenca de calamina em planos da familia NW, descritas no item 3.2.4, onde estes contém
estruturas formadas por carstificacdo. Além disso, esta tipologia aparece em pacotes mais continuos
que a calamina associada a veios de hematita. Os corpos de calamina representados por essa
tipologia foram extraidos em cavas mais profundas e de maior extensdo da antiga Mina da MASA
(S. Nunes, comunicac¢do verbal). O minério é constituido por hemimorfita bem cristalizada e

argilominerais.
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Outra particularidade deste tipo de minério € a sua associacdo com metamargas. Esta dltima
ocorre muitas vezes intercalada aos corpos de calamina e dolomito. Em campo, é comum observar,
intercalado a metamarga, dolomito substituido e com fei¢cdes de dissolu¢do e preenchimento de
cavidades por calamina. A camada margosa parece servir como trap para a mineralizac¢do, ou seja,
devido as caracteristicas de impermeabilidade das camadas margosas; o liquido mineralizante ficou

“aprisionado”, substituindo os dolomitos.

3.3.2. Minério willemitico

O minério willemitico foi observado no campo apenas no afloramento da cava SA (ponto 45 —
Figura 1.3). Em geral, este tipo de minério, foi verificado em testemunhos de sondagem e com apoio
da caracterizacdo petrografica e quimica pdde-se definir as tipologias presentes no Extremo Norte.

Os teores de Fe, altos e mais elevados que aqueles do minério willemitico da Mina de Vazante
(em geral, chegam ao maximo de 10% a 15% de Fe), foram considerados um dos principais
parametros para a separagdo dos tipos de minérios willemiticos. Além disso, auxiliaram também na
classificac@o e na distincdo de texturas e mineralogia, caracterizadas na caracteriza¢do petrogréfica.
Os tipos de minério refletem as variagdes do teor de Fe e condi¢des requeridas para o processo de
beneficiamento, uma vez que na Mina de Vazante, os limites para o Fe podem chegar ao méaximo de
10%.

Portanto, a partir de avaliacdo geoquimica associada a petrogrifica e dados de campo, os tipos
de minério foram divididos em minério willemitico rico em ferro (teores de Fe > 20% e Zn > 5%) e
willemitico (Fe < 20% e Zn > 5%). O teor de Zn > 5% é também um dos critérios utilizado na
alimentacdo da planta metaldrgica de Vazante.

Além disso, as amostras apresentam-se mais intensamente deformadas, cisalhadas e fraturadas,
em relacdo as amostras da Mina de Vazante, mostrando também forte influéncia da Zona de Falha

de Vazante.

Minério de willemita rico em ferro

Este tipo de minério é caracterizado pela presenca de uma massa de hematita envolvendo os
cristais de willemita. Em geral, as amostras apresentam uma textura catacldstica, fraturada, e as
vezes com veios anastomosados de hematita cortando os cristais de willemita, dolomita e calcita,

estando, portanto bastante deformadas.
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Esta tipologia ocorre em profundidades proximas a 200 m, em pacotes pouco espessos, mas
continuos (exemplo do furo MASA56). Em profundidades maiores que 400 m, também ocorre tal
tipologia, em geral na borda dos corpos willemiticos com menores teores de ferro (Fe < 20%), em
niveis bastante delgados.

As amostras do minério willemitico rico em ferro s@o constituidas por hematita (44%),
willemita (25%), dolomita e dolomita com ferro (15%) e clorita zincifera (7%). Pequenos cristais de
franklinita inclusa em willemita ou hematita, limonita (com contetidos de Zn, Si e Al) e carbonatos
de Fe ocorrem subordinados.

A dolomita forma uma massa ao redor de reliquias de cristais de willemita. Frequentemente, sao
observados cristais de hematita com hdabito acicular e pseudomorfos de magnetita/franklinita
imersos em hematita macica.

Os cristais de willemita prismaticos, fibrosos ou radiados apresentam-se fraturados, corroidos e
intensamente substituidos por uma geracdo de willemita mais fina ou por clorita. Esta udltima
apresenta-se também em veios cortando a massa constituida por hematita. Frequentemente, no
contato da willemita com a massa de hematita, ocorrem cristais de limonita.

Em raras amostras foram observadas cristais de sulfetos, tais como galena e sulfetos de Cu e/ou
Ag. Porém, quando estes estdo presentes, ocorrem como pequenas inclusdes (50 a 10um) na

willemita.

Minério com willemita

Em geral, esta tipologia assemelha-se com as encontradas na Mina de Vazante. As amostras sao
constituidas por willemita (51%), hematita (25%) dolomita/calcita (10%), clorita (6%) e quartzo
(2%) com barita, gahnita, covellita, greenockita, monazita, sulfetos de prata (jalpaita-mckinstryita
(Ag, Cu),S), apatita, galena, franklinita/magnetita, limonita e carbonatos de ferro subordinados. A
caracterizacdo dos tipos de sulfetos de Ag presentes nas amostras de minério foi baseada também
nas correlagdes entre estas analises e com outras realizadas com amostras da mina de Vazante.

A partir das descri¢Oes petrogréficas, foi possivel definir trés formas de ocorréncia da willemita:

e C(ristais de willemita granobldsticos, grossos e semelhante aos presentes no minério da Mina

de Vazante;
e (ristais fibrorradiais semelhantes aos encontrados na Mina de Vazante;
e (ristais finos de willemita, que substituem cristais grossos € ocorrem nas amostras mais

deformadas.

51



Calamian

Hematita

B

TN e
‘Metamarga®

Prancha 3.5. Tipos de minério com calamina.

A. Corpo de minério com calamina associado a veios de hematita cisalhados. B. Calamina preenchendo fraturas em dolomito
rosa. C. Corpo de minério com calamina rico em Fe que contém hidrozincita, hemimorfita, argilominerais e hematita. D.
Corpo de minério com calamina intercalado a metamarga. E. Detalhe do corpo mostrado em D, que contém hemimorfita e
argilominerais.
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Nenhum destes tipos de willemita apresenta diferenca em sua composi¢ao quimica, que pode
ser representada pelo espectro de EDS da Prancha 3.8 — fig. B. Os cristais apresentaram-se puros
(Zn, Si e O), ou com ligeira indicag¢do de Fe na estrutura.

Este tipo de minério também mostra-se bastante deformado, apresentando hematita ao longo da
foliacdo milonitica, visivel em lamina delgada-polida, e em planos de fraturas. Estes planos
comumente deslocam cristais e veios de willemita.

Os cristais de willemita foram observados substituindo a dolomita, com excecdo dos
fibrorradiais. Em amostras com grau de deformacdo alto, também se observa a willemita fina e a
clorita substituindo cristais também de willemita, grossos e granoblésticos. O silicato de zinco &
cortado por veios e vénulas de hematita e carbonatos de Fe (ankerita e ferro dolomita). Em algumas
amostras este ultimo pode substituir outros cristais de willemita.

A partir das andlises de microscopia eletronica de varredura, foi possivel verificar inclusdes de
sulfeto, sulfatos, fosfatos e 6xidos da ordem de 20 pum em cristais de willemita. Estes minerais
ocorrem disseminados nos cristais e sdo representados por fosfatos de terras raras (monazita),
apatita, sulfetos de Ag e Cu, covellita/calcocita, barita, franklinita e galena. Graos de limonita

também ocorrem disseminados ou préximos ao contato da willemita com veios de hematita.

3.4. Relacao das texturas e fluidos envolvidos

A caracterizagdo da origem e evolucdo dos fluidos mineralizantes é de grande importancia para
compreensdo da gé€nese e, consequentemente, para o entendimento dos modos de ocorréncia do
zinco e seus subprodutos.

A formacdo do depdsito de Vazante é considerada como relacionada a mistura de um fluido
metalifero, e o outro metedrico, resultando em variacdes de pH, temperatura, salinidade e
fugacidade de oxigénio dependendo da proporcdo de participacdo de cada fluido durante evolugdo
(Monteiro, 1997; Monteiro et al., 1999). Segundo Appold & Monteiro (2009), em Vazante, o fluido
metalifero (ore fluid) seria quente, redutor, de alta salinidade, com baixo pH e rico em metais. O
fluido metedrico seria frio, com alto pH e oxidante.

A solubilidade da esfalerita e galena é bastante sensivel a mudangas de temperatura, o que
resulta em precipitacdo desses minerais com o seu decréscimo. Insensivel a temperatura, a

solubilidade da willemita é especialmente controlada por mudangas do pH.
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Prancha 3.6. Tipos de minério com willemita e rico em ferro.

A. Amostra de testemunho de sondagem do minério willemitico rico em Fe — Amostra MASA20. B. Imagem em luz
transmitida com polarizadores cruzados de lamian polida da amostra MASA20 — A hematita (opaca) ocorre corroendo cristas
de willemita. Observa-se também massa de carbonatos e willemita de granulaciio mais fina sendo também corroidas por
massa de hematita. No centro da imagem ocorrem vénulas de carbonatos (Escala 100 pm).C. Imagem em luz refletida de
massa de hematita ao redor de cristais reliquiares de willemita (Escala 100 um).D. Imagem anterior, porém em luz
transmitida com polarizadores cruzados. Destaque para limonita na borda dos cristais de willemita (Escala 100 pm). E. Micro
veio preenchido por clorita zincifera e carbonatos(Escala 50 um). F. Espectro de EDS da clorita zincifera da imagem a

esquerda.
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Prancha 3.7. Tipos de minério de willemita e rico em ferro.

A. Imagem em luz transmitida com polarizadores cruzados de cristais reliquiares de willemita. Esta tltima aparece
substituida por outra fase willemitica mais fina e esta imersa em massa de hematita (Escala 500 pm). B. Imagem em luz
transmitida com polarizadores cruzados de cristas de willemita com inclusées de limonita e bordejado por hematita (Escala
100 um). C. Imagem de elétrons retroespalhados de microcristais de franklinita imersos em willemita (Escala 50 um). D.
Espectro de EDS da franklinita. E.Imagem em luz refletida de agregado acicular de hematita (Escala 50 pm). F. Imagem em

luz transmitida com polarizadores cruzados de pods de willemita bordejados por hematita (Escala 500 pm).
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Prancha 3.8. Tipos de minério com willemita.

A. Lente de willemita aflorante na cava SA. B. Imagem em luz transmitida com polarizadores cruzados de microveio de
willemita e dolomita falhado e deslocado por microfalhas de hematita. O opaco é a hematita (Escala 500 um). C. Imagem em
luz transmitida com polarizadores cruzados de cristais de willemita granoblastica (Escala 100 pum). D. Imagem em luz
transmitida com polarizadores cruzados de willemita fina substituindo cristais mais grossos de willemita (Escala 100 pm). E.
Imagem em luz transmitida com polarizadores cruzados de cristais fibrorradiados de willemita (Escala 100 pm). F. Imagem
em luz transmitida com polarizadores cruzados de massa willemitica com inclusao de microcristais de limonita, franklinita e

sulfetos (Escala 50 pm)
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Prancha 3.9. Tipos de minério com willemita.

A. Imagem de elétrons retroespalhados de willemita inclusa por micro cristais de galena (Escala 20 um) . B. Espectro de WDS
e EDS da willemita e galena. C. Imagem de luz transmitida com polarizadores cruzados de cristais de willemita granoblastica
e fina inclusa por micro cristais de sulfetos, limonita e franklinita (Escala 100 pm). D. Imagem de elétrons retroespalhados de
willemita inclusa por micro cristais de franklinita. No contato com hematita ocorre limonita e franklinita (Escala 20 pm). E.
Imagem de elétrons retroespalhados de willemita inclusa por micro cristais de sulfetos de cobre e prata (Escala 10 pm). F.

Espectro EDS dos sulfetos de Cu e prata.
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Prancha 3.10. Tipos de minério com willemita

A. Imagem em luz transmitida mostrando resquicios de cristais de willemita em massa constituida por dolomita e hematita
(Escala 100 pm). A limonita encontra-se na borda da willemita. B. Imagem em luz transmitida com polarizadores cruzados da
fotomicrografia A (Escala 100 pm). C. Imagem de elétrons retroespalhados de willemita inclusa por microcristais de
greenockita e fosfato de terras raras (Escala 50 um). D. Espectro EDS da greenockita e fosfato de terras raras. E. Imagem de
luz transmitida de cristais de willemita granoblastica envolvida por hematita e limonita (Escala 50 pm). F. Imagem em luz

transmitida com polarizadores cruzados da fotomicrografia E (Escala 50 pm).
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Nos primeiros estdgios da mistura, formaram-se principalmente esfalerita e galena com
willemita apenas subordinada, pois teria ocorrido diminuicdo na temperatura do fluido metalifero,
sem significativa mudanca de pH (Appold & Monteiro, 2009). Com maior participacdo do fluido
meteodrico, o aumento do pH favoreceria a deposicdo da willemita (Figura 3.6 -A) em relagdo a
esfalerita, no intervalo de temperatura entre 150 e 250 °C, condizente com o estimado para o estagio
mineralizante em Vazante a partir de is6topos estdveis (Monteiro, 1997; Monteiro et al., 1999) e
inclusoes fluidas (Monteiro, 2002).

Em amostras da Mina Extremo Norte de Vazante, a ocorréncia de sulfetos ou sulfossais de Ag e
Cu € raramente observada. Estes quando presentes estdo na forma de pequenas inclusdes na massa
willemitica, diferentemente do depdsito de Vazante, onde € possivel verificar corpos sulfetados,
constituidos por esfalerita com galena subordinada, centimétricos a métricos, imbricados nos
willemiticos (Monteiro, 1997). A presenga da associacdo mineral quartzo-willemita-franklinita é
observada em amostras semelhantes a algumas amostras do depdsito de Vazante, que também ndo
apresentam esfalerita. A assembléia descrita pode ser visualizada no diagrama SiO;-ZnO-FeO
(Figura 3.6-B). Além disso, em algumas amostras, a hematita é o mineral mais abundante, o que
sugere que as condi¢des fluidais foram bastante oxidantes.

Na Figura 3.6, € possivel visualizar as condi¢des favoraveis para formacdo da willemita. No
grifico (Brugger, 2003), a willemita precipitaria em condi¢des de pH neutro, oxidantes (acima da
linha de estabilidade da magnetita-hematita) e em temperaturas superiores a 100 °C, mas inferiores a
300 °C.

Em Vazante a deposicdo da esfalerita teria sido controlada por mudancas bruscas de
temperatura e a deposicdo de willemita concentrada na interface entre o fluido metalifero quente e o
fluido local, residente, de origem metedrica.

Como a participacdo de fluidos metaliferos e metedéricos seria também provéavel no caso do
Extremo Norte, as condicdes fisico-quimicas resultantes do processo de mistura ideais para a
formacdo do minério willemitico seriam aquelas de pH neutro a bdsico, resultante da maior
participacdo de fluidos metedricos j4 aquecidos ou do tamponamento devido as reacdes com as
rochas carbondticas, sem decréscimo acentuado de temperatura. Tais condicdes seriam também
favordveis a formacdo de zincita e, possivelmente, da franklinita que ocorre associada com a
willemita

Acredita-se também, que a hematita, possivelmente foi precipitada em quantidades

significativas em estdgios tardios em rela¢do a formagao da willemita, sendo possivel observar, em
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amostras, tais como a MASAS56, a hematita envolvendo e consumindo toda a massa de willemita e

carbonatos (Prancha 3.5 e 3.6).

100

pH=7 =7¢q)

50

b logifcOyg)fen, gy

/ \

ZI'\FQ:°4

Figura 3.6. Diagrama mostrando solubilidade da esfalerita, willemita, smithsonita e zincita em funcio da temperatura e
condicoes redox: a) condicdes acidas (pH = 5) e b) neutras (pH = 7). Escala redox é expressa em unidades de log (fCO,(g)/

fCH,(g)) (Brugger et al., 2003) e ¢) diagrama SiO,-ZnO-FeO (modificado de Monteiro, 1997).
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3.5. Caracterizacao geoquimica

3.5.1. Rocha Hospedeira Alteradas

As rochas que hospedam o minério do Extremo Norte sdo representadas por brechas
hidrotermais e metadolomitos deformados.

Essas rochas apresentam teores médios de Zn e Fe de 2,0% e 25%, respectivamente, e razao
média Ca/Mg igual a 1,96. Na Mina de Vazante esta razao € 1,43 (Monteiro, 1997) mostrando que a
hospedeira do Extremo Norte € relativamente empobrecida em Mg.

A partir da andlise petrografica e geoquimicas foi possivel dividir dois tipos de brechas, sendo
uma enriquecida em ferro (teores de Fe > 20%), constituida principalmente por hematita, e outra, de
coloragdao avermelhada, semelhante as encontradas na Mina de Vazante, com menor conteido de
ferro (teores de Fe < 20% e composta por clorita, quartzo e minerais carbondticos).

As comparacdes realizadas entre brechas hidrotermais (brecha rica e pobre em Fe) e
metadolomitos ndo alterados mostram, em geral, enriquecimento em Fe, Zn e Pb e diminuicdo
relativa dos conteidos de Ca, Mg e Al (Figura 3.7) nas brechas. Tais mudangas evidenciam a
dissolu¢@o dos minerais carbondticos e a formagao de minerais hidrotermais que incorporam Fe, Zn
e Pb.

A brecha pobre em Fe também € mais enriquecida em Pb que a brecha rica em Fe, sugerindo
interacdes com os fluidos hidrotermais em condi¢des relativamente diferentes na substituicao das
hospedeiras da mineralizacdo. Em geral, o contetido de Fe presente em ambos os tipos de brechas
relaciona-se a formacgdo de hematita e, em menor quantidade, de franklinita, limonita, carbonatos de
Fe e magnetita. O Pb aparece em sulfetos, tal como a galena, enquanto o zinco pode ser incorporado

aos minerais carbonaticos hidrotermais e na willemita.
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Figura 3.7. A Grafico tipo spider mostrando enriquecimento de Pb das rochas hospedeiras pobre em Fe em relacio aos
metadolomitos nao alterados e brecha rica em Fe. B. Grafico tipo spider mostrando enriquecimento de Fe nas rochas
hospedeiras ricas em Fe em relacido ao metadolomito e brecha pobre em Fe. C. Grifico tipo spider mostrando enriquecimento
de Zn nas brechas em relacio ao metadolomito néo alterado. D. Grafico tipo spider mostrando empobrecimento de Ca nas
brechas em relacio ao metadolomito nio alterado. E. Grafico tipo spider mostrando empobrecimento de Mg da das rochas
hospedeira em relacio ao metadolomito nio alterado. F. D. Grafico tipo spider mostrando leve empobrecimento de Al das
rochas hospedeiras em relacio ao metadolomito nio alterado.

As ocorréncias das brechas ricas em Fe também sao relacionadas com a profundidade, sendo de
ocorréncia comum em niveis proximo a 200 m ou em fechamento de lentes de willemita em
profundidades maiores que 200 m (Figura 3.8). As brechas com menor teor de Fe e os
metadolomitos alterados sdo comumente observadas em profundidades superiores a 300 metros e

aparecem em pacotes mais continuos.
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Figura 3.8. Distribuicdo do Zn (A) e Fe (B) nos corpos de minério e rochas hospedeiras (brechas ricas e pobres em ferro)
em relacdo a profundidade (Furo MASAS2).

As amostras que representam as brechas hidrotermais, principalmente as pobres em ferro,
mostram certa correlacdo positiva do Al com Ti, K, La, Li, Rb e Zr. Tal fato demonstra a presenca
destes elementos em componentes detriticos e seus produtos metamorficos ou autigénicos, tais como
argilo-minerias, filossilicatos feldspato, etc. O mesmo pode ser observado para as amostras
mineralizadas nos diagramas Al vs. Zr, Ti, Rb e K, enquanto que nos diagramas do Al vs. Li ndo se
observa nenhuma correlacio clara (Figura 3.9).

Em relacdo ao contetido de SiO,, nas brechas ndo sdo observadas correlacdes com elementos de
contribuicdo cléstica, exceto possivelmente o Al. Nestes diagramas bindrios € notdvel o maior
conteddo de SiO; associado a mineralizacdo, decorrente da dissolu¢do dos minerais carbondticos e
precipitacdo do silicato de zinco (Figura 3.10). Portanto o SiO, marca claramente campos de
diferenciacdo entre as amostras das rochas hospedeiras, representadas pelas brechas, e das amostras
mineralizadas. O enriquecimento em SiO; nas brechas € progressivo, isto €, define um mesmo trend

de enriquecimento.
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Figura 3.9. Correlacao entre Al (ppm) e: A. Zr (ppm). B. Ti (ppm). C. K (ppm)D. La (ppm). E. Li (ppm). F. Rb (ppm).

Legenda:. Brechas pobres em Fe, Brechas ricas em Fe,EMineraliza(;ﬁo rica em Fe e 6Mineraliz::u;:?lo pobre em Fe.
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3.5.2. Mineralizaciao

As rochas mineralizadas ricas em Fe apresentam teores médios de Fe e Zn iguais a 30 e 19%,
respectivamente, enquanto a willemitica apresenta conteidos médios de 15% de Fe e 36% de Zn
(Figura 3.11).

Em geral, quando se compara a mediana dos resultados das amostras mineralizadas
(independente do teor de Fe) com as brechas e metadolomitos deformados, observa-se que os
enriquecimentos em Pb, Ni, P e Fe foram semelhantes, porém, nas por¢cdes mineralizadas, existe
uma elevagdo nos teores de Ag, Cr, Cu e Ba (Figura 3.12). Portanto, estes ultimos, passam a ser

importantes na defini¢do da assinatura geoquimica do minério willemitico.
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Figura 3.12. Comparacio entre as medianas dos elementos das brechas/ metadolomitos alterados e amostras de minério

(elementos em ppm).

Separando as amostras pelo mesmo critério usado na caracterizagdo mineraldgica, observa-se

que a correlacdo entre os elementos apresentam, em geral, a mesma tendéncia para as duas

tipologias. Para o minério pobre em Fe (Zn > 5 % e Fe < 20 %), pode-se verificar que os elementos
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Ag, Cd, Cu e Zn sdo importantes para a definicdo de assinaturas geoquimicas (Figura 3.13). Os
elementos Ag, Cd e Zn estdo relacionados a sulfetos presentes em finas inclusdes nas massas de
willemita, enquanto o Zn ocorre predominantemente no silicato de Zn .

Para minérios com Fe > 20%, Mn, Ni, e Cr se destacam. O Mn e V sdo associados a

principalmente a presen¢a da hematita, enquanto o Cr a presenca da franklinita e, subordinadamente,

magnetita.
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Figura 3.13. Comparacio entre as medianas das amostras de minério ricas e pobres em Fe (elementos em ppm).

Para ambos os tipos de minérios, observa-se correlacdo positiva do Zn com Si devido a
influéncia dos fluidos mineralizantes, rico nesses elementos. Além disso, também sdo verificadas
correlagdes negativas do Zn com Fe e Ca, sendo que com este ultimo a relacdo € clara apenas para
amostras de minério rico em Fe (Figura 3.14). Em geral, esta relacdo negativa, assim como a
mineralogia, sugere que o enriquecimento em Fe foi posterior a mineraliza¢do willemitica (Prancha
3.7-B). Os diagramas ZnO vs SiO2 e Zn vs Cr marcam a diferenciacdo entre os dois tipos de
minério.

