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Resumo

O deposito de Zn-Pb de Morro Agudo, localizado ao sul da cidade de Paracatu, noroeste do estado de Minas
Gerais, ¢ considerado um dos principais produtores de zinco e chumbo do Brasil. Junto com as minas de
Vazante, Extremo Norte, Ambrosia, e os depositos de Fagundes e Bonsucesso, compdem a principal
provincia zincifera brasileira, hospedada nas rochas carbonaticas do Grupo Vazante, e em particular a Morro
Agudo, classificado no modelo de depdsito do tipo Mississippi Valley (MVT). O depoésito de Morro Agudo
estd localizado estratigraficamente na Fm. Morro do Calcério, e seu minério esta associado a dolarenitos,
brechas dolareniticas e brechas dolomiticas. Os corpos de minério, limitados pela Falha Principal a
NNE-SSW, possuem o comportamento de lentes stratabound e sdo nomeados em 5 zonas de textura e
associa¢do mineralogica comuns, da base ao topo: minério hospedado em brecha (GHI), minério hospedado
em dolarenito rico em esfalerita (JK), minério hospedado em dolarenito rico em galena (L), minério
silicificado recristalizado (M) e minério estratiforme superior substituido (N). Atualmente, a mina de Morro
Agudo possui uma regido pouco conhecida até entdo, denominada Bloco F, que possui um modelo
exploratorio de corpos de minério em lentes hospedadas em dolarenito denominado de lentes JKL. Contudo,
comecou a ser observado que o desenvolvimento das galerias ndo representa totalmente o modelo das lentes.
Para atualizar o modelo exploratorio e aumentar sua confiabilidade, foi necessario realizar um estudo de
detalhe no Bloco F. A luz deste problema, desenvolveu-se o mapeamento geoldgico, a fim de entender a
geologia estrutural e geometria e textura do minério de dois niveis chamados de sublevel 716 RJKF e 750
RJIKE. O mapeamento foi utilizado como ferramenta para a atualizagdo do modelo exploratério das lentes
JKL, ambientado no software Leapfrog Geo® e elaborado a partir de dados de testemunhos de sondagem.
Foram identificados trés litotipos distintos dispostos, da base para o topo, pelo filito carbonoso do membro
Mocambo, Unidade de Brecha Dolomitica, ¢ Unidade Dolarenitica. O minério hospedado no dolarenito foi
dividido em trés tipos com base nas texturas e estruturas em cimento de granulagdo fina, vénulas e agregados
de granulacdo média e falhas e fraturas de granulacdo grossa. Estes foram interpretados como produtos de
trés episodios distintos de mineralizagdo. Ocorrem falhas NNW-SSE normais de 1* e 2% ordens relacionadas