Os diagramas bivariantes mostram correlagdo positiva do Cd com Mg, tanto nas amostras de
minério ricas em ferro como nas demais (Figura 3.15). O As, por sua vez, apresenta correlagdo
negativa com Ca, e positiva com o Pb (Figura 3.15). Tal relacdo negativa pode ser explicada pela
substituicdo dos carbonatos pelo fluido mineralizante que continha metais, incluindo Pb e As. A
correlagdo positiva esta relacionada possivelmente a incorporacao do As em sulfetos de Pb, como a

galena.
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Pelo diagrama terndrio entre Fe, Zn e Cr (Figura 3.16), € possivel a distin¢ao entre os tipos de
minérios, onde um apresenta semelhanca quimica com minérios da Mina de Vazante de
profundidades acima de 300 m (com sulfetos e willemita — MASA120) e outro em profundidades
préoximas a 200 m, ricos em Fe e com contetidos de Cr, como encontrado na por¢ao sul da Mina de
Vazante (hematita, clorita zincifera e requicios de wilemita — MASAS56), como apresentado na

Figura 3.17.
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Figura 3.14. Correlacao entre: A. Fe vs Zn (%). B. ZnO vs. SiOy(%). C. Zn (%) vs Cr (ppm). D. Ca vs Zn (ppm).

Legenda Mineraliza¢io rica em Fe® e Mineralizacio pobre em Fe®.
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Mineralizacdo rica em Fe® e Mineralizacdo pobre em Fe ¢.
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4. Caracterizacao tecnoldégica dos subtipos de minério com willemita do Extremo Norte

Para caracterizacdo tecnoldgica dos tipos de minérios com willemita foram escolhidas duas
aliquotas de amostras referentes a classificacdo usada na petrografia: Masal24 (minério willemitico)
e Masal 15 (minério willemitico rico em Fe). O objetivo principal desse estudo foi a caracteriza¢ao
da distribuicdo granuloquimica e, consequente, definicdo das caracteristicas dos grdos, suas
associagdes e estimativa dos minerais presentes, bem como a liberacdo da willemita de acordo com
os subtipos definidos.

Neste estudo a andlise quimica por fracdo foi representada apenas pelos elementos Zn, Fe, Al,
Pb, Ag, Cu, Cd, S e pelos 6xidos CaO e MgO. O motivo da escolha desses é diretamente
relacionado com a influéncia que exercem nas etapas de tratamento e metalurgia.

Conforme citado sucintamente no item 1.1, os finos gerados pelos carbonatos, argilo-minerais
e/ou 6xido/hidréxido de ferro podem ser os principais formadores de um efeito conhecido por slime
coating, por isso torna-se interessante analisar CaO, MgO, Fe e Al. Além disso, a presenga de
quantidades elevadas de minerais carbonaticos pode ser deletéria ao processo metalirgico de Trés
Marias, devido a producio excessiva de CO,, gerando espumas na autoclave com bolhas que podem
chegar a 3,5 cm de diametro, quando normalmente apresentam-se com tamanho em torno de 0,5 cm.

A relagdo entre os graos de willemita e hematita podem afetar os processos de liberacao, tais
como britagem e a moagem, principalmente se o ferro ocorre em teores acima de 10%.

A presenca de sulfetos em quantidades elevadas pode influenciar negativamente a recuperagao
do Zn, dificultando a interacdo entre os reagentes e o silicato de Zn. Porém, € importante também
ressaltar que ao estudar a forma de ocorréncia destes sulfetos, entendendo melhor a distribuig¢do e
associacdo destes contaminantes, pode-se até caracterizd-los como possiveis subprodutos potenciais
do Zn. No minério da Mina Extremo Norte, os principais sulfetos identificados por petrografia
foram sulfetos de Cu, Ag, Pb e Cd.

A composi¢ao quimica das amostras estudadas estd disposta na Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Composicao quimica das amostras de minério willemitico usadas em ensaios tecnolégicos.

Amostra | Zn Fe Al | CaO | MgO | S Ag Cd Cu Pb
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Masa 115 | 23,22 | 34,61 | 0,32 | 2,38 | 1,32 | 0,05 | 18,00 | 56,80 | 46.06 | 1576
Masa 124 | 39,50 | 14,61 | 0,10 | 1,95 | 1,04 | 0,08 | 40,00 | 64,00 | 42,30 | 2530
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A amostra Masal 15 apresenta menor teor de Zn e maior de Fe, sendo que pela mineralogia e
textura € classificado como subtipo de minério com willemita e rico em Fe. A amostra Masa 124
apresenta maior teor de Zn e menor teor de Fe, se encaixando no subtipo minério com willemita.
Além disso, a segunda amostra apresenta teores mais altos de Ag e Pb.

Uma comparagdo entre as andlises granulométricas para as duas amostras estudadas pode ser

visualizada no gréfico de distribuicdo em massa acumulada no passante (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Comparacio das analises granulométricas dos subtipos de minério com willemita, mostrando a distribui¢iio em
massa acumulada no passante.

Em geral, os dois subtipos apresentaram comportamentos parecidos perante a classificacdao

granulométrica, com aproximadamente 35% em massa constituindo a por¢ao grossa.

4.1. Caracterizacao do subtipo willemita rica em Fe
4.1.1. Distribuicao dos teores por fracao granulométrica
A distribuicdo de teores por fracdo granulométrica para amostra Masall5 estd exposta na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2. Distribuicao granuloquimica da amostra MASA115

% em massa Teores Distribuicio no ensaio (%)
Abertura

(mm) Ret Ac Zn Fe Al | CaO | MgO S Pb Ag Cu Cd Zn Fe | CaO | MgO

% Y % % % % ppm | ppm | ppm | ppm Y % % %
+0,15 38,03 | 38,03 | 18,00 | 43,90 | 0,11 1,13 | 0,61 | 0,02 | 1165 10 44 54 29,47 | 48,24 | 18,08 | 17,57
-0,15+0,11 11,43 | 49,46 | 26,08 | 30,18 | 0,70 1,94 1,07 | 0,05 | 1561 6 46 56 12,84 | 9,97 | 9,33 | 9,27
-0,11+0,074 9,78 | 59,24 | 27,46 | 30,41 | 0,31 2,37 1,36 | 0,05 | 1461 7 55 50 11,56 | 8,59 | 9,75 | 10,07
-0,074+0,053 5,91 | 65,14 | 28,26 | 28,93 | 0,31 2,48 1,30 | 0,01 | 1523 10 41 57 7,19 | 494 | 6,16 | 5,82
-0,053+0,044 | 5,70 | 70,84 | 28,35 | 27,87 | 0,20 | 2,72 1,46 | 0,02 | 1582 8 40 51 6,95 | 459 | 6,52 | 6,30
-0,044+0,038 4,69 | 75,53 | 28,45 | 27,55 | 0,20 | 2,62 1.62 | 0,02 | 1826 55 21 53 5,75 | 3,73 | 5,17 | 5,76
-0,038 2447 | 100 | 24,90 | 28,20 | 0,54 | 4,37 | 2,44 | 0,10 | 2230 36 54 67 26,24 | 19,94 | 44,99 | 45,22
Total 100 100 | 23,22 | 34,61 | 0,32 | 2,38 1,32 | 0,05 | 1576 18 46 57 100 100 100 100




A andlise granulométrica indica que 38,03% em massa da amostra estdo retidas em 0,15 mm,
enquanto que 24,47% em massa constituem material passante em 0,038 mm.

O teor de Zn na fragdo acima de 0,038 mm situa-se entre 18,00 e 28,90 %, com tendéncia de
acréscimo para os finos abaixo de 0,15 mm. Na fracdo -0,038 mm o teor de zinco corresponde a
24.90% (26,24% do total da amostra contida). Em 0,15 mm o teor de Zn € igual a 18% o que
representa 29,47% da amostra. A partir desta andlise € possivel verificar que a distribuicdo de Zn em
relagdo a massa ocorre nos extremos das fragdes granulométricas.

O teor de Fe acima de 0,15 mm ¢ igual a 43,90%, o que corresponde a 48,24% do total de Fe da
amostra. Em geral, observa-se uma diminui¢do no teor de Fe em dire¢ao aos finos indicando que a
hematita, principal mineral portador de Fe, permanece nas fracdes mais grossas.

Os teores de CaO e MgO apresentam comportamento semelhantes com tendéncia de aumento a
medida que a granulometria diminui. O teor de CaO varia entre 1,94 e 4,37 nas fragdes abaixo de
0,15mm; enquanto o os de MgO encontram-se entre 1,07 e 2,44. Abaixo de 0,038mm, estes
elementos estdo contidos em 45% do total da amostra.

Os teores de Pb e Ag também aumentam a medida que a granulometria se torna mais fina,

enquanto os de Cd e Cu permanecem, em geral, constantes. Os valores de S variam de 0,01 a 0,05%.

4.1.2. Separacio dos minerais por liquido denso

Os resultados das separacdes minerais sdao apresentados na Tabela 4.3. Para as fragdes abaixo de
0,038 mm ndo foi possivel a realizacdo da andlise devido a predominancia dos finos. Nao foi
realizada analise quimica para os produtos da separagcdo, porém uma andlise visual foi realizada em
estereomicroscopio, com o uso do qual foi possivel a definicdo dos minerais presentes nos produtos

flutuados e afundados.
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Tabela 4.3. Resultados dos ensaios de separacio mineral com liquidos densos para amostra de minério willemitico rico em Fe

(Masalls).
Abertura (mm) Produto % em massa
Ensaio Amostra
Flutuado 42,60 16,20
+0,15 Afundado 57,40 21,83
Total 100 38,03
Flutuado 41,30 4,71
-0,15+0,11 Afundado 58,80 6,72
Total 100 11,43
Flutuado 38,90 3,80
-0,11+0,074 Afundado 61,10 5,98
Total 100 9,78
Flutuado 36,88 2,18
-0,074+0,053 Afundado 63,12 3,73
Total 100 5,91
Flutuado 43,67 2,49
-0,053+0,044 Afundado 56,33 3,21
Total 100 5,70
Flutuado 47,80 2,24
-0,044+0,038 Afundado 52,20 2,45
Total 100 4,69
Flutuado 17,60 13,29
Total Afundado 82,40 62,25
Total 100 75,54

Em geral, 13,29% da amostra encontram-se no produto flutuado, enquanto a maior quantidade
(62,25%) corresponde ao produto afundado. Observa-se uma tendéncia de aumento do flutuado a
medida que a granulometria se torna mais fina.

Para todas as fragdes granulométricas, o produto flutuado apresentou coloragdo rosada, sendo
constituido, principalmente, por minerais carbondticos e argilominerais. As aliquotas afundadas
mostram-se com tonalidade escura e coloragdo acinzentada e sdo constituidas principalmente por

willemita e hematita (Figura 3.2).
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Figura 4.2. Produto afundado da separac¢iio mineral da amostra do minério rico em Fe (Masa 115) na fracao -0,15+0,11 mm.

4.1.3. Estimativa da composi¢ao mineral, formas de ocorréncia e liberaciao da willemita
A composi¢do mineraldgica estimada para este subtipo de minério com willemita, obtida a
partir de observagdes ao microscopio 6tico, andlise quimica e MEV podem ser verificadas na Tabela

4.4.

Tabela 4.4. Estimativa da composiciio mineraldgica para amostra Masall5

% Minerais
Abertura % massa
i Carbonato
(mm) retida Wwill Hm Dol Chl Qtz Gn Outros
de Fe
+0,15 38,03 15 55 4 5 10 6 tr tr
-0,15+0,11 11,43 33 44 7 2 8 3 tr tr
-0,11+0,074 9,78 34 43 7 4 6 2 tr tr
-0,074+0,053 5,91 36 32 10 6 5 5 tr 0,5
-0,053+0,044 5,70 38 31 13 5 5 3 tr 0,6
-0,044+0,038 4,69 35 36 15 4 4 2 tr tr
-0,038 24,47 27 34 21 8 3 1 tr 0,7
Total 100 25 44 10 5 7 4 tr tr

*tr = trago (<0,5%); Outros = sulfetos de Cu e Ag, apatita, barita, franklinita, argilominerais e limonita.
Abreviagées: Will = willemita; Hm = hematita; Dol = dolomita; Chl = clorita; Qtz = quartzo; Gn = galena.
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Em geral, este subtipo € constituido por hematita (44%), willemita (25%) e, secundariamente,
por dolomita (10%), clorita que pode conter Zn em sua estrutura (7%), carbonatos de Fe e/ou
dolomita férrica (5%). Além disso, foram verificados outros minerais que ficaram em porcentagem
abaixo de 0,5%, incluindo galena, apatita, barita, raros sulfetos de prata e/ou cobre, limonita e
argilominerais.

Os graos de willemita apresentam-se fraturados, por vezes porosos € com recobrimento
superficial principalmente nas fragdes mais finas. Frequentemente, sdo observadas as seguintes
associagdes dos graos de willemita (Prancha 4.1):

¢ Intercrescida ou envolvida pela hematita;

e Justaposta ou intercrescida com a dolomita e/ou carbonatos de ferro;

® Com inclusdes submicrométricas de limonita e franklinita sendo esta freqiiéncia
diminuida em direcdo aos finos.

A Tabela 4.5 apresenta um sumario da distribuicdo das formas de associagao da willemita (%
em massa), em particulas livres e mista para os intervalos usados na classifica¢do granulométrica. E
importante ressaltar que abaixo da fracdo 0,038 mm a visualizagdo para determinacdo da liberacdo

se torna muito limitada e por isso ndo estdo presentes na tabela dados para essa fracao.

Tabela 4.5. Sumario da distribuicio da willemita relativa a liberacio no minério rico em Fe.

Abertura (mm) Formas de associacido da willemita (% em massa)
Livre Mista Total livre + mista Grau de liberacao

+0,15 40 60 100 40
-0,15+0,11 55 45 100 55
-0,11+0,074 55 45 100 55
-0,074+0,053 60 40 100 60
-0,053+40,044 75 25 100 75
-0,044+0,038 77 23 100 77

A liberagao global da willemita para este subtipo de minério acima de 0,053 mm corresponde a
60%; liberacdo superior a 75% s6 € atingida para fra¢des abaixo de 0,053 mm, chegando a 77% na
fracdo passante em 0,044 mm.

A figura 3.3 ilustra graficamente as formas dos graos de willemita em relagdo aos intervalos

granulométricos.
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Prancha 4.1. Associacdes do grios que contém willemita do subtipo de minério rico em Fe

A. Imagem em luz refletida dos graos do minério rico em Fe com willemita (Fracio -0,074+0,053mm - Escala 100 pm). B.
Imagem de elétrons retroespalhados da fracéo -0,038mm mostrando graos de hematita e willemita liberados (Escala 100 pm).
C. Imagem de elétrons retroespalhados da associacio dos grios de willemita com dolomita e hematita (Fracio -
0,044+0,038mm - Escala 100 um). D. Espectro EDS dos grios. E. Imagem de elétrons retroespalhados da willemita e
associacoes (Escala 200 pm). F. Espectro EDS dos grios.
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4.2. Caracterizacao do subtipo de minério com willemita
4.2.1. Distribuicao dos teores por fracao granulométrica

A distribuicdo de teores por fragdo granulométrica para a amostra Masal24 é apresentada na
Tabela 4.6. A andlise granulométrica indica que 33,73% em massa da amostra foram retidas em 0,15
mm, enquanto que 26,50% em massa constituem material passante em 0,038 mm.

O teor de Zn na fracdo acima de 0,038 mm situa-se entre 32,53 e 45,60%, com tendéncia de
acréscimo para os finos abaixo de 0,15 mm. Na fra¢do -0,038mm o teor de zinco corresponde a
41,92% (28,12% do total da amostra contida). Em 0,15 mm o teor de Zn € igual a 32,53% o que
representa 27,78 % da amostra. A partir desta andlise € possivel verificar que a distribuicdo de Zn em
relacdo a massa ocorre também nos extremos das fracdoes granulométricas como na amostra
Masall5.

O teor de Fe na fracdo granulométrica acima de 0,15 mm foi igual a 23,56%, o que corresponde
a 54,15% do total de Fe da amostra. Em geral, observa-se uma diminuicdo no teor de Fe até a fracao
-0,044+0,038 mm. Na faixa granulométrica abaixo de 0,038 mm observa-se um aumento no teor de
Fe que esta contido em 18,63% do total da amostra.

Os teores de CaO e MgO apresentam comportamento semelhante com tendéncia de aumento a
medida que a granulometria diminui. O teor de CaO varia entre 0,76% e 4,08%, enquanto os de
MgO encontram-se entre 0,44% e 1,99%. Abaixo de 0,038 mm, estes elementos estdo contidos em
torno de 50% do total da amostra, o que pode contribuir para o fendmeno slime coating.

Os teores de Pb, Cu, Cd, S e Ag também aumentam a medida que a granulometria se torna mais

fina, sendo mais elevados na fragao -0,038 mm.
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Tabela 4.6. Distribuicao granuloquimica da amostra MASA124

% em massa Teores Distribuicio no ensaio (%)
Abertura
(mm) Ret Ac Zn Fe Al Ca0O | MgO S Pb Ag Cu Cd Zn Fe | CaO | MgO
% % % % % % ppm | ppm | ppm | ppm % % % %
27,7 | 54,1
+0,15 33,73 | 33,73 |32,53 | 23,46 | 0,20 0,76 0,44 0,07 2166 13 25 57 3 5 13,15 | 14,31
-0,15+0,11 11,08 | 44,81 | 42,98 | 12,04 | 0,15 1,32 0,78 0,08 2452 19 34 58 126’0 9,13 7,50 8,33
-0,11+0,074 11,34 | 56,15 | 42,34 | 10,41 | 0,12 1,44 0,83 0,09 2382 18 38 58 126’1 8,08 8,38 9,07
-0,074+0,053 6,41 62,56 | 44,99 | 9,08 0,10 1,58 0,95 0,08 2511 55 44 63 7,30 | 3,98 5,20 5,87
-0,053+0,044 6,19 | 68,75 | 4532 | 8,50 0,09 1,70 1,06 0,08 2580 58 43 58 7,10 | 3,60 | 5,40 6,32
-0,044+0,038 4,74 | 73,50 | 45,60 | 7,48 0,06 2,02 1.15 0,10 2642 74 41 58 548 | 243 | 492 5,26
28,1 | 18,6
-0,038 26,50 100 | 41,92 | 10,27 | 0,08 4,08 1,99 0,10 3064 79 69 81 ) 3 55,46 | 50,33
Total 100 100 | 39,50 | 14,61 | 0,13 1,95 1,04 0,08 2531 40 42 64 100 | 100 100 100




4.2.2. Separacio dos minerais por liquido denso

Os resultados das separacdes minerais por liquido denso estdo dispostos na Tabela 4.7.

Tabela 4.7. Resultados dos ensaios da separacio mineral para amostra de minério willemitico Masal24.

Abertura (mm) Produto % em massa
Ensaio Amostra

Flutuado 51,30 17,30

+0,15 Afundado 48,70 16,43
Total 100 33,73

Flutuado 43,67 4,84

-0,15+0,11 Afundado 56,33 6,24
Total 100 11,08

Flutuado 37,89 4,30

-0,11+0,074 Afundado 62,11 7,04
Total 100 11,34

Flutuado 37,32 4,30

-0,074+0,053 Afundado 62,68 7,04
Total 100 6,41

Flutuado 44,45 2,75

-0,053+0,044 Afundado 55,55 3,44
Total 100 6,19

Flutuado 38,78 1,84

-0,044+0,038 Afundado 61,22 2,90
Total 100 4,74
Flutuado 45.47 33,42
Total Afundado 54.52 40,07
Total 100 73,50

O produto total flutuado acima de 0,038 mm corresponde a 45,47% em massa no ensaio
(30,27% em relacdo a amostra). A propor¢ao em massa desse produto acima de 0,15 mm foi de
51,30%, enquanto abaixo desta fracdo as proporcdes situam-se entre 43,67% e 37,32% em massa,
tendo um aumento para os finos.

Em geral, como no subtipo de minério com willemita rico em Fe, todas as fracoes
granulométricas também apresentaram no produto flutuado coloracdo rosada e constituido
principalmente por carbonatos e argilominerais. As aliquotas afundadas mostram-se com tonalidade

escura e coloracdo acinzentada, sendo constituidas principalmente por willemita e hematita.
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Figura 4.4. Produto da separacio mineral da amostra do minério com willemita: A) afundado; B) flutuado - Fracéo -
0,074+0,044mm.

4.2.3. Estimativa da composicao mineral, formas de ocorréncia e liberacao da willemita
A composi¢do mineraldgica estimada para o subtipo de minério com willemita foi também
obtida através de observacdes em microscopio 6tico, andlise quimica e MEV, sendo ilustrada na

Tabela 4.8.

Tabela 4.8. Estimativa da composicio mineralégica para amostra Masal24

% Minerais
Abertura % massa
. Carbonato
(mm) retida will Hm Dol Chl Qtz Gn Outros
de Fe
+0,15 33,73 45 35 2 2 8 2 tr 0,5
-0,15+0,11 11,08 55 25 6 3 5 1 tr 0,7
-0,114+0,074 11,34 57 19 7 1 4 2 tr 0,5
-0,074+0,053 6,41 63 16 7 6 5 5 tr 0,5
-0,053+0,044 6,19 65 14 8 2 3 1 tr 0,8
-0,044+0,038 4,74 63 11 12 3 4 3 tr 0,8
-0,038 26,50 47 26 16 5 5 3 tr 1
Total 100 51 25 8 3 6 2 tr 0,7

*tr = trago (<0,5%); Outros = sulfetos de Cu e Ag, apatita, barita, franklinita, argilominerais e limonita.
Abreviagéoes: Will = willemita; Hm = hematita; Dol = dolomita; Chl = clorita; Qtz = quartzo; Gn = galena.
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Em geral, este subtipo € constituido por willemita (51%), hematita (25%) e, secundariamente,
por dolomita (8%), clorita que contém Zn em sua estrutura (6%), carbonatos de Fe e/ou dolomita
férrica (3%). Nas amostras deste subtipo é mais comum encontrar inclusdes de galena, sulfetos de
cobre e/ou prata e franklinita nos griaos de willemita.

Diferentemente das amostras do minério willemitico rico em Fe, os grdos deste subtipo
apresentam superficie limpida e homogénea, principalmente quando liberada. Porém, por vezes,
aparece porosa, fraturada e com recobrimento superficial nas fragcdes mais finas. As associacdes
mais comuns dos graos que contém willemita sdo com a hematita, justaposta com dolomita e com
inclusdes de sulfetos e franklinita, sendo esta mais uma diferenca relativa as amostras rica em Fe,
onde é mais rara a ocorréncia de sulfetos (Prancha 4.2).

A Tabela 4.9 apresenta um sumadrio da distribuicdo das formas de associagdao da willemita (%
em massa), em particulas livres e mistas para os intervalos usados na classificacdo granulométrica. E
importante ressaltar que também para estas amostras, a visualiza¢do para determinagdo da liberagao

em fragdes abaixo de 0,038 mm apresentou dificuldades.

Tabela 4.9. Sumario da distribuiciio da willemita relativa a liberacio no minério willemitico (Masal24)

Abertura (mm) Formas de associaciao da willemita (% em massa)
Livre Mista Total livre + mista Grau de liberacao

+0,15 51 49 100 51
-0,15+0,11 62 38 100 62
-0,11+0,074 65 35 100 65
-0,074+0,053 72 28 100 72
-0,053+0,044 78 22 100 78
-0,044+0,038 80 20 100 80

A liberacdo global da willemita abaixo de 0,11 mm corresponde a 65%. Liberacdo superior a
70% s6 € atingida para fracdes abaixo de 0,074 mm, chegando a 80% na fracdo passante em 0,044
mm.

A figura 4.5 ilustra graficamente as formas dos graos de willemita para este subtipo de minério

ao longo dos intervalos granulométricos.
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Figura 4.5. Distribuicio das formas dos graos willemita para o minério com willemita (amostra Masal24).
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Prancha 4.2. Associacdes dos grios do subtipo de minério com willemita

A. Imagem em luz transmitida dos graos do minério com willemita. A willemita apresenta inclusio e ocorre associada a
hematita (Fracio -0,11+0,074mm - Escala 100 pm). B. Imagem de elétrons retroespalhados da fracéo -0,15+0,11mm
mostrando graos de willemita associados a dolomita em particulas mistas (Escala 200 um). C. Imagem de elétrons
retroespalhados dos graos de willemita liberados e associados com dolomita e hematita (Fracao -0,044+0,038mm - Escala 100

pm). D. Espectro EDS dos graos . E. Imagem de elétrons retroespalhados da willemita com finas inclusdes de sulfetos (Fracao

-0.038mm - Escala 20 um). F. Espectro EDS dos graos.
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4.3. Comparacao das caracteristicas tecnolégicas dos subtipos de minério willemitico

Em geral, os subtipos de minério willemitico com maior € menor teor de ferro apresentaram
distribuicdo granulométrica bastante semelhante, da qual se tem porcentagens em massa
significativas nas fragdes grossas e muito finas.

A distribuicdo do Zn para ambas as amostras mostra um aumento significativo entre as fragdes -
0,15+0,11 mm e -0,044+0,038 mm. Mas, em geral, os teores da fragcdo mais grossa e fina sdo
significativos (Figura 4.6- A).

Os teores de Fe, obviamente, apresentam-se mais elevados no subtipo do minério rico em Fe,
porém quando se compara com a outra tipologia verifica-se um comportamento semelhante (Figura
4.6- B) em sua distribui¢do nas diferentes fracdes granulométricas. Nas fracdes grossas o conteudo
de Fe € relativamente maior do que nas demais fracdes e quando confrontado com as andlises em
MEV e descricdo em microscopio 6tico observa-se que os graos de willemitas ocorrem pouco
liberados e associados a hematita na faixa +0,15 mm. Além disso, a hematita ocorre freqlientemente
liberada e grossa (Prancha 4.1 - A). Este fato mostra que provavelmente o WI (work index) destas
amostras € maior do que as da Mina de Vazante, podendo prejudicar diretamente os processos de
britagem e cominuigao.

O aumento nos teores de CaO e MgO apresentaram tendéncia de maior concentra¢do nos finos,
para ambas tipologias (Figura 4.6- C e D). Os finos gerados estdo em sua maioria na forma de
dolomita e, mais raramente, em argilominerais, contribuindo para o recobrimento das particulas de
willemita, como verificados em MEV. Este recobrimento pode dificultar a interagdo dos reagentes
com os graos, diminuindo a eficiéncia do processo. Este caso pode ser também relacionado com a
quantidade de hematita na amostra, principalmente no subtipo de minério com willemita rico em Fe.
Como a dureza da hematita € maior que a dos carbonatos e a quantidade do 6xido de Fe € elevada, a
hematita passa a ser um corpo moedor, ou seja, ajuda na cominui¢do, gerando finos dos minerais de
baixa dureza.

Nas amostras, observa-se um aumento nos teores de Pb e Ag nas fracdes mais finas,
principalmente para o subtipo de minério com willemita com mais baixo teor de ferro. Em MEV, foi
possivel definir a ocorréncia dessas inclusdes em graos de willemita, inclusive na faixa abaixo de
0,038 mm. Esta forma de associacdo torna o aproveitamento destes sulfetos limitado, pois nao
apresentaram liberacdes significativas, por ocorrerem finamente disseminados na willemita. A

mesma tendéncia se verifica para o Cd e Cu.
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Em geral, a separacdo mineral por liquido denso para os dois subtipos resultou mesma
tendéncia, porém a amostra de minério rico em Fe produziu uma maior quantidade de massa

afundada devido ao maior conteido de hematita.
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4.4. Resultados dos testes de densidade
Os dados de densidades mostram que as maiores contribuicdes para esta varidvel estdo
relacionados com os teores de Fe e Zn encontrados para ambos os subtipos de minérios (Figura 38).
Portanto, a fim de facilitar a obten¢do da densidade, pode se propor a sua defini¢do a partir da
equagdo da correlagdo entre estes elementos. Assim economiza-se, principalmente, tempo com 0s
testes de deslocamento, visto que os processos para definicdo dos corpos de minério, como
descricdao de testemunho de sondagem, andlise quimica e modelamento devem ser 4geis para

atendimento do plano de producao.
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5. Conclusoes
Caracterizacio geologica do minério de zinco da Mina Extremo Norte de Vazante

O contexto geoldgico da drea do Extremo Norte é semelhante ao da Mina de Vazante, porém
ocorrem particularidades importantes a serem destacadas. Estratigraficamente € possivel verificar a
ocorréncia da Formacgao Serra do Garrote € do Membro Morro do Pinheiro Inferior, Formagao Serra
do Pogo Verde (Grupo Vazante), aflorantes na regido da antiga Mina da MASA. Na Mina de
Vazante, sdo aflorantes apenas os membros Morro do Pinheiro Superior e Pamplona Inferior da
Formacdo Serra do Poco Verde. Dessa forma, os corpos de minério do Extremo Norte ocorrem ao
longo da zona de falha que intercepta nessa drea unidades estratigraficamente inferiores aquelas
expostas na drea da Mina de Vazante.

A Zona de Falha no Extremo Norte mostra um frend preferencial N-S, com conseqiiente
caimento dos planos mineralizados para oeste. Tal fato comprova que a Falha Vazante apresenta
traco curvo a medida que se avanga para norte. Assim, como na Mina de Vazante, a Falha Vazante
baliza a localizacdo dos corpos de minério willemitico, representando um importante controle
estrutural para a mineralizacao willemitica. Adicionalmente, os caimentos dos planos da familia de
falhas rapteis NW apresentam-se menos inclinados em relagdo a Vazante, e representam controles
para a mineralizacio com calamina (hemimorfita) e para a carstificacdo desenvolvida nos
metadolomitos da Formag¢ao Serra do Poco Verde.

Os corpos de minério com willemita da Mina Extremo norte, assim como na Mina de Vazante,
sd@o hospedados por dolomitos brechados e brechas hidrotermais, que possivelmente evidenciam
sobrepressao dos fluidos na zona de falha. Quimica e mineralogicamente, as brechas hidrotermais
também podem ser divididas em tipos, sendo uma rica em Fe e outra ndo. Esta primeira ocorre
frequentemente em profundidades proximas a 200 m ou em fechamento de lentes do minério com
willemita mais profundas e é empobrecida em Mg em relacdo as demais hospedeiras. Em Vazante, a
ocorréncia desta brecha pode ser verificada no segmento sul.

As diferencas principais nos tipos de minérios willemitico sdo relacionadas com a quantidade de
hematita associada a mineralizacdo, levando a classificacdo de uma tipologia de minério rica em Fe,
em decorréncia das expressivas quantidades de hematita. Este tipo de minério, que também
apresenta quantidades de limonita considerdveis, pode ser apenas comparado a ocorréncia restrita ao
seguimento sul da Mina de Vazante, conhecida como Lumiadeira, sendo, portanto bastante

diferenciadas dos outros segmentos da mina, tais como Sucuri e Morro da Usina.
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O minério willemitico com menores conteidos de ferro (Fe < 20 %), apresenta os teores mais
elevados de zinco e de outros metais (Pb, Cd, Cu e Ag), associados a presenca de willemita em
cristais fibrosos, radiados e prismaticos. Amostras muito deformadas, texturalmente bastante finas,
sdo também constituidas por uma geracdo tardia de willemita que substitui reliquias de cristais
maiores de willemita. Essa tipologia de minério ndo havia sido reconhecida na Mina de Vazante.

O minério willemitico com maiores teores de ferro (Fe > 20%) apresenta grandes quantidades
de hematita, em geral, com texturas que evidenciam ser sua deposi¢do posterior a da willemita mais
grossa. Hematita concentra-se também em planos de falha que limitam os pods de minério
willemitico mais pobre em ferro, representando envelopes as zonas de minério com mais alto teor de
Zinco.

Outra diferenca notdvel na darea do Extremo Norte é a auséncia de corpos expressivos
constituidos por sulfetos, tais como esfalerita e galena, que ocorrem imbricados aos corpos de
minério willemitico ao longo da Zona de Falha de Vazante, na drea da Mina de Vazante. Os sulfetos
e franklinita/magnetita, quando presentes, ocorrem como diminutas inclusdes disseminadas em
massa willemitica.

Adicionalmente, enquanto na Mina de Vazante, contetidos significativos de magnetita podem
ser reconhecidos em profundidade, na drea de Extremo Norte a presenca de hematita é caracteristica.
Embora seja possivel supor que a drea do Extremo Norte represente uma porcao distinta de um
mesmo sistema hidrotermal, as condicodes fisico-quimicas predominantes nessa drea podem ter sido
um pouco distintas em relacdo a Vazante.

Dessa forma, a Mina de Vazante pode representar um certo zoneamento no qual maiores
quantidades de sulfetos e magnetita seriam esperadas nas partes mais profundas do depdsito. A
predominancia dos corpos de minério com willemita, franklinita, zincita e hematita na Mina
Extremo Norte, contudo, ndo reflete necessariamente as por¢des mais frias do sistema. A associa¢do
de minério dessa area refletiria condi¢des fisico-quimicas resultantes do processo de mistura entre
fluidos metaliferos, quentes e ascendentes, e o fluido metedrico residente na bacia (paleoaquifero),
mais frio, que seriam ainda relativamente quentes (150-250 °C), mas sob condi¢des de pH neutro.
Isso poderia refletir influxo ao longo de falhas e permanéncia relativamente longa do fluido
metalifero quente no paleoaquifero alimentado por fluidos de origem metedrica, que estariam em
equilibrio com as rochas hospedeiras carbondticas. A evolu¢do dos fluidos teria favorecido a maior

precipitacdo de hematita nos estagios finais de desenvolvimento da Falha de Vazante, resultando em
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substituicdo parcial dos corpos willemiticos ja formados. Para melhor definicdo das condicdes de
formacdo do minério da Mina Extremo Norte, seria interessante a realizacdo de estudo isotépicos.
Em superficie, o minério de calamina rico em ferro, também foi descrito pela primeira vez, uma

vez que este tipo de ocorréncia também nao havia sido levantado anteriormente.

Caracterizacao tecnoldgica do minério de zinco da Mina de Extremo Norte de Vazante

O minério do Extremo Norte de Vazante, em geral, apresenta-se enriquecido em Fe e
empobrecido em elementos menores como Ag, Cd e Ge quando comparado ao minério de Vazante.
Nas andlises quimicas € possivel verificar o baixo teor de S nas amostras, que pode ser diretamente
relacionado ao maior conteido de esfalerita no minério da Mina de Vazante.

De acordo com a caracterizacdo tecnoldgica, observa-se que os subtipos de minério com
willemita e rico em Fe, mostram tendéncias semelhantes em relacio a sua distribui¢do
granulométrica. O conteddo de Zn € significativo entre as faixas granulométricas -0,15+0,11 e -
0,044+0,038 mm. Os teores de Fe encontram-se maiores na fragdo grossa, principalmente para as
amostras ricas em Fe, onde os graos de hematita estdo associados a willemita ou liberados. Ao
relacionar tal fato com a petrografia, pode-se concluir que esse comportamento deve-se a presenca
da associacdo da massa de hematita e a substituicdo da fase willemitica pela hematitica.

Os teores de CaO e MgO apresentaram-se maiores nas fracdes mais finas para os dois subtipos
de minério, principalmente para o subtipo rico em Fe e contribuem para fenomeno slime coating.
Esse fendomeno € influenciado tanto pelos maiores teores de CaO e MgO, como pelas quantidades
mais elevadas de hematita, pois representaria um corpo moedor devido a diferenca entre sua dureza
e ados minerais carbonéticos.

Em geral, o aproveitamento de metais que ocorrem como sulfetos na drea da Mina de Extremo
Norte representam potenciais nao muito atrativos, devido a sua forma de ocorréncia. Isso decorre
tanto da auséncia de corpos sulfetados e de veios com esfalerita que cortam a willemita e dolomita,
reconhecidos em Vazante, como do seu modo de ocorréncia como inclusoes finamente disseminadas
na willemita, que nao sdo liberadas nem mesmo nas fragdes granulométricas mais finas.

Na Mina de Vazante, os teores de Fe sdo mais baixos, mas sua distribuicao é semelhante aquela
dos minérios encontrados na Mina Extremo Norte. O mesmo € observado para Zn, CaO e MgO.

Espacialmente € dificil a separacdo dos subtipos de minério com willemita, pois o rico em Fe,

normalmente ocorre no fechamento das lentes mais ricas em Zn, representando envelopes nos quais
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ha maior concentragdo de hematita. Apenas no inicio da lavra se deve ter um seletividade, pois foi
constado que o minério rico em Fe também prevalece em menores profundidades. Para isso, é
necessdrio um planejamento bem feito para realizacdes da blendagem do minério do Extremo Norte
com os de Vazante, fornecendo assim subsidios para uma boa eficiéncia da planta de tratamento e
metalurgia.

Interessante também € a criacdo de equipes multidisciplinares para estudos de rotas alternativas
para processamento do minério rico em Fe. Estes fatos citados sdo de fundamental importancia para
uma boa relacdo e aproveitamento das etapas de geologia, beneficiamento e planejamento,
demonstrado que estas podem ser tratadas separadamente. A importancia da rela¢do interdisciplinar
e correlagdo entre os processos dentro da mineragdo os tornam mais produtivos e interessantes,

podendo assim romper barreiras.
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6. Sugestoes
Para trabalhos relacionados a caracterizagdo tecnoldgica e benficiamento sugere-se:

° Caracterizagdo quimica das amostras do afundado e do flutuado
quanto a parti¢do de Zn;

° Minério ou concentrado rico em Fe pode representar uma
oportunidade para o processamento hidrometaldrgico, com elevada recuperacdo de
zinco, usando exclusivamente concentrado de silicato de zinco alto ferro. Atualmente o
processo existente € muito eficaz para um mix de 87% de concentrado de silicato junto

com 13% de concentrado sulfetado.
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Anexo 1:
Mapa Geolégico do Extremo Norte da Mina de Vazante

Perfil Geolégico do Extremo Norte da Mina de Vazante

105



T e o] L CEIR AT WL 0304 O PR
._._..!l.illll . -I..“l.ll- - SO0 SR AE | L o OPRIGIEOR
e — . ——— = =
e e e e s I e | ! |
- e gr— x - - - y | 3 1 i
Meppesprsmy T S — 1
e ] & o T
I el L.$ ..r. i | m {
1 Ak
|t e b et - - — -
P wl— —
i -
—

107




\SECOES GEOLOGICAS (1:2000)

AR & Bop oW T T S M w30 N EE NS RO WS op sl B

- m

i SAE R TSR M ekl ST
W ahr e Py B

I Db iz, Sy S i 6 0% v 8 Wil
DA LI B il D WRCRAL FVICIMOCN § R
. e, cic Py i

Wwcha racCH 6 DN DRSS 1T PIDR_ OBECH
| el b

i ko ORIy o P, G T O W e
! T R TR S Thzal
- heaames Saenn . Figti Sl
— R A IR pund shciiin
fireests

— iy 0 TN

— —
i E W Modificade de Barms. 2006

109




Anexo 2

Fichas de Campo
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) ﬂ
Nudmero do ponto: 1 Coordenada (UTM): Cota (m): 641 :‘:‘: .
307707/8018595
Talude préximo a cava SA
Descricdo:

Metadolomito de coloragdo acinzentada a amarronzada, tonalidade clara, textura fina e
presenca de 1amian¢do composicional bastante marcante. Esta ultima apresenta uma ldmian de
granulacido mais fina e esbranquicada, enquanto a outra é pouco mais grosseira acinzentada a
amarronzada, podendo apresentar bird’s - eyes. As lamian¢des podem aparecer perturbadas por
planos de baixo dngulo que causam deslocamento centimétricos. E possivel observar também,
niveis brechados também centimétricos.
O metadolomito € cortado por vénulas preenchidas por dolomita férrica avermelhada e
hematita.

Planos de falhas concordante e discordante da mineraliza¢do ocorrem formando cunhas.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas
Familia 1: Somarcado pela l1dmianciao e diferengas composicionais/colora¢do
Medidas: 163/50
Familia 2: PM — marcado por planos de falha
Medidas: 295/55
Familia 3: PC — marcados por planos de falha
Medidas: 116/30
Familia 4: N — marcados por planos de falha
Medidas: 350/75
Aleatdrias: BA — marcados por planos de falha
Medidas: 196/35, 206/30

Imagens

lamiangoes perturbadas por planos de falha de baixo angulo e diferenciagdo composicional com presenca de bird’s-
eyes. (B) Plano de falha concomitante a mineralizagdo e plano contrario.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) @E
Nudmero do ponto: 2 Coordenada (UTM): Cota (m): 617 o
307711/ 8018686

uUnMICAMP

Cava 5A

Descricao:

Lentes com aspectos anastomosados, mineralizadas. A mineralizacao apresenta uma textura
fina, espessura de aproximadamente 1 m, coloracdo arroxeada a acinzentada e aparece
envolvida por planos preenchidos por hematita e clorita. Veios de hematita cortam a por¢ao
rica em willemita. Além disso, observam-se nos planos de falha, nitidas lineagdes minerais e
planos discordantes dos mineralizados, contendo também hematita
Acima do corpo de willemita, préximo a 3 m de distincia, € possivel verificar mesmo
metadolomito do ponto 1, com niveis brechados mais destacados, estando estes deslocados por

planos de baixo dngulo.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Symarcado pela diferengas composicionais/coloracdo em metadolomito

Medidas: 240/20, 230/30, 225/20

Familia 2: PM — marcado por planos de falha e planos na por¢do mineralizada

Medidas: 247/55, 289/40, 290/75, 282/70, 285/40, 260/69, 263/60, 297/55

Familia 3: PC — marcados por planos de falha também preenchidos por hematita

Medidas: 130/55, 095/85, 111/75

Familia 4: NW — marcados por planos de falha

Medidas: 003/80, 035/90

Aleatérias: Lineagdes minerais em planos de falha PM e BA marcado por deslocamento de
niveis brechados em metadolomito

Medidas: 193/35, 229/45 e 166/30

Imagens

(A) Padrao anastomosado das lentes de hematita que envolve metadolomitos e plano de falha concordante com a
mineralizagdo. (B) Lente de willemita.
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Ficha de campo — Caracterizacdo do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG)

5
Numero do ponto: 3 Coordenada (UTM): Cota (m): 626 v‘%‘
307728/ 8018677 e
Cava 5A — acima do ponto 2
Descricdo:

Lentes de calamina, bem cristalizada, associada a metamarga e metadolomito. Observa-se que

a mineraliza¢do estd controlada pelo Sn da marga.

A metamarga aparece com coloragio acinzentada e quando muito alterada mostra-se

esverdeada. E possivel observar duas foliacdes (S1 e S2) e raramente intercalagio de niveis

cinza escuros e verde escuros, os quais marcam o bandamento composicional. Este tltimo

aparece dobrado e bastante perturbado. A foliagdo desta rocha, muitas vezes, delimita as lentes

de calamina, servindo de trap para a mineralizagdo.

O metadolomito ocorre nas lentes de calamina ou intercalado na metamarga, o qual aparece

bastante alterado, com colora¢do amarronzada clara.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Symarcado pela diferengcas composicionais/coloracdo na marga

Medidas: 126/10, 210/20

Familia 2: PM — marcado por planos concordantes a mineralizagdo

Medidas: 224/50

Familia 3: PC — marcados por planos de falha discordante a mineralizacio

Medidas: 110/55

Familia 4: Foliagdo em marga (Sn)

Medidas: 272/40, 261/30, 320/15, 115/30

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Lente de calamina associada a marga e metadolomito alterados.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) @E
Y

uUnMICAMP

Nudmero do ponto: 4 Coordenada (UTM): Cota (m): 630
307766/ 8018687

Cava 5A — acima do ponto 3

Descricdo:

Metadolomito semelhante ao ponto 1. A rocha apresenta coloracdo acinzentada a amarronzada
clara, com niveis brechados centimétricos e esteiras de ciano-bactérias. Os niveis brechados
sdo marcados por clastos angulosos, claros e sdo envolvidos por matriz acinzentada de textura
bastante fina, semelhante a composicio da por¢do acinzentada da rocha.

E possivel verificar descontinuidades contendo hematita com inclinagio contréria a

mineralizacdo e outras de baixo dngulo que perturbam a ldmian¢do dos metadolomitos.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Symarcado pela diferengcas composicionais e 1dmiancdo no metadolomito

Medidas: 240/20, 255/26

Familia 2: PM — marcado por planos concordantes a mineralizagao

Medidas: 224/50

Familia 3: PC — marcados por planos de falha discordante a mineralizacéo e preenchidos por
hematita

Medidas: 115/80

Familia 4:

Medidas:

Aleatdrias: BA — planos que deslocam [Amian¢des em metadolomito

Medidas: 150/25

Imagens
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Ficha de campo — Caracterizacao do Extremo Norte — Mina de Vazante g&
o

MG)
Nuimero do ponto: Coordenada (UTM): Cota (m): 651 Hmeame
5 307775/ 8018640
Cava 5A — acima do ponto 4
Descricao:

Metadolomito idem ao ponto 4, porém mais rosado devido alteracdo. Na rocha verifica-
se que o acamamento sedimentar € marcado por esteira de ciano-bactérias.
Presenca de planos de direcio NW que parecem definir falhas posteriores a

mineralizacio.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas
Familia 1: Symarcado pela esteiras de ciano-bactérias no metadolomito
Medidas: 260/20, 245/25
Familia 2:
Medidas:
Familia 3:
Medidas:

Familia 4: NW

Medidas: 040/85, 035/90

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Planos de direcdio NW em metadolomito.

117



Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG)

S,

Nudmero do ponto: 6 Coordenada (UTM): Cota (m): 685 :-::’P
307927/ 8019050
Cava 6A — acima do ponto 7
Descricao:

Metadolomito de coloracio rosada, granulagdo média a fina e esteiras de ciano-bactérias que
marcam o acamamento sedimentar (S0). Nesta rocha observam-se veios de hematita e vénulas

de dolomita férrica que cortam o metadolomito. Além disso, planos concordantes e

discordantes da mineraliza¢do também podem ser verificados.

Proximos ao metadolomito observam-se brechas, também rosadas, com clastos

subarredondados e matriz fina de coloracao rosada clara. Essas brechas s@o associadas a lentes

de hematita.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Symarcado pela esteira de ciano-bactéria no metadolomito

Medidas: 224/35

Familia 2: PM- plano concordante com a mineraliza¢do presente em metadolomito

Medidas: 288/50

Familia 3: PC- plano discordante da mineralizacdo presente em metadolomito

Medidas: 120/50, 150/55, 149/80, 127/80, 140/75, 125/70

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

(A) Brecha dolomitica de colorago roasada. (B) Afloramento de metadolomito rosado com veios de hematita.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) g&
Nudmero do ponto: 7 Coordenada (UTM): Cota (m): 679 o
307939/8018952

uUnMICAMP

Cava 6A — acima do ponto 8

Descricdo:

Metadolomito de coloracio rosada, com esteiras de ciano-bactérias e cortado por veios de
hematita, semelhante a levantada no ponto 6. Planos de falha concordantes e discordantes a
mineralizacdo, preenchidos por hematita especular, estdo presentes no afloramento. Além
disso, verificam-se planos de baixo angulo que parecem definir um falhamento que é quase

concomitante com o Sy. Observa-se brechas, idem ao ponto anterior.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: BA — planos de baixo angulo quase concordante com o S, do metadolomito

Medidas: 264/30

Familia 2: PM- plano concordante com a mineralizacdo, preenchidos por hematita, presente em
metadolomito

Medidas: 288/45

Familia 3: PC- plano discordante da mineralizacio presente em metadolomito

Medidas: 123/50

Familia 4: Lineagc@o mineral em plano de falha

Medidas: 220/15

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Falhas de baixo angulo em metadolomito rosado.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) @E
Nudmero do ponto: 8 Coordenada (UTM): Cota (m): 666 o
307913/ 8019032

uUnMICAMP

Cava 6A

Descricao:

Metadolomito com caracteristicas idem ao ponto anterior, porém intercalado com metamarga e
cortados por inimeros veios de hematita.
A metamarga ocorre de coloracdo acinzentada, semelhante ao ponto 3 e delimitam a
mineraliza¢do de calamina.
As lentes de hematita também ocorrem associadas a calamina e as vezes parecem estar
substituindo niveis de metamarga.

Os corpos de minério supergénico de Zn, também preenchem planos de direcio NW.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: NW- planos preenchidos por calamina

Medidas: 045/75, 054/35, 012/70, 027/65, 054/65,

Familia 2: PM- plano concordante com a mineralizacdo, preenchidos por hematita, presente em
metadolomito

Medidas: 305/50, 266/75

Familia 3: PC- plano discordante da mineraliza¢do presente em metadolomito

Medidas: 140/35, 105/60, 134/75, 140/80, 165/80

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Metadolomito intercalado com metamarga, niveis com calamina e cortado por veios preenchidos por hematita.
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Ficha de campo — Caracterizacdo do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) g&
Nudmero do ponto: 9 Coordenada (UTM): Cota (m): 673 o
308062/ 8018955 e

Pr6ximo a cava 7A

Descricdo:

Metadolorudito com clastos esbranquicados, subarredondados a angulosos e envolvidos por
matriz de textura fina acinzentada, micritica. Esta rocha aparece intercalada com metamarga
contendo Sn bastante expressivo.

Sdo observadas fraturas preenchidas por calamina bem cristalizada.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas
Familia 1: Sn em metamarga
Medidas: 160/30
Familia 2:
Medidas:

Familia 3:
Medidas:

Familia 4:

Medidas:
Aleatorias:
Medidas:
Imagens

Matacio de metadolorudito cortado por veio de dolomita.

(B) Metamarga intercalada com metadolorudito, o qual apresenta fraturas preenchidas por calamina
(detalhe canto superior esquerdo).

A
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Ficha de campo — Caracterizacao do Extremo Norte — Mina de Vazante g&

MG) “a¥

Nuimero do ponto: Coordenada (UTM): Cota (m): 703 Hmeame
10 308103/ 8018980
Préximo a cava 7A
Descricao:

Lentes de calamina associada a metadolomito alterado e controladas por niveis de
metamarga. Esta dltima, de colorac@o acinzentada e alterada, aparece controlar a
mineralizacdo servindo como trap A metamarga apresenta-se foliada, onde o Sn ocorre
paralelo a S,.

Observam-se niveis de metadolorudito idem ao ponto anterior.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Sn em metamarga // ao S,

Medidas: 200/25

Familia 2:

Medidas:

Familia 3:

Medidas:

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

{,W

(A) Lente de calamina entre niveis de metamarga. (B) Detalhe da foto ao lado, mostrando calamina
associada a metadolomito.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) g&
Nuimero do ponto: 11 Coordenada (UTM): Cota (m): 690 o
30804/8019040

uUnMICAMP

Préximo a cava 7A

Descricdo:

Lentes de calamina alterada associada a hematita. Esta ultima aparece cortando e intercalada
(substituindo metamarga?) com metadolomito rosado semelhante ao do ponto 6.
Os corpos de calamina estdo alterados e com coloragdo amarronzada. E possivel observar
bolsdes de hidrozincita associado a hemimorfita, goethita e argilominerais.
Os niveis hematiticos sdo bastante fraturados, presentes em planos de dire¢do NE, discordante
e concordante a mineralizagao.
Clivagens espagadas sdo verificadas e estdo associadas a zonas de cisalhamentos contendo

hematita e clorita.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: PM — planos em corpos de hematita

Medidas: 280/25

Familia 2: NE — planos de dire¢do norte em corpos de hematita

Medidas: 350/80

Familia 3: PC — planos discordantes a mineralizacdo em corpos de hematita

Medidas: 155/75

Familia 4: Planos da zona de cisalhamento

Medidas: 275/45

Aleatorias: Lineagdo mineral

Medidas: 280/30

Imagens

(A) Zona de cisalhamento em metadolomito. (B) lente de calamina associada a veios de hematita. Detalhe de bolsao
de hidrozincita, no canto superior direito da imagem.
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Ficha de campo — Caracterizacdo do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) @E
Nudmero do ponto: 12 Coordenada (UTM): Cota (m): 705 :‘.:.: .
308019/ 8019188
Préximo ao contato com a formagéo Serra do Garrote
Descricao:

Metadolomito rosado e alterado semelhante ao ponto anterior. Planos de dire¢do contraria a

mineraliza¢do aparecem preenchidos por calamina e hematita. Esta tiltima ocorre também em
veios que cortam os metadolomitos.

E possivel verificar planos concordantes da mineralizaco nos veios de hematita, as quais

apresentam fraturas preenchidas por hidrozincita.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: PM — planos em corpos de hematita

Medidas: 255/30

Familia 2: PC — planos discordantes a mineralizacdo em corpos de hematita

Medidas: 140/70

Familia 3:

Medidas:

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Veios de hematita fraturada e preenchida por hidrozincita.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) g&
Y

Nuimero do ponto: 13 Coordenada (UTM): Cota (m): 681
308046/ 8019177 e
Préximo ao contato com a formagéo Serra do Garrote
Descricdo:

Metadolomito rosado e alterado semelhante ao ponto anterior, intercalado com calamina e
metamarga acinzentada. Contém planos que marcam falhas de baixo dngulo concordantes com
0 Sy, 0 qual é cortado por veios preenchidos por hematita. Esta dltima ocorre fraturada e
contendo hidrozincita nas fraturas.

E possivel verificar planos concordantes da mineraliza¢do e caimento para NW nos veios de
hematita e metamarga. Os planos de caimento para NW sao também preenchidos por calamina

e clorita.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: PM — planos em corpos de hematita e metamarga

Medidas: 289/40, 280/70

Familia 2: N — planos em corpos de hematita preenchidos por hemimorfita e hidrozincita

Medidas: 320/85

Familia 3: BA — planos em metadolomitos

Medidas: 280/25

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Metadolomitos alterados com nivel cortado por veios de hematita.
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Ficha de campo — Caracterizacdo do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) @E'
Nudmero do ponto: 14 Coordenada (UTM): Cota (m): 688 o
308067/ 8019275 e
Préximo ao contato com a formagéo Serra do Garrote
Descricdo:

Metadolomito intercalado com metamarga. Este metadolomito aparece rosado e lamiando com
raros niveis brechados e planos de baixo dngulo que definem falhas. Esta dltima desloca o
bandamento.
A metamarga ocorre acinzenta, com diferengas composicionais relativas a coloragdo acinzenta
escura e clara, semelhante aos pontos anteriores.
Fraturas, de inclinag@o préxima a 90 graus, cortam o metadolomito e estdo preenchidas por

calamina. Observam-se planos de falhas contrérios a inclinacdo da mineralizacdo e S,.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas
Familia 1: PC — planos em metamarga e veios de hematita
Medidas: 195/30, 160/90
Familia 2: BA- planos de baixo angulo em metadolomito
Medidas: 255/30
Familia 3:

Medidas:

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

T

(A) Metadolomitos alterados com falhas de baixo angulo. (B) fraturas preenchidas por calamina.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante g&
(MG) =Y
Nuimero do ponto: Coordenada (UTM): Cota (m): 680 Hmeawe
15 308057/ 8019279
Contato da Serra do Po¢o Verde com a formacao Serra do Garrote
Descrigdo:

Metadolomitos da formacao Serro do Poco Verde, idem ao ponto anterior em contato
com filitos carbonosos da Serra do Garrote. Os metadolomitos aparecem intercalados
com metamargas e com niveis pouco brechados.

Os filitos ocorrem em coloragdo esverdeada intercalada com laminas de tonalidade
mais escura e granulag@o mais fina, estando bastante dobrados.

No contato observa-se presenga de niveis ricos em calamina. Est4 ltima ocorre
concordante a Sn e S.

E possivel verificar planos de falha com lineagdo mineral e steps em filito. Este mostra
que possivelmente a formagao Serra do Poco Verde foi empurrada na formacao Serra

do Garrote.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Sn contato

Medidas: 218/30

Familia 2:PC- Plano de falha contrario a mineralizacdo em filito

Medidas: 116/40

Familia 3: Lineacdo mineral em plano de falha

Medidas: 113/40

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Filito da Formacdo Serra do Garrote.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante @&
(MG) =Y
Nuimero do ponto: Coordenada (UTM): Cota (m): 666 Hmeawe
16 308138/ 8019253
Cava 7A
Descrigdo:

Brecha dolomitica, semelhante ao ponto 6 intercalado/cortado por veios de hematita.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1:

Medidas:

Familia 2:

Medidas:

Familia 3:

Medidas:

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG)

Nuimero do ponto: 17

Coordenada (UTM):
308069/ 8019357

Cota (m): 689

Contato da Formagado Serra do Po¢co Verde com Serra do Garrote

S

uUnMICAMP

Descricao:

Metadolomitos da formacgao Serro do Po¢o Verde em contato com filitos carbonosos da Serra

do Garrote, idem ao ponto 15.

E possivel verificar a presenca de calamina concordante com o contato e magnetitas/hematitas

bem cristalizadas envolvidas por hidrozincita.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Contato metadolomito e filito

Medidas: 261/60

Familia 2:

Medidas:

Familia 3:

Medidas:

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Contato entre a Formagao Serra do Poco Verde e Serra do Garrote.
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Ficha de campo — Caracterizacdo do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG)

Sz

Numero do ponto: 18

Coordenada (UTM):
308052/ 8019395

Cota (m): 693

=Y

LMIEAMP

Contato da Formagao Serra do Po¢co Verde com Serra do Garrote

Descricao:

Idem ao ponto anterior, porém observam-se niveis ricos em hematita e calamina no contato

entre a formacdo Serra do Poco verde e Garrote.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Contato metadolomito e filito rico em hematita e calamina

Medidas: 255/85

Familia 2:

Medidas:

Familia 3:

Medidas:

Familia 4:

Medidas:

Aleatodrias:

Medidas:

Imagens
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) g&
Numero do ponto: 19 Coordenada (UTM): Cota (m): 664 =¥
307065/ 8016559

LNIEAMP

Caval A

Descricdo:

Metadolomito de granulagdo fina, com niveis ricos em quartzo, coloragdo amarronzada clara e
com lamiancao e dobras intraformacionais. Esta rocha ocorre intercalada com metamargas de
coloracdo esverdeadas e foliadas.

E possivel observar estruturas e planos dobrados que marcam empurrio em metadolomito e

fraturas de direcdo NE.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Sy em metadolomito marcado por ldmiangao

Medidas: 230/10, 228/05

Familia 2:Sn em metamarga

Medidas: 310/10

Familia 3: Fraturas de direcio NE

Medidas: 305/70

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

(A) Metadolomitos dobrados marcando empurrio. (B) Metadolomito com niveis ricos em quartzo.
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Ficha de campo — Caracterizacdo do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) g&
Numero do ponto: 20 Coordenada (UTM): Cota (m): 669 :':‘: .
307150/ 8016700

Caval A

Descricdo:

Metadolomito de granulago fina, com bolsdes ricos em quartzo e bordas com hematita e

carbonato de ferro. Localmente observa-se que o bandamento composicional esta dobrado,
devido a reflexo do empurrdo descrito no ponto anterior.

Acima do metadolomito ja descrito, verifica-se outra rocha de mesma natureza, porém alterada

e mais rosada, semelhante ao ponto 6. Ambas as rochas ocorrem intercaladas com metamargas

de coloracio esverdeadas a acinzentada e foliadas.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas
Familia 1: Sy em metadolomito marcado por ldmiangao
Medidas: 190/30, 028/30
Familia 2:Plano que marca empurrdo (plano axial da dobra)
Medidas: 145/50
Familia 3:

Medidas:

Familia 4:

Medidas:

Aleatorias:

Medidas:

Imagens

Metadolomitos dobrados marcando empurrdo.
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Ficha de campo — Caracterizacio do Extremo Norte — Mina de Vazante (MG) @T&

Numero do ponto: 21

Coordenada (UTM):
307300/ 8016777

Cota (m): 674 =¥

LMIEAMP

Préximo a limite da Cava 1 A com 3A

Descricao:

Metadolomito de granulagdo fina, lamiando e coloracdo amarronzada clara. Esta rocha ocorre

intercalada com metamargas de coloragdo esverdeadas e foliadas.

Descontinuidades — atitudes e caracteristicas

Familia 1: Sy em metadolomito marcado por ldmiangao

Medidas: 294/45, 290/30, 250/80

Familia 2:NW - plano de falha em metadolomito

Medidas: 007/65, 346/55

Familia 3:

Medidas:

Familia 4:

Medidas:

Aleatodrias:

Medidas:

Imagens
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Anexo 3. Analise Quimica

135



Amosinas L Ay L LY A5 s Bl Ca o 1 5] Fal W K L1 Ll L Ll Mo Ha
MASAF 72T L L R - il B <05 186 G T 4 E | | ad i4 4 473 L5
HASA-T44 P 13 £ I <4 173 s i da e s I 15 24 0% s o
MASAZT- 7293 g 0 L9 3] L 1ips <15 18] T4 14 ] O 2] N - v 45 TE 0 e Laldi
MASALE-TEIH #H i 0 B SAps <4 BEE| LT i I I - i a4 3T ATl e
IASASE T4 Fdyl L A T s <5 [ R 15 I - s 14 5 MY 17 1

M ASASE T4 5 W 48 oH i {3 pE BE ATI V[ i ) gy [N il f  1E] EXEdy]
MASAGE-00. 15 £ 18y 08 17 181 k& <4 [ Rk T Fij I R | ey ¢ i 15 a Lol
ASAT: 0435 i 1 N B | 159 ] <5 [ TR & L I A & i 21| 47 A T
MASATE- 20350 b | O &7 s 24 SR R[S 15 R e il 23 18 el 1308
MASA %5 13 dal 00 i MRS <5 L - ) i t3l  a8g WS [l 14 Il 13 LS 7=
MASA4-23300 (=5 il 41 15 15 5 B 0Tl aEEEE i L I e - O i o EL
MASAI5 23505 B M 157 0 T AETEpS <5 I B ] 1 145 458 MEelS (e i3 R R = R
MASAI1F23504 14)<0 a8 01y g MR <[5 ot R 1 ] AR i 14 i i T .70
HMASA L2347 I > A B 1R <4 455 TS i L L - o - oy 14 108 4] 19 LE[M
MASAI L350 L | - s Ly 1E8pRE <05 P 7 & I ] a7 iy 18 119 L8N
IASA - S0ET eyl H.4 5] 1§ Hips <5 1.5 &t & 1 e M 2y i e - L el
MASAL TSRS 125 <00 g3 04 Al TS <5 ER T T a 3 WA B30 iz EE: R R v I 1 I )
MASAZE T (o5 <0 g 09 £ Ups <5 T8 ES 4 P Al LE[ dRimpell o E3 I K- 54 2300
] o L - 13 Eps <5 015 4f= i L N I 15 134 03 &5 LE[M
MASAIZTITE WA LA 0§ 18 14 s Bk 1235 TS & & i 15 4105 i M 8 1 WE 08 o
MASASL-TSEEE - A LA LI AT Bl REIpE <4 B 44 # 1 Eo i P S 3 L O
MASAZFTEERS =5 < 48 0y 8 1Eps <5 L 13 U i I O R R e 34 18| 035 teRn LT
MASALT-T24ES o4 <0 13 04 A Eps 214 1 T 11 & 46| A7 daMens [ 33 I 1 e840l
WASATHEMTE WA MLA il 14 54 s <05 1358 N3 & & A = I 18 45 4| 18 £.50M
HMASATE-E0EET WA A BE 0 ] TEpRs <4 IS LR 16 L R s 13 L a8 RN
MASAZSE138T A . 16 04 T3 i 5 L - & H L e I it A 4 18y A<
MASAZLE030 WA LA i 1 i 121 k& <[5 ] & i {5 44| EE0E M 15 ER{ I 1 - o
MASAZLEINES WA HA ne o 7 LRl <4 181 10« & i LT (- L5} i7 1940 1088 1 1.2{00
MASARE-E2388 (o5 <0 s Pk 1 HpE <5 .1 3 9 A q 5 TE=08 g 49 155 1087 B35 1.2
WASASFEATE. A HLA 19 0k 5 i BE 1041 ElR 0 H A W L=0s i3 . L6
MASAZFELTSE A LA i i B EpS Bk L i 7 it 24 i ) 47 | 5 20 i 2y
HASAIT 244 | A HA = U Hps <5 5] i3 i1 El 2 WA WS e P O | - Xy £ 5[0l
IASAI13-29581 WA A U= i B 1TT1eE Rk ) S H 5 Tl wpEs [N 18 L7 4 | R
MASATEE0TTS 130 108 03 P A <4 N il i 10 48 RS AN i L L O L ey

137




[amasiras b Hl F | Fib i h W i ir Ta

Th n u v W ¥ Zn Zr o Zn
MASAILTIEET 42 RE [T EEED 0.5ka0s 18.6[<1 <0E i R 0007 34 5 [ 2} 400000 32 o 32
MASATT-TH4E 4 0 = [ 1E4[=1 <05 n 1508 [=.0n ] ] 07 1ZpA000 [0S [ 3
M ASAT- TS5 1 234 oos|  4mspos fogs 14.7[<1 <05 ey |ss [<d 35 52 03 13| sassshos o
MASARETEIOL UE I5E [ = [ 1321 [ L o =] B X [ 3| T T3 0.6
MASASETEIEL i3 5 oia|  isghkos fous 14.2]=1 0E il [ e a7 184 15 zs| 1eTTEs 1.3p00
[MAasAsETIE4E Fi] = [ ] T EEI ] <05 E s [ 7A 5 15 12| o 14 o

M ASASEE0000 1 83 o7 asmekos 0,05 15.4[<1 05 HEE <05 0z 73 = [ Zp- 4000 4.3 [
MASATI-E04E5 ] Tid TR [ S FRE[<1 1 S [k 17 i 14 R i3] oo
MASATEE0ESD 13 4 ood| o oz Zfenis 2|1 <05 %5 BEE [T i3 3z|-ns 1 000 i ol E
MASA1 1268308 07 i [ T T B 451 05 e T 35 3 [ 07| 13505 ]
[Masat4E3310 i3 %9 oos|  mearhos fous T4 <05 205 |5 e 22 53 03 23| ioisglos . o
[MASAI15-E3505 0T i [ ES O a1 i FHEEEE noE ] 3 0T 15[ 2saas+ Fo T
[MASAT1-E9524 13 g o0s|  4EsE {405 FRE 05 HEEEE [ 12 1510z 1| 400000 24 om| s
[RASAIZE2EaT 05 53 [ B T 27 ] B [ FiE] i3 K] I I 7] oo =&
(M ASAT22-E3880 ) e [N T 15[=1 0 e pE[ omez 12 3|5 27 k400000 72 o 4w
[MASATZA-200ET [ 5 e 0.08 =ankos koos 8.5]<1 07 15|05 <05 0003 L3 i 14 nz|  3zc0gd 0.5 0.0

W ASAI-TIE4E Z a4 ool e {lenos 126[<1 Tk zles s [ LB 114 1 ig| fesEEm 33 om| e%
MASAZE-TT4 1.4 233 ood| 7454 2.5f00s T4 ilzos 14705 1| ooz g3 2 13 27| fosmEs gl oo 35
FO4E 15 EE os|  metkos foes 147[1 <05 1305 14 [ 4 17 07 R 4 o =&
MASAIZTIT05 105 247 AR {.3f005 i3 1|5 I 57 I 18 iz 05 SRR [T
[MASASC-TSESS iHE] FE R =4 o K] 7 B iR B BA]  oanT 13 = e 28| ar| WE l.il
[MasAzoTIEss 13 239 N R e Esleq 75 e 00 {214 107 g 4 {5290 jels # 1._|
[Hasadr-FEaze 2 753 G B T B 0y B 0] ] ] [E i e 1.3FEN LE
[MAasaTz-E0478 34 i ood|  zsnafeos fenis 4E[<1 z glas |as (e 1z 105 07 Fl 3342 LEERM 1%|
1 Az aTeg0zET 1 FEx] [FHEEES ] 126[<1 [ EEENEE [ ] i3 K] 15| 1= 2IEAm 13
[MASAZZE1EET 43 BE N e 3337f«1 14 BIEEREE [ 4 1584 13 13| 1z 36 01 15
[Mazazzszosn |05 0.5 [ T T S Bl B B EE [ 4 112 o7 15|  1z4 LER0 1z
[MASAS-ELTES 05 53 o] szmpos foes 3[4 <05 e [ 3 F 1 I567 4l z

[ Az azegziss 12 L7 e == B 3 i 0y B D ] 145 14 T FE [
[ Az Az-E4TE4 15 153 oo araspos fons 17.4[1 <0 SEENEE [ 6.4 113 13 S 1405 3 E[0 17
[MAsREEET z 59 i EES U EROE A <05 B RS 123 iz 15 ] BT A g
[l aza00-a42 44 0g M [T 0.8fkans =|=1 <05 las | 0003 73 104 17 18] 4Tz 1.5{=0.01 L%
[FAEAT G355 [ 0 [ = e T 15 WEE |48 oo E i 35 5 EESE TIMA =
[mazsrsaoTs z @ o]  zsezfos T 03 3 B ET 13 5 23] #Ew 1.4f=0.01

138



Anexo 4. Manuscrito I

A Mina de Zinco Extremo Norte de Vazante, MG: Contexto Geoldgico e
Caracterizacao do Minério Nao-Sulfetado. (Revista Brasileria de Geociéncias)
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A MINA DE ZINCO EXTREMO NORTE DE VAZANTE, MG: CONTEXTO
GEOLOGICO E CARACTERIZACAO DO MINERIO NAO-SULFETADO

Mariana Gazire Lemos (1); Lena Virginia Soares Monteiro M

(1) Instituto de Geociéncias, Universidade Estadual de Campinas, Caixa Postal 6152, Rua Jodo Pandia
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Resumo A Faixa Vazante-Paracatu, NW de Minas Gerais, representa o mais importante distrito
zincifero do pafs. A Mina Extremo Norte de Vazante representa uma continuidade do trend de mineralizagdo
de Vazante com corpos de minério sdo hospedados por unidades dolomiticas do Membro Morro do Pinheiro
Inferior (Formacao Serra do Poco Verde), proximo ao contato com rochas metapeliticas da Formagdo Serra
do Garrote, ambas do Grupo Vazante. O controle da mineralizagdo € estrutural, assim como na Mina de
Vazante, mas a zona de falha que a controla a distribuicdo dos corpos de minério apresenta trago curvo e
direcdo N-S. A mineralizagdo hipégena apresenta predomindncia de willemita hidrotermal. Altos contetidos
de ferro nas zonas mineralizadas relacionam-se a predominincia de hematita nas partes menos profundas do
depésito e ao fechamento de lentes de minério com willemita. O minério da Mina Extremo Norte de Vazante
¢ consideravelmente mais empobrecido em elementos tracos, tais como Ag, Cd, Ge e Pb em relagdo ao
minério de Vazante. Tal fato pode estar relacionado ao conteddo mais baixo de sulfetos no minério do
Extremo Norte. A partir das relacdes mineraldgicas, quimicas e texturais pode-se sugerir que a participacdo de
fluidos metaliferos, quentes e ascendentes, e metedricos residentes, que representariam o paleoaquifero, seria
provavel para a formag¢do da mineralizacdo willemitica do Extremo Norte. As condigdes fisico-quimicas
resultantes da mistura de fluidos seriam aquelas de pH neutro a bdsico, resultante da maior participagdo de
fluidos metedricos ja aquecidos ou do tamponamento devido as reagcdes com as rochas carbondticas, sem
decréscimo acentuado de temperatura.

Palavras-chave: zinco, Grupo Vazante, willemita, minério nao-sulfetado.

Abstract THE EXTREMO NORTE ZINC MINE, VAZANTE, MG: GEOLOGICAL SETTING AND
CHARACTERIZATION OF THE NON-SULPHIDE ZINC ORE The Vazante-Paracatu Belt, Minas Gerais
state, is the most important Brazilian Zn district. The Extremo Norte Zn Mine represents a continuing trend of
the Vazante mineralization. It is hosted by dolomitic units of the Lower Morro do Pinheiro Member (Serra do
Poco Verde Formation, Vazante Group), close to the contact with metapelitic rocks of the Serra do Garrote
Formation (Vazante Group). The mineralization is structurally-controlled and related to a curved fault with N-
S trend. The hypogene ore comprises predominantly hydrothermal willemite. High contents of iron in the
mineralized zones are related to the shallowest parts of the deposit and to envelopes around high-grade
willemite ore in deeper portions. The ore is relatively depleted in Ag, Cd, Pb and Ge compared with Vazante
samples. This may be related to lower sulfide contents in the ore samples of the Extremo Nore than those
typical of the Vazante ore. The involvement of meteoric and metalliferous fluids would also be likely in the
Extremo Norte area. The physicochemical conditions, resulting from the ideal mixing process for the
willemite formation ore, would be those of the basic neutral pH, resulting from participation of heated
meteoric fluids or plugging due to reactions with carbonate rocks, without rapid decrease in temperature.

Keywords: zinc, Vazante Group, willemite, non-sulphide zinc ore
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INTRODUCAO

A Faixa Vazante-Paracatu (Fig. 1), localizada na regido noroeste de Minas Gerais, representa o
mais importante distrito zincifero do pais. Os depdsitos de Vazante e Morro Agudo sdo
responsdveis por toda a produgdo de concentrado de zinco brasileira, ostentando recursos estimados
em 7,9 milhdes de toneladas medidas com teor médio de 23,4% de zinco (minério willemitico de
Vazante); 328 mil toneladas medidas com 15,04% de zinco (minério supérgeno de Vazante, com
predominincia de hemimorfita) e 2,25 milhdes de toneladas medidas com 4,55% de zinco (minério
sulfetado de Morro Agudo; Votorantim Metais Zinco, 2008).

Préximo a Mina de Vazante, a noroeste, o depdsito de zinco da antiga Mineragdo Areiense S/A
(MASA) comecgou a ser explorado em 1960 pelo Grupo Ingd. Todavia, em 1997 a mineradora
entrou em processo de faléncia e a massa falida, sindicada pelo Banco de Desenvolvimento do
Estado de Minas Gerais, foi leiloada no ano de 2007, sendo a posse da drea da MASA destinada a
Votorantim Metais. No inicio de 2008 a drea foi renomeada pela Votorantim Metais de Extremo
Norte, em referéncia a sua localizacdo em relacdo a Mina de Vazante.

Nos ultimos anos, depésitos de zinco nao-sulfetados (non-sulphide zinc deposits ou carbonate-
hosted willemite deposits) vém-se destacando no cendrio internacional (Sangster, 2003; Brugger et
al., 2003; Hitzman et al., 2003) devido aos teores de zinco mais elevados desse tipo de minério e
aos avancos nas tecnologias de processamento mineral, que permitem a produgdo de concentrados
de zinco de alta pureza com menor consumo de energia nos processos de beneficiamento. Tal
mudanca no cendrio internacional justifica estudos detalhados nos distritos zinciferos brasileiros,
em especial na Faixa Vazante-Paracatu, uma vez que o depdsito de Vazante é considerado o maior
exemplo mundialmente conhecido de depdsito de zinco ndo-sulfetado de origem hipdgena (Hitzman
et al. 2003).

Estudos sobre a Mina de Zinco Extremo Norte, que representaria uma continuidade do trend
mineralizado de Vazante, ainda ndo sdo reportados na literatura. Sua caracterizagdo geoldgica € de
fundamental importancia para a compreensao dos mecanismos de génese dessa classe de depdsitos,
que apresenta particularidades em relacio as demais classes de depdsitos de Pb-Zn hospedados em
rochas carbondticas, tais como presenca de minério de zinco silicdtico (willemita, Zn,SiOy)
associados a significativos conteidos de hematita, frankilinita e/ou zincita, controle estrutural,
associacdo com brechas hidrotermais e expressivos halos de alteracdo hidrotermal com intensa
silicificacdo e presenca de dolomita esparitica, carbonatos de ferro e clorita (Monteiro, 1997; 2002;
Monteiro et al., 1999; 2006; 2007).

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

O Grupo Vazante

Os depositos minerais do distrito zincifero de Vazante-Paracatu sdo hospedados por unidades
do Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998), que representa uma das unidades metassedimentares do
segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasilia (Almeida, 1967) desenvolvida ao longo da margem
oeste do Craton do S@o Francisco (Fig. 1). O Grupo Vazante insere-se em um complexo sistema de
nappes e falhas de empurrdo com vergéncia para o Criaton do Sdo Francisco, apresentando
metamorfismo de baixo grau metamorfico.

O Grupo Vazante (Fig. 2) é constituido por uma espessa sequéncia marinha pelitico-
carbondtica aflorante em uma faixa N-S de aproximadamente 200 km, em contato tectdnico com os
grupos Canastra, a oeste, e Bambui, a leste (Dardenne et al., 1998).

As unidades basais do Grupo Vazante, de composi¢do argilo-carbonatica, inclui as formacoes
Santo Antdnio do Bonito, Rocinha e Lagamar. A Formag¢do Santo Antonio do Bonito é constituida
por bancos métricos de quartzitos, microconglomerdticos, intercalados a niveis ardosianos e
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diamictitos com clastos variados dispostos em matriz pelitica, ligeiramente fosfatada. A Formacao
Rocinha hospeda os principais depésitos e ocorréncias de fosfatos do Grupo Vazante. E composta
por metarritmitos com finas intercalacdes de quartzitos e arddsias e por um pacote espesso de
ardésias e metassiltitos, regularmente intercalados a raras lentes de dolomitos rosados e
paraconglomerados. A Formacdo Lagamar inclui delgado pacote de metarritmitos contendo
intercalagdes de conglomerados, dolomitos estromatoliticos e calcdrios.
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Figura 1. Contexto geologica da drea de estudo. A. Localizacdo da Faixa Brasilia e Crdton do Sdo
Francisco; B. Mapa geologico do segmento sul da Faixa Brasilia (Dardenne & Schobbenhaus, 2001): (1)
Sedimentos fanerozdicos; (2) Grupo Bambui, Formagcdo Trés Marias; (3) Subgrupo Paraopeba, Grupo
Bambui; (4) Formagdo 1bid; (5) Grupo Araxd; (6) Granulitos e ortognaisses; (7) Grupo Vazante; (8) Grupo
Paranod; (9) Grupo Canastra; (C) Mapa geologico do Grupo Vazante e localizacdo das minas de Vazante e
Extremo (Votorantim Metais). (1) Aluvides; (2) Sedimentos quaterndrios; (3) Grupo Bambui; (4 a 6) Grupo
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Vazante: (4) Formagdo Serra do Garrote; (5) = Formagées Morro do Calcdrio e Serra do Pogo Verde; 6
Formacgdo Lapa Formation; (7) Grupo Canastra, Formagdo Paracatu.

A Formagdo Serra do Garrote € composta por arddsia carbonosa, com intercalacdes de
metassiltitos, quartzitos e dolomitos. Na regido de Vazante, apresenta contato gradacional com
dolomitos e arddsias da Formagdo Serra do Poco Verde, enquanto na regido de Paracatu, estd em
contato com a Formac¢do Morro do Calcério.

As unidades predominantemente dolomiticas do Grupo Vazante incluem a Formacgdo Serra do
Poco Verde e a Formacdo Morro do Calcério (Dardenne ef al., 1998). A primeira, subdivida nos
membros Morro do Pinheiro Inferior e Superior e Pamplona Inferior e Médio (Fig. 2), é composta
por uma sucessio de dolomitos bandados rosados a cinza e metassiltitos com intercalagdo ritmica de
dolomitos rosados/vermelhos com arddsias carbonaticas, metassiltitos e arddsias com lentes de
dolomitos, e representa a unidade hospedeira da Mina de Vazante. A Forma¢dao Morro do Calcario
(Dardenne 1978, 1979; Dardenne et al., 1998) inclui o Membro Pamplona Superior e apresenta na
base dolomitos, geralmente cinza, que representam construgdes estromatoliticas recifais contendo
em seus flancos ficies de retrabalhamento compostas por dolarenitos e doloruditos. Dolarenitos e
doloruditos sdo as hospedeiras do depdsito de chumbo e zinco da Mina de Morro Agudo (Fig. 2).

A Formacao Lapa, superior, € caracterizada por metapelitos carbonaticos/carbonosos, cinza-
escuro, laminados com algumas peliculas grafitosas. Sdo frequentes nddulos geralmente
milimétricos de dolomito micritico impuro e de dolomita e/ou ankerita, lenticulares e alongadas
paralelamente a laminac¢do que podem ser de origem diagenética. Aparecem ainda camadas de filito
ardosiano grafito-carbonoso, preto e rico em pirita, de metassiltito e filito cinza-escuro a esverdeado
e de frequentes lentes quartziticas. Esta formacdo representaria um ambiente de deposi¢do lagunar
com d4guas calmas de profundidade moderada a rasa, o que seria evidenciado pelo dolomito
carbonoso e intercalagdes de filitos (Dardenne et al., 1998).

A deposicdo do Grupo Vazante tem sido relacionada ao ambiente de margem continental
passiva, no qual teria se desenvolvido uma barreira orginica, representada pelos recifes
estromatoliticos (Dardenne & Schobbenhaus 2001). A idade de deposi¢cdo do Grupo Vazante,
contudo, é polémica.

Inferéncias iniciais sobre sua idade basearam-se no reconhecimento da presenca de
estromatélitos colunares, que seriam caracteristicos principalmente do Mesoproterozdico
(Conophyton metula Kirichenko, 1350 a 950 Ma, Cloud & Dardenne, 1973). Data¢cdes Rb-Sr em
filitos do Grupo Vazante indicaram idades de 600 * 50 Ma (Amaral & Kawashita, 1967) e 680 * 10
Ma (Couto et al., 1981), que podem representar apenas o ultimo fechamento do sistema isotdpico,
ou seja, a idade do evento metamorfico Brasiliano que afetou o grupo.

Devido a dificuldade de datacdo direta das rochas metassedimentares do Grupo Vazante,
Babinski et al. (2005) e Rodrigues (2008) realizaram estudos geocronoldgicos em diques maficos
que interceptam as rochas da Formagao Serra do Pogo Verde na area da Mina de Vazante. Contudo,
as idades U-Pb em zircdo obtidas (2,1 a 2,4 Ga) sugerem que os cristais de zircdo analisados
representariam xenocristais herdados do embasamento, principalmente em vista das idades modelo
Sm-Nd (Tpy = 1,0 Ga) obtidas para rocha total.

Estudos de proveniéncia dos sedimentos do Grupo Vazante apontaram, segundo Pimentel ef al.
(2001), fontes com idades modelo Sm-Nd (Tpy) entre 2,1 a 1,7 Ga, que sdo valores intermedidrios
entre os obtidos para o Grupo Paranod (2,3 a 2,0 Ga) e Grupo Bambui (1,9 a 1,3 Ga), levando os
autores a sugerirem uma idade também intermedidria para a deposi¢do das rochas do Grupo
Vazante.

Datag¢des Re-Os em folhelhos da base da Formagao Lapa (993 * 46 e 1100 * 77 Ma) realizadas
por Azmy et al. (2008) foram interpretadas como indicativas de idade mesoproterozdica (ca. 1000
Ma) para o Grupo Vazante.

Rodrigues (2008) ao analisar pelo método LA-ICP-MS U-Pb cristais de zircdo detriticos de
diferentes unidades do grupo constatou a contribuicdo de fontes diversas (935 a 3520 Ma), com
predominincia de fontes paleoproterozdicas (~2,1 Ga) para a Formacdo Serra do Garrote e
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mesoproterozdicas (1,1 a 1,2 Ga) para as formagdes Morro do Calcdrio e Lapa. A populacdo mais
jovem de zircdo (~ 935 Ma), contudo, foi identificada apenas nas unidades basais do Grupo
Vazante, representadas pelas formac¢des Santo Antdnio do Bonito, Rocinha e Lagamar, sugerindo
que esta fonte foi isolada ou recoberta durante a evolu¢do da bacia (Rodrigues, 2008).
Alternativamente, essas formagdes seriam mais novas, correlatas ao Grupo Bambui, como proposto
por Misi (2010). Essa ultima hipdtese implicaria na colocagao tectdnica, a partir de cavalgamentos,
das unidades mais antigas do Grupo Vazante sobre essas, o que implicaria na redefinicio da
estratigrafia do Grupo Vazante.
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Figura 2. Coluna estratigrdfica dos grupos Vazante e Canastra, empurrado sobre Grupo Vazante (Dardenne
et al., 1998; Dardenne & Schobbenhaus, 2001 ).
Depésitos de zinco nao-sulfetados do Grupo Vazante

O Grupo Vazante hospeda numerosas ocorréncias e depdsitos de Pb-Zn-(P), destacando-se os
depo6sitos de Morro Agudo (Pb-Zn), Vazante (Zn), Rocinha (P,Os) e Lagamar (P,Os). Os principais
depositos de Zn e Pb apresentam predominantemente dois tipos principais de minérios. O primeiro
tipo é representado pelo depédsito sulfetado de Morro Agudo, com predominancia de esfalerita,
galena e pirita, e o segundo pela jazida silicatada de Vazante.

A Mina de Vazante corresponde ao principal depdsito em exploragdo de zinco no Brasil, sendo
também um dos maiores dep6sitos mundiais. O minério primdrio (hidrotermal) ¢ composto por
silicatos, principalmente willemita. Calamina supergénica (composta principalmente por
hemimorfita) constitui um segundo tipo de mineraliza¢@o associada a processos de carstificacao.

O minério willemitico de Vazante associa-se a Zona de Falha de Vazante (Fig. 3) com atitude
aproximada N5SOE/60NW. Esta tem sido interpretada como uma falha sin-sedimentar, reativada na
fase compressional do Evento Brasiliano como uma falha transcorrente sinistrégira e inversa, e
posteriormente, no final do Brasiliano, como uma falha normal listrica (Dardenne, 1979; Pinho,
1990). O depésito de Vazante é hospedado por rochas da Formagao Serra do Poco Verde, incluindo
na capa metadolomitos, ardésia e filito da (Membro Pamplona Inferior) e na lapa dolomitos cinza
(Membro Morro do Pinheiro Superior), além de corpos subordinados de rochas metabésicas, que
podem representar diques de diabasio cisalhados e hidrotermalizados.

Na Zona de Falha de Vazante, uma complexa zona de brechas hidraulicas e veios preenchidos
por dolomita, ankerita, siderita, jaspe, hematita e clorita, ocorre espacialmente associada aos corpos
de minério de zinco (Monteiro, 1997), principalmente na zona de capa. Halos de alteragdo
hidrotermal nos dolomitos da Formagio Serra do Po¢o Verde também podem ser reconhecidos.
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Figura 3. (A) Modelo esquemdtico de fluxo de fluidos hidrotermais no Grupo Vazante; (B) Modelo de fluxo
de fluidos, metaliferos e meteoricos, associados a génese do minério willemitico de Vazante (Monteiro et al.,
2007).

O minério mais importante da Mina de Vazante é predominantemente silicatico, sendo
constituido por willemita (Zn,Si0,4), dolomita, siderita, quartzo e hematita com clorita, franklinita,
zincita, magnetita, smithsonita, gahnita, barita e apatita subordinados. Corpos de minério sulfetado,
menores, cisalhados, constituidos por esfalerita, e galena, com calcocita, covellita e greenockita
associados, sdo também reconhecidos ao longo da Falha de Vazante (Monteiro, 1997; Monteiro et
al., 1999).

Até a década de 90, a origem do minério willemitico foi considerada supérgena (Amaral,1968;
Rigobello et al., 1988). Estudos sobre a evolugdo estrutural (Pinho, 1990), e caracteristicas
petroldgicas, geoquimicas, isotdpicas e de inclusdes fluidas (Monteiro, 1997; Monteiro ef al., 1999;
2006; 2007) confirmam a origem hidrotermal para o minério willemitico, sincronica ao
desenvolvimento da Zona de Falha de Vazante, possivelmente associada a mistura de fluidos
metaliferos quentes e ascendentes e fluidos metedricos, mais frios e menos salinos (Fig. 3).

METODOS

Os trabalhos de campo na drea da Mina Extremo Norte de Vazante foram realizados em duas
etapas visando ao detalhamento do contexto geoldgico, levantamento de medidas estruturais,
redescricdo dos testemunhos de sondagem e amostragem sistemdtica. Caracterizagdo das amostras
de minério e suas rochas hospedeiras foram realizadas a partir de petrografia em luz refletida e
transmitida com uso de microscépio Leica DM EP com camera digital acoplada a computador com
software de aquisicdo e andlise de imagem Leica QWin do Laboratério de Microtermometria do IG,
UNICAMP. Detalhamento das relagdes texturais e da mineralogia foram realizadas com uso de
microscopia eletronica de varredura (MEV- LEO 430i) com microanélise por dispersdo de energia
(EDS) no IG, UNICAMP e microssonda eletronica (EDS e WDS — JEOL JXA 890RL) na UFMG.
Andlises quimicas de elementos maiores, tracos € ETR foram realizadas no ACME Labs.,
Vancouver, Canad4d, em aliquotas das amostras caracterizadas petrograficamente. Para
determinacdo dos elementos maiores e tragos, utilizou-se a abertura das amostras com digestao de 4
dcidos a quente (H,O, HF, HCIO, e HNO;) e leitura a partir de ICP-MS (Inductively Coupled
Plasma Mass Spectrometry) e 1CP-ES (Inductively Coupled Plasma Emission Spectrometry). A
técnica fire assay foi empregada para quantificacdo de Au e Ag.

A MINA DE ZINCO EXTREMO NORTE DE VAZANTE: CONTEXTO GEOLOGICO
Unidades hospedeiras: relacoes estratigraficas

A drea do depésito de zinco do Extremo Norte € caracterizada por rochas pertencentes as
formagoes Serra de Garrote e Serra do Poco Verde do Grupo Vazante.

Formacdo Serra do Garrote
A Formagdo Serra do Garrote na drea € constituida quase que exclusivamente por filitos
carbonosos, que se associam com brechas ferruginosas e blocos de hematita. Os filitos carbonosos
apresentam cor preta a cinza-chumbo quando frescos, e sdo coloridos quando intemperizados, além
de bastante homogéneos. Os afloramentos dessa unidade ocorrem a norte da drea em grandes
pareddes, esculpidos na encosta dos taludes dentro da cava da mina.
Estes filitos sdo compostos basicamente por sericita, clorita e quartzo, por vezes com cristais
detriticos ou autigénicos de feldspato, turmalina e estilpnomelano. Cristais pseudomorfos de pirita
substituida por hidréxido e 6xido de ferro, dispostos intersticialmente entre as palhetas irregulares
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de sericita e cristais anédricos de quartzo, podem ser reconhecidos localmente. Possuem textura
lepidobléstica e ocorrem como rochas finamente foliadas, com alternancia de leitos com diferentes
cores e granulometria, apresentando espessuras milimétricas a centimétricas, evidenciando seu
acamamento sedimentar (Sp), que se mantém paralelo a subparelelo a uma clivagem ardosiana ou
foliagdo filica (S;). Tanto o acamamento como a S; sdo transpostas por uma foliagdo espagada, com
angulo de mergulho mediano a alto (S,), bastante persistente e penetrativa.

No contato com a Formacao Serra do Poco Verde, observa-se também a presenga de minério
de calamina contendo hemimorfita, hidrozincita e magnetita.

Formacdo Serra do Pogo Verde

Na 4rea do Extremo Norte, a Formagdo Serra do Poco Verde € representada pelos membros
Morro do Pinheiro Inferior, Morro do Pinheiro Superior e Pamplona Inferior. Os dois primeiros
ocorrem a leste da Falha de Vazante, em contato de lapa com a brecha dolomitica hidrotermal e o
dltimo a oeste da falha, em contato de capa com a brecha.

O Membro Morro do Pinheiro Inferior ocorre na base da sequéncia dolomitica da Formagao
Poco Verde. E formado por dolomitos cinza, por vezes rosados, com esteiras de cianobactérias e
raros bird’s eyes. Ocorrem nesta unidade ainda, doloruditos, caracterizados por exibir clastos
carbondticos angulosos a subarredondados, de tamanhos variados, dispostos em uma matriz
micritica.

Os dolomitos com esteiras e os doloruditos sdo compostos quase que exclusivamente por
dolomita, e alguns raros cristais de opacos e quartzo. Mostram-se localmente silicificados, e
apresentam vénulas de Fe-dolomita, quartzo e dolomita. Estruturas de dissolu¢@o e preenchimento
de cavidades, tais como os stromatactis, representados por cavidades preenchidas por cristais bem
desenvolvidos de dolomita esparitica, com quartzo ao centro sio frequentes neste membro.

O Membro Morro do Pinheiro Superior é representado por metadolomito fino, com granulagdo
de fragdo argila a silte, micritica a microesparitica, exibindo estrutura maciga a levemente laminada.
Mostra-se praticamente isento de influéncia de alteracdo hidrotermal, mantendo-se sempre com sua
cor cinza claro e\ou escura inalterada, e suas estruturas primdrias preservadas, que sao representadas
por bird’s eyes e esteiras estromatoliticas.

O metadolomito apresenta lentes de brechas intraclasticas, com clastos angulosos, de tamanhos
variados (0,2-10cm), envoltos por matriz dolomitica micritica, idéntica a descrita anteriormente.
Também se associa as camadas de metapelitos de cor cinza a esverdeada, com espessuras médias
em torno de 2 a 3 m, onde € possivel observar claramente duas foliagbes metamorficas, uma
continua, caracterizada por uma clivagem ardosiana (S;), e outra espagada, por vezes gerando uma
crenulacdo na rocha (S,).

Situado a oeste da Falha de Vazante, o Membro Pamplona Inferior, estd contido no bloco que
foi rebaixado pela Falha de Vazante. E constituida por dolomito que exibe tonalidade rosada,
granulacdo fina, e apresenta esteiras estromatoliticas, que definem seu acamamento sedimentar.
Possui niveis margosos, de cor roxa a esverdeada, nos quais € possivel a identificacdo de duas
foliacdes metamorficas.

Esta rocha foi mais fortemente afetada pelo processo de alteracdo hidrotermal, fato
comprovado pela modificacdo da cor mais clara da rocha e pela frequente ocorréncia de vénulas de
siderita, hematita e ankerita e brechagdes locais associadas. Por vezes, apresenta-se totalmente
silicificada, exibindo, nestes casos, estrutura macica.

Ao microscépio, € possivel verificar que os cristais de dolomita apresentam textura micritica,
as vezes microesparitica. Em vénulas também pode ser observada uma geracdo bastante fina de
dolomita. A dolomita esparitica pode ocorrer também em texturas de preenchimento de espagos
abertos formando estruturas tipo pente, as quais demonstram que os cristais tiveram crescimento da
borda para o centro da cavidade.

149



Metadolomitos Brechados e Brecha Hidrotermal

Os metadolomitos brechados estdo contidos em uma faixa de direcdo NS associada a Falha de
Vazante, e cortam a drea da Mina do Extremo Norte, exibindo um espessamento préximo ao
contato com a Formacgao Serra de Garrote. Essa porcdo de rocha exibe cor rosa a avermelhada, que
pode ser atribuida a interacdo com os fluidos hidrotermais, e ndo preserva estruturas primarias que
possam evidenciar o acamamento sedimentar, além de mostrar-se intensamente venulada, com
espessos veios de siderita, ankerita e dolomita. Os clastos na brecha sdo arredondados a
subarredondados devido a assimilagdo parcial relacionada com a passagem dos fluidos hidrotermais
aquecidos, e mostram-se dispostos caoticamente em matriz constituida por dolomita branca
esparitica, totalmente recristalizada, exibindo estrutura em pente e preenchimento por carbonatos de
ferro (Fig. 4). A matriz € cortada por vénulas de hematita e apresentam clastos imersos de dolomito
micritico, raramente contendo recristalizagao.

Sao caracterizados por intensa deformacao ductil-riptil a rdptil, evidenciada por microfalhas,
por vezes preenchidas com hematita, além de zonas deformadas limitadas por estildlitos e
substituidas por dolomita branca hidrotermal (Fig. 5).

Figura 4. Brecha hidrotermal que hospeda o minério willemitico, com fragmentos de rocha dolomitica résea
cimentados por fases hidrotermais, tais como dolomita branca esparitica, carbonatos de ferro (Fe-dolomita,
ankerita e siderita) e, localmente, jaspe.
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Figura 5. Aspectos petrogrdficos em luz transmitida dos dolomitos brechados e brechas hidrotermais. (A)
Dolomicroesparito com zonas mais claras com cimentagdo esparitica e com estilélitos desenvolvios apds
vénulas com carbonatos de ferro (polarizadores descruzados); (B) Estildlitos justapondo
dolomicroespariticos mais preservados com cimentacdo esparirtica diagenética (direita) e dolomito
substituido por dolomita esparitica, hidrotermal, e hematita (polarizadores descruzados); (C) Dolomito
brechado em zona deformada (polarizadores descruzados); (D) Substituicdo do dolomito hospedeiro por
dolomita esparitica grossa, hidrotermal (canto esquerdo inferior, polarizadores cruzados); (E) Fraturas e
microfalhas preenchidas com hematita e dolomita em rocha dolomitica brechada (polarizadores cruzados);
(F) Hematita substituindo dolomito e cortada por vénulas também constituidas por dolomita (polarizadores
cruzados). Abreviacoes: Hm = hematita.

Geologia estrutural

As principais estruturas reconhecidas na drea do Extremo Norte s@o representadas pelo
acamamento sedimentar e bandamento composicionais (S;), foliagdes metamérficas (S; e S,),
planos de falhas conjugados relacionados a Falha Vazante, estruturas de baixo adngulo associadas a
cavalgamentos, assim como falhas ripteis tardias de direcio NW (Figs. 6 ¢ 7).
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Figura 6. Aspectos estruturais da Mina Extremo Norte. (A) Foliacdo metamorfica em metamargas
intercaladas a dolomitos réseos, ambos da Formagdo Serra do Poco Verde (Membro Pamplona Inferior); (B)
Corpos sigmoidais de minério willemitico balizados por plano de falha (PM) associado a Zona de falha de
Vazante; (C) Corpo aflorante de minério willemitico limitado por planos de falha. Abreviagées: Will =
willemita; Hm = hematita.

O bandamento € de origem sedimentar e marcado principalmente nos dolomitos (rosa e cinza),
pela diferenca composicional entre bandas margosas e metapeliticas e bandas dolomiticas (Syp). O
acamamento sedimentar (Sy) é reconhecido com maior facilidade nos metadolomitos da Formagao
Serra do Poco Verde, sendo representado por estruturas primdrias preservadas, tais como
laminagdes, marcas de onda, e também pela alternancia de camadas com diferencas estruturais,
texturais e de cor. Nos filitos este é marcado predominantemente pela alternancia de leitos com
diferentes cores e granulacdo, porém ocorre de forma mais discreta. Em geral, o acamamento
sedimentar apresenta atitude média de 270/25, podendo variar, principalmente préximo ao contato
da Formacéo Serra do Pogo Verde com a Formacao Serra do Garrote (Fig. 7A e B).
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Figura 7. Representagdo das estruturas identificadas na Mina Extremo Norte de Vazante. A. Fotomicrografia
mostrando as esteiras de cianobactérias que representam o Sy em metadolomito da Fomagdo Serra do Pogo
Verde (Escala Imm, Votorantim Metais, 2008). B. Estereograma de contorno com atitude do S, da drea do
Extremo Norte (N=16). C. Relagdo entre Sy - S1//S,; D. Estereograma de contorno com atitude do S; e S, da
drea do Extremo Norte (N=18). E. Estruturas de baixo dngulo em metadolomito. F. Estereograma de
contorno com atitude da familia BA da drea do Extremo Norte (N=6); G. Falhas NW preenchidas por
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calamina. H. Estereograma de contorno com atitude da familia NW da drea do Extremo Norte (N=7). L
Plano conjugados associados aos corpos de minério com willemita e hematita. J. Estereograma de contorno
com atitude da familia PM e PC da drea do Extremo Norte (N=41).

As foliagcdes metamorficas (Fig. 6A e 7C) apresentam-se aproximadamente paralelas ao
bandamento. Sdo representadas por duas feicdes planares penetrativas subparalelas que
caracterizam as foliacdes metamorficas S; e S, na drea de estudo, e s@o identificadas com maior
facilidade nas litologias enriquecidas em minerais filossilicéticos, tais como os filitos da Formacao
Serra do Garrote e nos metapelitos e metamargas das Formacgdes Serra do Poco Verde. Essas
foliagdes apresentam atitudes médias entre 270 — 240/30 -70 e a partir dos estereogramas € possivel
diferencid-las pelo caimento (Fig. 7d), visto que suas dire¢des sdo bastante proximas. A foliagdo S,
¢ definida pela recristalizacdo de filossilicatos de baixo grau metamorfico, tais como, sericita e
clorita, enquanto a S, é obliqua a S, também gerada por recristalizagdo de micas de baixo grau
metamorfico.

O levantamento de detalhe ao longo do contato entre a Formacdo Serra do Poco Verde e
Formacao Serra do Garrote comprovou que as fortes sinuosidades observadas estao associadas a um
complicado padrdo de dobras, que afetam o Sy e a foliacdo S;, e estdo associadas a inflexdo,
implicando, desta forma, que estas estruturas estdo geneticamente relacionadas a uma fase de
deformacdo pds-D; (Rostriolla et al. 2002). Além disso, sdo também observadas falhas de empurrao
e estrias que evidenciam cavalgamento da Formacgdo Serra do Poco Verde sobre a Formacgdo Serra
do Garrote.

As estruturas ripteis-duicteis a rdpteis relacionadas a Falha Vazante na drea do Extremo Norte
sdo identificadas principalmente nos limites dos corpos de minério com willemita-hematita e na
brecha hidrotermal e, comumente, apresentam concentracdes de hematita e clorita. Apresentam
direcdo N-S, com atitude média 275/55, diferentemente das dire¢des levantadas na Mina de
Vazante, que apresentam direcdo NE-SW e atitudes 315/55 (Bhering, 2009). Os planos de falha
interceptam e transpdem as foliacdes S; e S,, indicando que seu desenvolvimento e/ou reativagdo
foi relativamente tardio em relagdo ao estdgio compressivo brasiliano (Fig. 71 e 7J).

As medidas de estrias no plano de falha (down dip) e a andlise dos steps mostram que a Falha
de Vazante teve um deslocamento preferencial na vertical, que indicam um padrido de falhamento
normal (Votorantim Metais, 2008), que foi atribuido a sua reativacao (Pinho, 1990).

Com caimento contrdrio aos planos mineralizados, ocorre a familia denominada de PC
(Bhering, 2009). Esses planos formam pares conjugados e na drea do Extremo Norte estdo
preenchidas por hematita. Segundo Rostirolla ef al. (2002), ambas estruturas seriam relacionadas a
fase D;.

Falhas de baixo angulo (Fig. 7e e 7f) ocorrem com grande frequéncia na mina principalmente
nos dolomitos e, mais raramente, nos corpos de hematita e willemita. Sdo relacionadas a empurrdes
(falhas inversas), que parecem aproveitar a fraqueza da descontinuidade representada pelo
bandamento e acamamento, sendo paralela a essas estruturas (atitude média 225/30). Sao
responsaveis por deslocamentos do bandamento composicional, podendo formar rejeitos métricos, e
também deslocam os corpos de minério, sendo consideradas posteriores ao desenvolvimento da
Falha Vazante. Possivelmente relacionam-se as falhas (D) de Rostriolla et al. (2002).

As principais descontinuidades condutoras de &4gua, importantes para a compreensdo da
dindmica hidrogeoldgica na drea da mina, sdo pertencentes a familia de fraturas NW (Fig. 7G e 7H),
com atitude preferencial 030/70, em média (Bittencourt, 2008). Estas se encontram frequentemente
com feicdes de dissolucido, carstificadas, e muitas vezes representam controles estruturais para a
mineralizacdo de calamina, supérgena. De acordo com os estudos de Rostirolla ez al. (2002), essas
estruturas seriam pertencentes a fase Ds, essencialmente ripteis.
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TIPOS DE MINERIO DE ZINCO DA MINA EXTREMO NORTE

Na Mina Extremo Norte de Vazante tipos principais de minério sdo caracterizados, sendo um
constituido predominantemente por calamina (hemimorfita) e outro, observado principalmente em
testemunhos de sondagem, constituido por willemita.

Minério com Calamina

O termo calamina € usado para distinguir minérios de zinco contendo minerais secundarios,
tais como hemimorfita, smithsonita e hidrozincita. No Extremo Norte, os corpos de minério com
calamina ocorrem com frequéncia em superficie, podendo ser dividido em dois subtipos principais:

Minério com calamina rico em Fe

Os corpos de minério com calamina rica em Fe ocorrem no norte da drea em estudo e sdo
caracterizados pela presenca abundante de veios de hematita associados a dolomitos alterados e
cavidades preenchidas por calamina. Geralmente, o minério aparece bastante fridvel, com coloracdo
amarronzada escura, aparéncia terrosa e é constituido por hemimorfita, argilominerais, hidrozincita
e hematita. Esta dltima ocorre em veios bastante fraturados, os quais bordejam as porc¢des ricas em
hemimorfita e hidrozincita.

Minério com calamina associado as falhas NW

Nestes corpos de minério € possivel verificar que os controles para sua formagdo podem estar
associados aos ciclos hidrogeoldgicos da regido, uma vez que a calamina ocorre associada a planos
de falha NW e a estruturas formadas por carstificagdo. Além disso, esta tipologia aparece em
pacotes mais continuos que a calamina associada a veios de hematita. Os corpos de calamina
representados por essa tipologia foram extraidos em cavas mais profundas e de maior extensao da
antiga Mina da MASA (S. Nunes, comunicag@o verbal). O minério € constituido por hemimorfita
bem cristalizada e argilominerais. Outra particularidade deste tipo de minério € a sua associagdo
com metamargas, que ocorrem intercaladas aos corpos de calamina e a dolomito com fei¢Ges de
dissolugdo e preenchimento de cavidades por calamina.

Minério willemitico

O minério willemitico ndo € aflorante em grande parte da mina, sendo apenas interceptado por
testemunhos de sondagem. Os teores de Fe, altos e mais elevados que aqueles do minério
willemitico da Mina de Vazante, foram considerados um dos principais pardmetros para a distin¢do
dos tipos de minérios willemiticos. Portanto, os tipos de minério foram divididos em minério
willemitico rico em ferro (teores de Fe > 20% e Zn > 5%) e willemitico (Fe < 20% e Zn > 5%),
considerando-se o teor de corte de zinco (Zn > 5%) por esse um dos critérios utilizados na
alimentacao da planta metaltrgica de Vazante.

Minério de willemita rico em ferro (teores de Fe > 20% e Zn > 5%)

Esta tipologia ocorre em profundidades préximas a 200 m, em pacotes pouco espessos, mas
continuos. Também pode ser identificada em profundidades maiores que 400 m, em geral na borda
dos corpos willemiticos com menores teores de ferro (Fe < 20%), em niveis bastante delgados.

As amostras sao constituidas por hematita (44%), willemita (25%), dolomita e dolomita com
ferro (15%) e clorita zincifera (7%). Pequenos cristais de franklinita inclusa em willemita ou
hematita, limonita (com contetidos de Zn, Si e Al) e carbonatos de Fe ocorrem subordinados.
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Amostras do minério willemitico rico em ferro apresentam textura catacldstica, sdo fraturadas,
e as vezes, apresentam veios anastomosados de hematita cortando os cristais de willemita, dolomita
e calcita. A hematita, mais comumente, forma uma massa ao redor de reliquias de cristais de
willemita. Frequentemente, sdo observados cristais de hematita com hdébito acicular e pseudomorfos
de magnetita/franklinita imersos em hematita maciga.

Os cristais de willemita prismadticos, fibrosos ou radiados apresentam-se fraturados, corroidos e
intensamente substituidos por uma geracdo de willemita mais fina ou por clorita. Esta ultima
apresenta-se também em veios cortando a massa constituida por hematita. Frequentemente, no
contato da willemita com a massa de hematita, ocorrem cristais de limonita.

Em raras amostras foram observadas cristais de sulfetos, tais como galena e sulfetos de Cu e/ou
Ag. Porém, quando estes estdo presentes, ocorrem como pequenas inclusdes (50 a 10um) na
willemita.

Minério com willemita (Fe < 20% e Zn > 5%)

Em geral, esta tipologia assemelha-se com as encontradas na Mina de Vazante. As amostras
sdo constituidas por willemita (51%), hematita (25%) dolomita/calcita (10%), clorita (6%) e quartzo
(2%) com barita, gahnita, covellita, greenockita, monazita, sulfetos de prata (jalpaita-mckinstryita
(Ag, Cu),S), apatita, galena, franklinita/magnetita, limonita e carbonatos de ferro subordinados. A
partir das descri¢des petrogréficas, foi possivel definir trés formas de ocorréncia da willemita (Fig.
8a, 8b e 8c):

e C(ristais de willemita granobldsticos, grossos e semelhante aos presentes no minério da

Mina de Vazante;

e (ristais fibrorradiais semelhantes aos encontrados na Mina de Vazante;

¢ Cristais finos de willemita, que substituem cristais grossos e ocorrem nas amostras mais

deformadas.

Nenhum destes tipos de willemita apresenta diferenca em sua composi¢do quimica e os cristais
de willemita apresentaram-se puros (Zn, Si e O), ou com ligeira indicacdo de Fe na estrutura.
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Figura 8. Fotomicrografias do minério willemitico em luz trasmitida (LT) e refletida (LR). (A) Cristais de
willemita grossos em amostra de minério com baixo contevido de ferro (LT, polarizadores cruzados); (B)
Cristais fibrorradioados de willemita cortados por vénula de dolomita (LT, polarizadores cruzados); (C)
Cristais grossos de dolomita cortados por uma geracdo de willemita mais fina (LT, polarizadores cruzados);
(D) Willemita com textura granobldstica cortada por fraturas e microfalhas preenchidas com hematita (LT,
polarizadores cruzados); (E) Aspecto de fragamentacdo e cataclase do minério willemitico (LT,
polarizadores descruzados); (F) Idem, mostrando a presenca de hematita em fraturas e microfalhas,
truncando cristais de willemita (LT, polarizadores cruzados); (G) Vénula com dolomita esparitica e willemita
grossa cortando rocha rica em hematita (LT, polarizadores descruzados); (H) Idem com polarizadores
cruzados; (I) amostra de minério willemitico rico em ferro com hematita com textura coloforme (luz
refletida). Abreviagéoes: Dol = dolomita; Hm = hematita; Will = willemita.

Este tipo de minério também se mostra bastante deformado, apresentando hematita ao longo da
foliagdo milonitica e em planos de fraturas (Fig. 8d a 8i). Amostras intensamente deformadas e
substituidas por hematita representam a transi¢do para o minério willemitico rico em Fe (Fig. 8i).

Os cristais de willemita foram observados substituindo a dolomita, com excecdo dos
fibrorradiais. Em amostras com grau de deformacdo alto, também se observa a willemita fina e a
clorita substituindo cristais também de willemita, grossos e granoblasticos. O silicato de zinco é
cortado por veios e vénulas de hematita e carbonatos de Fe (ankerita e ferro dolomita), porém
também podem ser observadas vé€nulas com dolomita e willemita (Fiog. 8G e 8H) cortando
hematita, implicando em recorréncia de pulsos de mineralizagao.

A partir das andlises de microscopia eletronica de varredura, foi possivel verificar inclusdes de
sulfeto, sulfatos, fosfatos e 6xidos da ordem de 20 um em cristais de willemita. Estes minerais
ocorrem disseminados nos cristais e s@o representados por fosfatos de terras raras (monazita),
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apatita, sulfetos de Ag e Cu, covellita/calcocita, barita, franklinita e galena. Graos de limonita
também ocorrem disseminados ou préximos ao contato da willemita com veios de hematita.

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA
Rocha Hospedeira Alteradas

As rochas que hospedam o minério do Extremo Norte sdo representadas por brechas
hidrotermais e metadolomitos deformados. Essas rochas apresentam teores médios de Zn e Fe de
2,0% e 25%, respectivamente, e razdo média Ca/Mg igual a 1,96.

A partir da andlise petrogréfica, foi possivel dividir dois tipos de brechas, sendo uma
enriquecida em ferro (teores de Fe > 20%), constituida principalmente por hematita, e outra de
coloracdo avermelhada, semelhante as encontradas na Mina de Vazante, com menor conteido de
ferro (teores de Fe < 20%) e composta por clorita, quartzo e minerais carbondticos.

As comparagdes realizadas entre brechas hidrotermais (brecha rica e pobre em Fe) e
metadolomitos ndo alterados mostram, em geral, enriquecimento em Fe, Zn e Pb e diminuicdo
relativa dos conteidos de Ca, Mg e Al nas brechas. Tais mudancas evidenciam a dissolucdo dos
minerais carbondticos e a formagdo de minerais hidrotermais que incorporam Fe, Zn e Pb na sua
estrutura.

Zn0O FeO+Fe,0,
B Brecha hidrotermal
[ Brecha rica em Fe

Bl Minério rico em Fe

< Minério willemitico

Ca0+MgO S0, Ca0+MgO si0.  Fe0/+Fe0 Mg0+Ca0
Zn0*10 ' Zn0*10

m
| ]
alm FEE
Pb/100 Si0,  Cd+Ag+Sh+Cu ph/ig  VHCr AgCd+Cu

ZnO Zn0*10

Sh Ag V+Cr Sh+As+Co+Ni  Sh+As Co+Ni

Figura 9. Diagramas terndrios mostrando variagées composicionais entre brechas hidrotermais com maior e
menor conteido de ferro e amostras de minério willemitico com conteiidos mais baixos de ferro (Fe < 20%) e
mais elevados (Fe > 20%). Oxidos em porcentagem e elementos em ppm.

A brecha com menor conteido de Fe também € mais enriquecida em Pb que a brecha rica em

Fe, sugerindo interagdes com os fluidos hidrotermais em condi¢des relativamente diferentes na
substituicdo das hospedeiras da mineralizacdo. Em geral, o contetido de Fe presente em ambos os
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tipos de brechas relaciona-se a formacdo de hematita e, em menor quantidade, de franklinita,
limonita, carbonatos de Fe e magnetita. O Pb aparece em sulfetos, tal como a galena, enquanto o
zinco pode ser incorporado aos minerais carbondticos hidrotermais e, principalmente, na willemita
(Fig 9).

As ocorréncias das brechas ricas em Fe também sdo relacionadas com a profundidade, sendo
de ocorréncia comum em niveis proximo a 200 m ou em fechamento de lentes de willemita em
profundidades maiores que 200 m. As brechas com menor teor de Fe e os metadolomitos alterados
sdo comumente observadas em profundidades superiores a 300 metros e aparecem em pacotes mais
continuos.

Em relacdo ao contetido de SiO,, nas brechas ndo sdo observadas correlagcdes com elementos
de contribuicdo cléstica, exceto possivelmente o Al. Nestes diagramas bindrios € notdvel o maior
conteddo de SiO, associado a mineralizacio, decorrente da dissolu¢do dos minerais carbonéticos e
precipitacdo do silicato de zinco. Portanto o SiO, marca claramente campos de diferenciacio entre
as amostras das rochas hospedeiras, representadas pelas brechas, e das amostras mineralizadas (Fig
10). O enriquecimento em SiO, nas brechas e corpos de minério ndo é progressivo, isto €, nao
define um mesmo trend de enriquecimento. Isso pode implicar que a precipitacido do silicato de
zinco ocorreu em sitios favordveis, controlados estruturalmente, e ndo resultou de um processo
gradacional de dissolugdo e preenchimento das rochas hospedeiras.
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As rochas mineralizadas ricas em Fe apresentam teores médios de Fe e Zn iguais a 30 e 19%,
respectivamente, enquanto o minério willemitico com menor contetido de ferro apresenta contetidos
médios de 15% de Fe e 36% de Zn.

Em geral, quando se compara a mediana dos resultados geoquimico das amostras
mineralizadas (independente do teor de Fe) com das brechas e metadolomitos deformados, observa-
se que os enriquecimentos em Pb, Ni, P e Fe foram semelhantes. Porém, nas por¢cdes mineralizadas,
existe uma elevacdo nos teores de Ag, As, Cr, Cu e Ba (Fig. 12a), portanto, implicam que este
conjunto de elementos pode estar definindo a assinatura geoquimica.
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Figura.12 (A) Comparagdo entre as medianas das amostras de minério ricas e pobres em Fe (elementos em
ppm); (B) Comparagdo entre as medianas dos elementos das brechas/ metadolomitos alterados e amostras de
minertio.

Separando as amostras pelo mesmo critério usado na caracterizacdo mineraldgica, observa-se
que a correlacdo entre os elementos apresentam, em geral, a mesma tendéncia para as duas
tipologias. Para o minério menos enriquecido em Fe (Zn > 5 % e Fe < 20 %), pode-se verificar que
os elementos Ag, As, Cd, Cu, Li e Zn s@o importantes para a definicdo de assinaturas geoquimicas
(Fig. 12b). Os elementos Ag, Pb, As, Cd e Pb estdo relacionados a sulfetos presentes em finas
inclusdes nas massas de willemita, enquanto o Zn ocorre predominantemente no silicato de Zn .

Para minérios com Fe > 20%, Mn, Ni, V e Cr se destacam. O Mn e V sdo associados
principalmente a presengca da hematita, enquanto o Cr a presenca da franklinita e,
subordinadamente, magnetita.

Para ambos os tipos de minérios, observa-se correlacdo positiva do Zn com Si devido a
influéncia dos fluidos mineralizantes, rico nesses elementos. Além disso, também sdo verificadas
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correlagdes negativas do Zn com Fe e Ca, sendo que com este tltimo a relagdo € clara apenas para
amostras de minério rico em Fe (Fig 13). Em geral, esta relacdo negativa, assim como a
mineralogia, sugere que o enriquecimento em Fe foi posterior a2 mineralizagdo willemitica. Os
diagramas ZnO vs SiO2 e Zn vs Cr marcam a diferenciagdo entre os dois tipos de minério.

Os diagramas terndrios (Fig. 9) sugerem um trend de aumento dos conteidos de ZnO e SiO,
continuo das brechas hidrotermais com menor conteddo de ferro até o minério willemitico com
baixo contetudo de ferro. No entanto, quando se considera os contetidos de FeO e Fe,O;, observa-se
tendéncias distintas de enriquecimento em ferro entre brechas e o minério willemitico.

Nas brechas hidrotermais que apresentam conteidos consideravelmente mais baixos de zinco
em relagdo as amostras de minério, a presenga de outros metais (Pb, Cd, Sb, Cu, Sb, Co e Ni)
destaca-se. Isso ndo significa que seus conteidos sdo mais elevados que nas amostras de minério,
mas que comparativamente ao zinco, as brechas apresentaram enriquecimentos significativos desses
metais. Isso evidéncias a influéncia dos fluidos metaliferos na formacao de tais brechas e alteracao
dos dolomitos. Diferentemente desses metais, apenas as amostras de minério apresentam conteidos
significativos de Ag (13 a 20 ppm). As brechas mais ricas em ferro também sao significativamente
enriquecidas em V, Cr, Sb e As em relag@o as brechas mais empobrecidas em Fe.
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DISCUSSOES

Os depositos de zinco ndo-sulfetados tém sido explorados mundialmente hd centenas de
anos, especialmente os de origem supérgena, no entanto, recentemente esses depdsitos tornaram-se
importantes alvos da exploragdao mineral em detrimento dos depdsitos sulfetados (Sangster, 2003).
Isso se deve principalmente a avangos nas tecnologias de processamento mineral que permitem a
producdo de concentrados de zinco de alta pureza com menor consumo de energia nos processos de
beneficiamento. Adicionalmente, os depdsitos de zinco ndo-sulfetados apresentam
caracteristicamente teores de zinco mais elevados, pequena quantidade de elementos deletérios, tais
como chumbo e enxofre, e a mineracdo desses depdsitos causa menor impacto ambiental devido a
escassez de sulfetos que podem gerar drenagem acida (Brugger et al., 2003). Entretanto, a
prospeccdo desses depdsitos requer mudancas nas técnicas exploratdrias, uma vez que métodos
geofisicos ndo fornecem boas indicacdes de alvos. Desta forma, novos modelos que considerem
controles geoldgicos e parametros metalogenéticos especificos sdo de fundamental importincia para
a exploracdo desses depdsitos.

Os depdsitos de zinco ndo-sulfetados t€m sido tradicionalmente considerados como de
origem supérgena, entretanto recentes mudancas nos conceitos genéticos relativos a esses depdsitos
apontam para uma origem primdria, hidrotermal, para depdsitos cujo minério € constituido
principalmente por willemita (ZnSiOy), tais como Vazante no Brasil, Beltana e Aroona na Austrélia,
Berg Aukus e Abenab na Namibia e Star Zinc e Kabwe na Zambia (Monteiro, 1997; 2002;
Monteiro et al., 1999; Carman, 2003; Brugger et al., 2003; Groves et al., 2003; Hitzman et al.,
2003). Esses depositos sdo agora incluidos em uma nova classe de depésitos (carbonate-hosted
willemite deposits ou non-sulfide zinc deposits), definida por Hitzman et al. (2003). Tais mudancas
nos modelos genéticos foram, em parte, possiveis devido as estimativas dos fatores de
fracionamento dos isétopos de oxigénio entre willemita e outras fases minerais (Zheng, 1996), que
permitem cdlculos de temperatura de formacdo da willemita, e estudos termodindmicos sobre
estabilidade da willemita em diversas condi¢des (Brugger et al., 2003).

A génese do depdsito de Vazante é considerada como relacionada a mistura de um fluido
metalifero, e o outro metedrico, resultando em variagdes de pH, temperatura, salinidade e
fugacidade de oxigénio dependendo da proporcdo de participagdo de cada fluido durante evolucdo
(Monteiro, 1997; Monteiro et al., 1999). Segundo Appold & Monteiro (2009), em Vazante, o fluido
metalifero seria quente, redutor, de alta salinidade, com baixo pH e rico em metais. O fluido
metedrico seria frio, com alto pH e oxidante.

A solubilidade da esfalerita e galena é bastante sensivel a mudancas de temperatura, o que
resulta em precipitacdo desses minerais com o seu decréscimo (Fig. 11). Insensivel a temperatura, a
solubilidade da willemita é especialmente controlada por mudancas do pH (Fig. 11; Brugger et al.,
2003; Appold & Monteiro, 2009).
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Figura 14. Diagrama mostrando solubilidade da esfalerita, willemita, smithsonita e zincita em fung¢do da
temperatura e redox em condigdes dcidas (pH = 5) e neutras (pH = 7). Escala redox é expressa em unidades

de log (fCO(g)/ fCH/(g)) (Brugger et al., 2003).
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Em amostras da Mina Extremo Norte de Vazante, a ocorréncia de sulfetos ou sulfossais de Ag
e Cu é raramente observada. Estes quando presentes estdo na forma de pequenas inclusdes na massa
willemitica, diferentemente do depdsito de Vazante, onde é possivel verificar corpos sulfetados,
constituidos por esfalerita com galena subordinada, centimétricos a métricos, imbricados nos
willemiticos (Monteiro, 1997). A presenca da associacdo mineral quartzo-willemita-franklinita é
observada em amostras semelhantes a algumas amostras do depdsito de Vazante, que também nao
apresentam esfalerita. Além disso, em algumas amostras, a hematita é o mineral mais abundante, o
que sugere que as condi¢des fluidais foram bastante oxidantes.

A precipitacdo de willemita, sem esfalerita associada, seria favorecida em condi¢des de pH
neutro, oxidantes (acima da linha de estabilidade da magnetita-hematita) e em temperaturas
superiores a 100 °C, mas inferiores a 300 °C. Como a participagdo de fluidos metaliferos e
metedricos seria também provavel no caso da Mina Extremo Norte, as condi¢des fisico-quimicas
resultantes do processo de mistura ideais para a formacdo do minério willemitico seriam aquelas de
pH neutro a bésico, resultante da maior participacdo de fluidos metedricos j4 aquecidos ou do
tamponamento devido as rea¢des com as rochas carbondticas, sem decréscimo acentuado de
temperatura. Tais condi¢des seriam também favordveis a formagdo de zincita e, possivelmente, da
franklinita que ocorre associada com a willemita. Acredita-se também, que a hematita,
possivelmente foi precipitada em quantidades significativas em estdgios tardios em relagdo a
formacao da willemita.

7. CONCLUSOES

O contexto geoldgico da area do Extremo Norte é semelhante ao da Mina de Vazante, porém
ocorrem particularidades importantes a serem destacadas. Estratigraficamente é possivel verificar a
ocorréncia da Formagao Serra do Garrote e do Membro Morro do Pinheiro Inferior, Formacao Serra
do Poco Verde (Grupo Vazante), aflorantes na regido da antiga Mina da MASA. Na Mina de
Vazante, sdo aflorantes apenas os membros Morro do Pinheiro Superior e Pamplona Inferior da
Formacao Serra do Poco Verde. Dessa forma, os corpos de minério do Extremo Norte ocorrem ao
longo da zona de falha que intercepta nessa area unidades estratigraficamente inferiores aquelas
expostas na drea da Mina de Vazante.

A Zona de Falha no Extremo Norte mostra um trend preferencial N-S, com consequente
caimento dos planos mineralizados para oeste. Tal fato comprova que a Falha Vazante apresenta
traco curvo a medida que se avanca para norte, como apresentado por Barros (2007). Assim, como
na Mina de Vazante, a Falha Vazante baliza a localizacdo dos corpos de minério willemitico,
representando um importante controle estrutural para a mineralizacdo willemitica. Adicionalmente,
os caimentos dos planos da familia de falhas ripteis NW apresentam-se menos inclinados em
relacdo a Vazante, e representam controles para a mineralizacdo com calamina (hemimorfita) e para
a carstificacdo desenvolvida nos metadolomitos da Formacdo Serra do Pogo Verde.

Os corpos de minério com willemita da Mina Extremo norte, assim como na Mina de Vazante,
sdo hospedados por dolomitos brechados e brechas hidrotermais, que possivelmente evidenciam
sobrepressdo dos fluidos na zona de falha. Quimica e mineralogicamente, as brechas hidrotermais
também podem ser divididas em tipos, sendo uma rica em Fe e outra nio. Esta primeira ocorre
frequentemente em profundidades préximas a 200 m ou em fechamento de lentes do minério com
willemita mais profundas e ¢ empobrecida em Mg em relacdo as demais hospedeiras. Em Vazante,
a ocorréncia desta brecha pode ser verificada no segmento sul.

As diferencgas principais nos tipos de minérios willemitico s@o relacionadas com a quantidade
de hematita associada a mineraliza¢do, levando a classificacdo de uma tipologia de minério rica em
Fe, em decorréncia das expressivas quantidades de hematita. Este tipo de minério, que também
apresenta quantidades de limonita considerdveis, pode ser apenas comparado a ocorréncia restrita
ao seguimento sul da Mina de Vazante, conhecida como Lumiadeira, sendo, portanto bastante
diferenciadas dos outros segmentos da mina, tais como Sucuri e Morro da Usina.
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O minério willemitico com menores contetidos de ferro (Fe < 20 %), apresenta os teores mais
elevados de zinco e de outros metais (Pb, Cd, Cu e Ag), associados a presenga de willemita em
cristais fibrosos, radiados e prismdticos. Amostras muito deformadas, texturalmente bastante finas,
sdo também constituidas por uma geracdo tardia de willemita que substitui reliquias de cristais
maiores de willemita. Essa tipologia de minério nao havia sido reconhecida na Mina de Vazante.

O minério willemitico com maiores teores de ferro (Fe > 20%) apresenta grandes quantidades
de hematita, em geral, com texturas que evidenciam ser sua deposi¢cdo posterior a da willemita mais
grossa. Hematita concentra-se também em planos de falha que limitam os pods de minério
willemitico mais pobre em ferro, representando envelopes as zonas de minério com mais alto teor
de zinco.

Outra diferenga notdvel na area do Extremo Norte é a auséncia de corpos expressivos
constituidos por sulfetos, tais como esfalerita e galena, que ocorrem imbricados aos corpos de
minério willemitico ao longo da Zona de Falha de Vazante, na drea da Mina de Vazante. Os sulfetos
e franklinita/magnetita, quando presentes, ocorrem como diminutas inclusdes disseminadas em
massa willemitica.

Adicionalmente, enquanto na Mina de Vazante, contetidos significativos de magnetita podem
ser reconhecidos em profundidade, na 4rea de Extremo Norte a presenca de hematita é
caracteristica. Embora seja possivel supor que a drea do Extremo Norte represente uma por¢ao
distinta de um mesmo sistema hidrotermal, as condicdes fisico-quimicas predominantes nessa drea
podem ter sido um pouco distintas em relagdo a Vazante.

Dessa forma, a Mina de Vazante pode representar um certo zoneamento no qual maiores
quantidades de sulfetos e magnetita seriam esperadas nas partes mais profundas do depdsito. A
predominincia dos corpos de minério com willemita, franklinita, zincita e hematita na Mina
Extremo Norte, contudo, ndo reflete necessariamente as por¢des mais frias do sistema. A associacao
de minério dessa drea refletiria condigdes fisico-quimicas resultantes do processo de mistura entre
fluidos metaliferos, quentes e ascendentes, e o fluido metedrico residente na bacia (paleoaquifero),
mais frio, que seriam ainda relativamente quentes (150-250 °C), mas sob condi¢des de pH neutro.
Isso poderia refletir influxo ao longo de falhas e permanéncia relativamente longa do fluido
metalifero quente no paleoaquifero alimentado por fluidos de origem metedrica, que estariam em
equilibrio com as rochas hospedeiras carbonaticas. A evolugdo dos fluidos teria favorecido a maior
precipitacdo de hematita nos estdgios finais de desenvolvimento da Falha de Vazante, resultando em
substituicdo parcial dos corpos willemiticos ja formados.
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Anexo 5. Manuscrito I1

Caracterizacao Tecnolégica do Minério de zinco do Extremo Norte da Mina de
Vazante, Minas Gerais (Revista da Escola de Minas — REM).
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Caracterizacao Tecnoldgica do Minério de zinco do Extremo Norte
da Mina de Vazante, Minas Gerais

Lemos, M.G.,” Monteiro, L.V.S.*
a — Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

Abstract
The Vazante-Paracatu Belt, located in the northwest portion of the Minas Gerais state, is the most important Brazilian Zn district.

In recent years, non-sulphide zinc deposits, such as the Vazante mine, has been highlighted in the international zinc scenario due to its
higher levels than sulphide ores and mineral processing advances. Mineralogy and geochemistry studies of the Extremo Norte orebody
(former Mineragdo Aeirense S/A), which represents a continuing trend of mineralization in relation to that of Vazante; aim to identify the
Sform of occurrence and distribution of useful elements such, Zn and byproducts. High contents of iron in the mineralized zones, also a
main feature of the area, habe been used to classify ore subtypes. According to the technological characterization, it is observed that the
subtypes of willemite ore with Fe-rich, show similar trends in relation to their size distribution. This study may provide insights for future
geometallurgical studies, assisting in the predictability of the ore behavior in the plant and optimizing the efficiency in metallurgical
plant.
Keyword: zinc deposits, technological characterization, Vazante-Paracatu Belt

Resumo
A Faixa Vazante-Paracatu, localizada na por¢do noroeste de Minas Gerais, representa o mais importante distrito zincifero do pais.

Nos tltimos anos, os depésitos de zinco nao-sulfetados, como o de Vazante localizado nessa faixa, vem se destacando no cendrio
internacional devido aos teores de zinco mais elevados em relacdo aos de minérios sulfetados, ao aumento do consumo de Zn perante o
mercado mundial e aos avangos nas tecnologias de processamento mineral. Estudos de caracterizagdo mineraldgica e geoquimica do
corpo de minério Extremo Norte (Antiga Mineragdo Aeirense S/A), que representa uma continuidade do trend de mineralizacdo de
Vazante, visam a identificacdo da forma de ocorréncia e distribuicao de elementos tteis que poderdo vir a ser aproveitados, tais como Zn
e seus possiveis subprodutos. Altos contetidos de ferro nas zonas mineralizadas, também uma particularidade da drea, foram usados na
classificac@o de subtipos de minérios de calamina e willemita. De acordo com a caracterizag@o tecnoldgica, observa-se que os subtipos de
minério com willemita e rico em Fe, mostram tendéncias semelhantes em relagdo a sua distribuicdo granulométrica e na liberagdo do
mineral minério. Espera-se poder fornecer subsidios para futuros estudos geometalirgicos, auxiliando na previsibilidade do
comportamento do minério na Usina e na otimizacdo do rendimento da planta metaldrgica.

Palavras chaves, Dep6ésitos de zinco, caracterizagao tecnoldgica e Faixa Paracatu-Vazante.
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Introducao
A Faixa Vazante-Paracatu, localizada no noroeste de Minas Gerais, representa o mais

importante distrito zincifero do pais. Os depdsitos de Vazante e Morro Agudo sdo
responsaveis por toda a produgdo de concentrado de zinco brasileira. Os depdsitos minerais
deste distrito, sdo hospedados em rochas do Grupo Vazante (Dardenne et al., 1998),
constituido, em geral, por metaritmitos, metapelitos e metadolomitos e que representa uma
das unidades metassedimentares do segmento sul da Faixa de Dobramentos Brasilia
(Almeida, 1967).

O consumo mundial de zinco vem se destacando de forma significativa, o que resultou
em crescente producdo na ultima década. Em termos de producdo de zinco contido de
concentrados, se todas as minas atuais estivessem operando em plena carga, o mundo
estaria produzindo 13 milhdes de toneladas. Mas o atual consumo em 2010 estd em 11
milhdes de toneladas de zinco contido (Deller, 2010). No Brasil, a Votorantim Metais S/A é
responsavel pela total producdo de concentrados de silicato e em 2010 contabilizou uma
producdo de 165mil toneladas de zinco contido, sendo que existe uma previsdo em
aumentar a producdo para 200 mil no ano de 2014 (Souza, 2011 — nota proveniente de
Votorantim). Portanto, € de fundamental importancia a aplicacdo das técnicas de
caracterizacdo tecnoldgica para alvos que poderdo contribuir para o aumento na produgao,
identificando as principais caracteristicas dos minérios e gerando informacdes para
previsibilidade e otimiza¢do dos processos da planta de beneficiamento e metalurgia.

Diante do crescimento desta commodity perante o mercado mundial, propde-se neste
estudo a caracterizagao do minério com willemita do Extremo Norte da Mina de Vazante.

A drea estudada (Figura la) localiza-se a norte da Mina de Vazante. O depdsito foi
explorado pelo Grupo Inga e foi conhecido por Mineracdo Aereinse S/A (MASA). Todavia,
em 1997 a mineradora entrou em processo de faléncia e a massa falida, sindicada pelo
Banco de Desenvolvimento do Estado de Minas Gerais, foi leiloada no ano de 2007, sendo
a posse da drea destinada a Votorantim Metais. No inicio de 2008 a area foi renomeada
para Extremo Norte.

Breve descri¢ao sobre tratamento de minérios de Zn na Mina de Vazante
Na mina de Vazante, os minérios de willemita e calamina, sio extraidos e tratados em

plantas de concentracdo por meio de processo de britagem, moagem e flotacdo, resultando
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em um concentrado silicatado com teores de zinco préximos a 45% e com recuperaciao de
87% (Silva, 2006; Ferreira, 2008. Figura 1b). Este ultimo alimenta a planta
hidrometalurgica de Trés Marias, que € a tUnica no mundo que trata estes tipos de
concentrado (patentes pertecente a Votorantim Metais S/A) e juntamente com o
concentrado sulfetado da mina Morro Aguda (localizada em Paracatu), obtém variados
produtos como: lingote, ligas metdlicas, 6xido de zinco, dcido sulfirico, 6xido de zinco e
matérias primas para industria de micronutrientes (Reis, 2001 in Silva, 2006).

A concentragdo de minerais de zinco por meio de flotacdo basicamente envolve a
afinidade ou ndo de determinados constituintes minerais pelos reagentes quimicos
adicionados durante o processo (Silva, 2006). Porém, é importante destacar que para um
bom desempenho do processo € necessdrio total controle de varidveis que podem interferir
como: diversidade de gangas, teores do minério e presenga de lama. Além disso, Para uma
operacdo eficiente, o mineral minério deve apresentar-se liberado, ou seja, livre das
particulas da ganga e para isso existem fracOes granulométricas 6timas onde ocorre a
liberagdo. A conseqiiéncia de tal fato € uma maior recuperagdo do elemento do mineral de
interesse, no caso a willemita e/ou hemimorfita, sendo, portanto, importante a defini¢do do
grau de liberacao do mineral de interesse e em quais fracdes granulométricas.

A quantidade elevada de hematita, argilominerias e dolomita em minérios de zinco
podem prejudicar o processo como a geragao de finos (lama) e baixa liberagcdo do mineral
minério. Além disso, um dos maiores problemas relacionados ao tratamento de minério de
zinco brasileiro € o fendmeno conhecido por slime coating, ou seja, recobrimento das
particulas maiores pelos finos ou lamas, causados pela presenca de lamas dolomiticas na
polpa do minério (Silva, 2006). Esses finos alteram as caracteristicas das superficies das
particulas causando elevac@o consideravel no consumo de reagentes da flotacao (Galery et
al. in Silva, 2006). Este efeito € bastante comum nos minérios willemiticos que ocorrem
proximo a zonas alteradas pela presenca de dgua que percola em fraturas de direcio NW e
em fendas e nos minérios de calamina explorados em superficie.

A quantidade elevada de sulfetos também pode prejudicar a interagdo entre as
particulas de silicato de Zn e reagentes, atingindo diretamente a recuperacdo do Zn. Porém,

a presenga destes sulfetos, como a galena, esfalerita e sulfetos de Cu e Ag, podem ser
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potenciais para aproveitamento como subproduto agregado aos silicatos de zinco, sendo
interessante estudé-los.

A dolomita, quando ocorre em excesso nos concentrados de Zn, pode ocasionar perdas
nos processos de lixiviacdo dcida, realizada em Trés Marias. Esta perda é decorrente da
producdo excessiva de CO; pelos carboantos. Além disso, para alimentacdo da usina usa-se
o cut off para Zn igual a 5%, ou seja, a partir deste teor de corte a operagcdo da usina e lavra
sejam economicamente vidveis.

Portanto, a planta de beneficiamento deve apresentar teores limites e padrdo
granulométrico para alimentacdo. Em Vazante, em média, sdo usados os seguintes
parametros quimicos para alimentacdo da planta de tratamento do minério willemitico: 15%
de Zn, até 10% de Fe, 0,40% de AlyOs, 15%, 0,20% de S de CaO e 17% de MgO. A
granulometria utilizada para alimentacdo da flotacdo, onde ocorre a liberagdo da willemita
e/ou hemimorfita, sdo nas fragdes 150, 38 e -38mm (100#, retido em 400# e passante em -
400#).

Tipos de minérios com willemita

Apesar dos teores de Fe do Extremo Norte serem altos e maiores do que da Mina de
Vazante, foram considerados um dos fatores principais para a separacdo dos tipos de
minérios willemiticos. Além disso, auxiliaram também na classificacdo a distin¢do de
texturas e os tipos e concentragdes de minerais, descritos na caracterizagdo petrogréfica.

Os tipos de minério refletem as variagdes do teor de Fe e condi¢des requeridas para o
processo de beneficiamento, uma vez que na Mina de Vazante, os limites para o Fe podem
chegar ao médximo de 10%.

Portanto, os tipos de minério foram divididos em minério willemitico rico em ferro
(teores de Fe> 20% e Zn> 5%) e willemitico (Fe.< 20% e Zn> 5%). A condicdo Zn>5% ¢
também um dos critérios utilizado na alimentag@o da planta metaldrgica de Vazante.

Além disso, as amostras apresentam-se mais intensamente deformadas, cisalhadas e
fraturadas, em relacdo as amostras da Mina de Vazante, mostrando também forte influéncia
da Zona de Falha de Vazante.

Minério de willemita rico em ferro
Este tipo de minério € caracterizado pela presenca de uma massa de hematita

envolvendo cristais de willemita. Em geral, as amostras apresentam uma textura
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cataclastica, fraturada e as vezes com veios anastomosados de hematita envolvendo os
cristais de willemita, dolomita e calcita, estando, portanto bastante deformadas.

Esta tipologia ocorre em profundidades préximas a 200m, em pacotes pouco espessos,
mas continuos. Porém, a profundidades maiores que 400m, aparecem na borda da
mineralizacdo willemitica de teores de Fe<20%, em niveis bastante delgados.

As amostras do minério willemitico rico em ferro sdo constituidas por hematita (44%),
willemita (25%), dolomita e dolomita com ferro (15%) e clorita zincifera (7%). Pequenos
cristais de franklinita inclusa em willemita ou hematita, limonita (com contetdos de Zn, Si
e Al) e carbonatos de Fe ocorrem subordinados.

A dolomita forma uma massa que bordeja reliquias de cristais de willemita.
Freqiientemente, observam-se cristais de hematita com hébito acicular e pseudomorfos de

magnetita/franklinita imersos em hematita maciga.
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de tratamento dos minério da Mina de Vazante (modificado de Ferreira, 2008)

Os cristais reliquiares de willemita apresentam-se fraturados, corroidos e intensamente
substituidos por uma fase willemitica mais fina ou por clorita (Figura 2d). Esta dltima
apresenta-se também em veios cortando a massa constituida por hematita. Frequentemente,
no contato da willemita com a massa de hematita, ocorrem cristais de limonita.

Minério com willemita

Em geral, esta tipologia assemelha-se com as encontradas na Mina de Vazante. As
amostras sdo constituidas por willemita (51%), hematita (25%) dolomita/calcita (10%),
clorita (6%) e quartzo (2%) com barita, gahnita, covellita, greenockita, monazita, sulfetos
de prata (jalpaita -mckinstryita (Ag, Cu)2S), apatita, galena, franklinita/magnetita, limonita
e carbonatos de Fe subordinados. A caracterizacdo dos tipos de sulfetos de Ag, presentes
nas amostras de minério, foram baseadas também na correlacdes entre estas andlises e com
outras realizadas com amostras da mina de Vazante.

A partir das descri¢des petrograficas, foi possivel definir trés formas de ocorréncia da

willemita:
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e C(ristais de willemita granoblésticos, grossos e semelhante aos presentes no minério

da Mina de Vazante (Figura 4b);

e (ristais fibroradiais semelhantes aos encontrados na Mina de Vazante (Figura 4c);

e C(ristais finos de willemita, que substituem cristais grossos e ocorrem nas amostras

mais deformadas (Figura 4d).

Em nenhum destes tipos de willemita foi verificada diferenca na sua composi¢do
quimica. Aleatoriamente, os cristais apresentaram-se puros (Zn, Si e O), ou com ligeira
indicacdo de Fe na estrutura.

Este tipo de minério também mostra-se bastante deformado, apresentando hematita ao
longo da foliagdao milonitica, visivel em lamina delgada-polida. Estes planos deslocam
cristais e veios de willemita com freqii€ncia.

Os cristais de willemita foram observados substituindo a dolomita, com excecdo dos
fibroradiais. Em amostras com grau de deformacao alto, também se observa a willemita
fina e a clorita substituindo cristais também de willemita, grossos e granoblésticos.O
silicato de Zn € cortado por veios e vénulas de hematita e carbonatos de Fe(ankerita e ferro
dolomita). Em algumas amostras este ultimo pode substituir outros cristais de willemita.

A partir das andlises de microscopia eletronica, foi possivel verificar inclusdes de
sulfeto, sulfatos, fosfatos e 6xidos da ordem de 20 um em cristais de willemita (Figura 4 e).
Estes minerais ocorrem disseminados nos cristais e sdo representados por fosfatos de terras

raras (monazita), apatita, sulfetos de Ag e Cu, covellita/calcocita, barita, franklinita e
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Figura 2. Tipos de minério com willemita e rico em ferro.
A. Amostra de testemunho de sondagem do minério willemitico rico em Fe — Amostra MASA20. B. Imagem em luz

transmitida com polarizadores cruzados de lamina polida da amostra MASA20 — A hematita (opaca) ocorre corroendo
cristas de willemita. Observa-se também massa de carbonatos e willemita de granulacio mais fina sendo também
corroidas por massa de hematita. No centro da imagem ocorrem vénulas de carbonatos (Escala 100 pm).C. Imagem em
luz refletida de massa de hematita ao redor de cristais reliquiares de willemita (Escala 100 pm).D. Imagem anterior,
porém em luz transmitida com nicéis cruzados. Destaque para limonita na borda dos cristais de willemita (Escala 100
pm). E. Micro veio preenchido por clorita zincifera e carbonatos(Escala 50 um). F. Espectro de EDS da clorita

zincifera da imagem a esquerda.
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galena. Graos de limonita também ocorrem disseminados ou proximos ao contato da

willemita com veios de hematita.

Caracterizacio tecnologica dos tipos de minério com willemita
Para caracterizacdo tecnoldgica dos tipos de minérios com willemita foram escolhidas
aliquotas de amostras referentes a classificagdo usada na petrografia. O objeitvo principal €
a distribuicdo granuloquimica e conseqiiente definicdo das caracteristicas dos graos, suas
associagdes e estimativa dos minerais presentes, bem como a liberacdo da willemita de

acordo com os subtipos definidos.

A composi¢do quimica das amostras estudadas estd disposta na tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica das amostras

Zn Fe Al | CaO | Mg S Ag Cd Cu Pb

(T) | (o) | (%) | (%) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
Masa 115 | 23,22 | 34,61 | 0,32 | 2,38 | 1,32 | 0,05 | 18,00 | 56,80 | 46.06 | 1576
Masa 124 | 39,50 | 14,61 | 0,10 | 1,95 | 1,04 | 0,08 | 40,00 | 64,00 | 42,30 | 2530

Amostra

A amostra Masa 115 apresenta menor teor de Zn e maior de Fe, sendo que pela
mineralogia e textura € classificado como subtipo de minério com willemita e rico em Fe.
Enquanto a amostra Masa 124 apresenta maior teor de Zn e menor teor de Fe, se
encaixando no subtipo minério com willemita. Além disso, a segunda amostra apresenta
teores mais altos de Ag e Pb.

Uma comparagdo entre as andlises granulométricas para as duas amostras estudadas

podem ser visualizadas no gréifico de distribui¢do em massa acumulada no passante (Figura
3)
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Figura 3. Comparacio das analises granulométricas dos subtipos de minério com willemita

Distribuicdo granulométrica, mineralogica e liberacdo do minério de willemita rico em Fe

Os resultados da distribui¢do granulométrica estao dispostos na tabela 2.

A andlise granulométrica indica que 38,03% em massa da amostra estdo retidas em
0,15mm, enquanto que 24,47% em massa constituem material passante em 0,038mm.

O teor de Zn na fracdo acima de 0,038mm situa-se entre 18 e 28,90 %, com tendéncia
de acréscimo para os finos abaixo de 0,15mm. Na fracdo -0,038mm o teor de zinco
corresponde a 24,90% (26,24% do total da amostra contida). Em 0,15mm o teor de Zn €
igual a 18% o que representa 29,47% da amostra. A partir desta analise é possivel verificar
que a distribuicdo de Zn em relacdo a massa ocorre nos extremos das fracdes
granulométricas.

O teor de Fe acima de 0,15mm encontra-se igual a 43,90, o que corresponde 48,24 do
total de Fe da amostra. Em geral observa-se uma diminui¢ao no teor de Fe em direcdo aos
finos indicando que a hematita, principal mineral portador de Fe, permanece nas fracdes

mais grosseiras.
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Figura 4. Tipos de minério com willemita.
A. Lente de willemita aflorante. B. Imagem em luz transmitida com polarizadores cruzados de cristais de willemita granoblastica

(Escala 100 pm). C. Imagem em luz transmitida com polarizadores cruzados de cristais fibroradiados de willemita (Escala 100
pm) D. Imagem em luz transmitida com polarizadores cruzados de willemita fina substituindo cristais mais grossos de willemita
(Escala 100 pm). E. Imagem de elétrons retroespalhados de willemita inclusa por micro cristais de sulfetos de cobre e

prata(Escala 10 pm). F. Espectro EDS dos sulfetos de Cu e prata.
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Os teores de CaO e MgO apresentam comportamento semelhantes com tendéncia de
aumento a medida que a granulometria diminui. O teor de CaO varia entre 1,94 e 4,37 nas
fracdes abaixo de 0,15mm; enquanto o os de MgO encontram-se entre 1,07 e 2,44. Abaixo
de 0,038 mm, estes elementos estdo contidos em 45% do total da amostra.

Os teores de Pb e Ag também aumentam a medida que a granulometria se torna mais
fina. Enquanto os de Cd e Cu permanecem, em geral, constantes. Os valores de S variam de
0,01 a 0,05%.

Em geral, este subtipo é constituido por hematita (44%), willemita (25%) e
secundariamente por dolomita (10%), clorita que pode conter Zn em sua estrutura (7%),
carbonatos de Fe e/ou dolomita férrica (5%). Além disso, foram verificados outros minerais
que ficaram em porcentagem abaixo de 0,5% como galena, apatita, barita, raros sulfetos de
prata e/ou cobre, limonita e argilominerais.

Os graos de willemita apresentam-se fraturados, por vezes porosos € com recobrimento
superficial em fracdes, principalmente nas fracdes mais finas. Freqlientemente, sdo
observadas as seguintes associacdes dos graos de willemita (Figura 6 b):

¢ Intercrescida ou envolvida pela hematita;
e Justaposta ou intercrescida com a dolomita e/ou carbonatos de ferro;
¢ Com inclusao submicrométricas de limonita e franklinita sendo esta freqiiéncia

diminuida em direcdo aos finos.

A liberacdo global da willemita para este subtipo de minério acima de 0,053mm
corresponde a 60%; liberagdo superior a 75% s6 € atingida para fragdes abaixo de

0,053mm, chegando a 77% na fragdo passante em 0,044mm (Figura 5 a).

Distribui¢cdo granulométrica, mineralogica e liberacdo do minério de willemita

Os resultados da distribuicdo granulométrica para este subtipo de minério estdo
dispostos na tabela 3.

A andlise granulométrica indica que 33,73% em massa da amostra estdo retidas em
0,15mm, enquanto que 26,50% em massa constituem material passante em 0,038mm.

O teor de Zn na fracdo acima de 0,038mm situa-se entre 32,53 e 45,60 %, com
tendéncia de acréscimo para os finos abaixo de 0,15mm. Na fracdo -0,038mm o teor de

zinco corresponde a 41,92% (28,12% do total da amostra contida).
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Em 0,15mm o teor de Zn ¢ igual a 32,53% o que representa 27,78% da amostra. A partir
desta analise é possivel verificar que a distribuicdo de Zn em relagdo a massa ocorre
também nos extremos das fracdes granulométricas como na amostra Masal 15.

O teor de Fe acima de 0,15mm encontra-se igual a 23,56, o que corresponde 54,15 do
total de Fe da amostra. Em geral observa-se uma diminuicao no teor de Fe até a fracdo -
0,044+0,038mm. Na faixa granulométrica abaixo de 0,038 observa-se um aumento no teor
de Fe que estd contido em 18,63% do total da amostra.

Os teores de CaO e MgO apresentam comportamento semelhantes com tendéncia de
aumento a medida que a granulometria diminui. O teor de CaO varia entre 0,76 e 4,08;
enquanto o os de MgO encontram-se entre 0,44 e 1,99. Abaixo de 0,038mm, estes
elementos estdo contidos em torno de 50% do total da amostra, o que pode contribuir para o
fendmeno slime coating.

Os teores de Pb, Cu, Cd, S e Ag também aumentam a medida que a granulometria se
torna mais fina, os quais apresentam os maiores valores na fracao -0,038mm.

Diferentemente das amostras do minério willemitico rico em Fe, os graos deste subtipo
apresentam-se superficie limpida e homogénea, principalmente quando liberada. Porém,
por vezes, aparece porosa, fratura e com recobrimento superficial nas fracdes mais finas. As
associacdes mais comuns dos graos que contem willemita sdo com a hematita, justaposta
com dolomita e inclusos por sulfetos e franklinita, sendo esta mais uma diferenca relativa
as amostras rica em Fe, onde € mais rara a ocorréncia de sulfetos (Figura 6 e).

A liberacdo global da willemita abaixo de 0,11mm corresponde a 65%; liberacdo
superior a 70% s6 € atingida para fracdes abaixo de 0,074mm, chegando a 80% na fracao
passante em 0,044mm (Figura 5 b).

Discussao e Implicacoes para o tratamento de minérios de Zn

Em geral, os subtipos apresentaram distribuicdo granulométrica bastante semelhante,
da qual se tem porcentagens em massa significativas nas fragdes grosseiras e muito finas.

A distribui¢@o do Zn para ambas as amostras mostra um aumento significativo entre as
fracdes -0,15+0,11 mm e -0,044+0,038mm. Mas, em geral, os teores da fracdo mais

grosseira e fina sao significativos.
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Tabela 2. Distribuicdo granuloquimica da amostra rica em Fe

— % em massa Teores Distribuicio no ensaio (%)
(mm) Ret A Zn Fe Al Ca0 | MgO 5 Ph Ag Cu cd Zn Fe Ca0 | MgO
% % % % Yin %0 PpM. | ppm | ppm | ppm % % %o i
1,15 38,03 | 38,03 [12,00 | 4390 | 041 | 1,03 | 061 | 002 | 1165 | 10 44 54 | 29,47 | 48,24 | 18,08 | 17,57
-0,15H,11 11,43 | 49,46 | 26,08 | 30,12 | 0,70 1,94 1,07 0,05 1561 [} 46 56 12,84 | 997 933 927
-0,11+0,074 QI8 | 58,24 | 2746 | 30,41 | 031 237 1,36 0,05 1461 7 535 0 11,56 | 8,59 975 | 10,07
-0,074+1,053 591 | 6514 | 28,26 | 28,93 | 0,31 248 1,30 0,0t 1523 10 4 57 719 494 | 6,16 582
-0,053+H1,044 3,70 | 70,24 [ 28,35 | 27,87 | 0,20 2,72 1,46 0,02 1582 8 40 31 6,95 4,59 6,52 6,30
-0,044-H1,038 4689 | 7553 [ 28,45 | 27,55 | 0,20 2,62 162 0,02 1826 35 21 33 5,75 3,73 317 5,76
-0,038 24,47 100 2490 | 25,20 | 0,54 | 4,37 2,44 0,10 2430 36 54 a7 26,24 | 19,94 | 4499 | 45,22
Total 100 100 23,22 | 3461 | 0,32 238 1,32 0,05 1576 18 48 5T 100 100 100 100
Tabela 3. Distribuiciio granoloquimica da amostra de minério com willemita
O em massa Teores Distribuicio no ensaio (%)
Aberiura
(amm) T i Zn Fe Al | ca0 | MgO 5 Ph Ag Cu Cd | Zn | Fe | Ca0 | MgO
i L] %% L] %9 %9 %9 Ppm PpMm ppm PPM %o %o % %o
+1,15 33,73 | 23,73 (3255 | 2346 | 020 | 076 | 044 | 007 | 2168 | 13 25 57 278’7 5‘;’1 13,15 | 1431
-0,15+0,11 11,02 | 4431 42092 [1204 | 015 | 122 | 072 | 008 | 2452 | 19 34 52 1;;5,0 013 | 70 | £33
011+0,074 | 11,34 | 36,15 | 4234 | 1041 | 012 | 144 | 082 | opo0 | 2322 | 12 32 52 125’1 2,02 | £38 | 0,07
0074+0,053 | 641 | 62,36 | 44920 | 908 | oto | 158 | 095 | 008 | 2511 | 55 44 63 | 730 | 398 | 520 | 587
0053+0,044 | 619 |6375 | 4533 | 850 | 009 | 170 | 1,06 | oos | 230 | s 43 5% | 710 | 360 | 540 | 632
0,044+0,038 | 474 | 7330 | 4560 | 748 | 006 | 202 | 115 | 010 | 2642 | 74 4 5% | 548 | 243 | 492 | 536
0,038 36,50 | 100 |a4192 1027 | 008 | 408 | 190 | 010 | 2064 | 7O 69 21 282’1 183’6 5546 | 50,83
Total 100 100 | 39,50 | 1461 | 013 | 195 | 104 | oos | 2531 | 40 42 64 | 100 | too | 100 | 100
120 - A}
100 - 100 -
I
S
80 < 80 =
«
60 g 60 g
£ Mist 40 3
40 & Bl Mistas 3 Mistas
2
20" WLlivres 20 Livres
0 T T T T T 1
0 - wn M < o
G - -
ISP\ G S o 9 9 9 9
NN AN T o o o o
o )p\ Oy Ov O LN + + + +
NI SRS Ot aat — < = ™ =
SN, 2583
- 1 1 9\ o - ~ ~
Yo . N I =
Fracoes granulométricas Fracbes granulométricas

Figura 5. Distribuicdo da liberacio por faixa granulométrica: A) minério com willemita rica em Fe e B) Minério

com willemita
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Figura 6. Associacdes dos graos do subtipo de minério com willemita
A. Imagem em luz transmitida dos griaos do minério com willemita. A willemita encontra-se com inclusio e associada a hematita

(Fracao -0,11+0,074mm - Escala 100 pm). B. Imagem em luz refeltida dos graos do minério com willemita rico em Fe(Fracao -

0,074+0,053mm - Escala 100 pm). C. Imagem de eletréns retroespalhados dos graos de willemita e hematita na amostra rica em
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Fe . D. Espectro EDS dos grios de willemita e hematita. E. Imagem de elétrons retroespalhados da willemita com inclusoes de

sulfetos (Fracdo -0.038mm - Escala 20 pm). F. Espectro EDS dos sulfetos.
Os teores de Fe, obviamente, apresentam-se mais elevados no subtipo minério rico em

Fe, porém quando se compara com a outra tipologia verifica-se um comportamento
semelhante (Figura 3). Nas fragdes grosseiras o conteido de Fe é relativamente maior do
que nas demais fragdes e quando confrontado com as analises em MEV e descricio em
microscopio Otico observa-se que os graos de willemitas ocorrem pouco liberados e
associados a hematita na faixa +0,15mm. Além disso, a hematita ocorre freqlientemente
liberada e grosseira (Figura 6 b). Este fato mostra que provavelmente o WI (work index)
destas amostras ¢ maior do que as da Mina de Vazante, podendo prejudicar diretamente os
processos de britagem/cominuicao.

O aumento nos teores de CaO e MgO mostram-se com tendéncia para os finos, para
ambas tipologias. Os finos gerados estdo em sua maioria na forma de dolomita e mais
raramente em argilominerais, contribuindo para o recobrimento das particulas de willemita,
como verificados em MEV. Este recobrimento pode dificultar a interagdao dos reagentes
com os graos, diminuindo a eficiéncia do processo. Este caso pode ser também relacionado
com a quantidade de hematita na amostra, principalmente no subtipo de minério com
willemita rico em Fe. Como a dureza da hematita € maior que dos carbonatos e a
quantidade do 6xido de Fe é elevada, a hematita passa a ser um corpo moedor, ou seja,
ajuda na cominuicao, gerando finos dos minerais de baixa dureza.

Nas amostras, observa-se um aumento nos teores de Pb e Ag em relacdo as fracdes
mais finas, principalmente para o subtipo de minério com willemita. Em MEV, foi possivel
definir a ocorréncia destes inclusos em graos de willemita, inclusive na faixa abaixo de
0,038mm. Esta forma de associacdo torna o aproveitamento destes sulfetos limitado, pois
ndo apresentaram liberagdes significativas. A mesma tendéncia se verifica para o Cd e Cu.

Conclusoes

De acordo com a caracterizagdo tecnoldgica, observa-se que os subtipos de minério
com willemita e rico em Fe, mostram tendéncias semelhantes em relacdo a sua distribui¢dao
granulométrica. O conteudo de Zn € significativo entre as faixas granulométricas -
0,15+0,11 e -0,044+0,038mm. Os teores de Fe encontram-se maiores na fragdo grosseira,
principalmente para as amostras ricas em Fe, onde os graos de hematita estao associados a

willemita ou liberados. Ao relacionar tal fato com a petrografia, pode-se concluir que a
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conseqii€éncia desta verificacdo € devido a associacdo da massa de hematita e a substituicao
da fase willemitica pela hematitica.

Os teores de CaO e MgO apresentaram maiores nas fracdes mais finas para os dois
subtipos de minério, principalmente para o subtipo rico em Fe e contribuem para fendmeno
slime coating.Tal fato é relacionado com os maiores teores de CaO e MgO e quantidades de
hematita, pois estd pode ser um corpo moedor devido a diferenca em sua dureza.

Em geral, os sulfetos se tornam potenciais ndo muito atrativos, devido sua forma de
ocorréncia. Como o Extremo Norte apresenta condi¢des ndo favordaveis para formagao de
sulfetos e estes quando presentes aparecem inclusos na willemita, seu aproveitamento passa
a ser complicado.

Na Mina de Vazante, os teores de Fe sdo mais baixos, mas sua distribuicdo €
semelhante dos minérios encontrados no Extremo norte. O mesmo é observado para Zn,
CaO e MgO. Diferentemente da mina da antiga Masa, € possivel a separagao dos sulfetos,
devido este ocorrerem em veios que cortam a willemita e dolomita, além de inclusos.

Espacialmente ¢ dificil a separacdo dos subtipos de minério com willemita, pois o rico
em Fe, normalmente ocorre no fechamento das lentes mais ricas em Zn. Apenas no inicio
da lavra se deve ter um seletividade, pois foi constado que o minério rico em Fe prevalece
em menores profundidades. Para isso € necessdrio um planejamento bem feito para
realizagdes da blendagem do minério do Extremo Norte com os de Vazante, fornecendo
assim subsidios para uma boa eficiéncia da planta de tratamento e metalurgia.

Interessante também € a criagdes de equipes multidisciplinares para estudos de rotas
alternativas para processamento do minério rico em Fe.

Estes fatos citados sdo de fundamental importincia para uma boa relagdo e
aproveitamento das etapas de geologia, beneficiamento e planejamento, demonstrados que
estas podem ser tratadas separadamente. A importancia da relagdo interdisciplinar e
correlagdo entre os processos dentro da mineracdo os tornam mais produtivos e

interessantes, podendo assim romper barreiras.
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Sugestoes

. Caracterizacdo quimica das amostras do afundado e do
flutuado quanto a particao de Zn;

. Minério ou concentrado rico em Fe pode representar uma
oportunidade para o processamento hidrometalirgico, com elevada recuperagdo
de zinco, usando exclusivamente concentrado de silicato de zinco alto ferro.
Atualmente o processo existente ¢ muito eficaz para um mix de 87% de

concentrado de silicato junto com 13% de concentrado sulfetado.
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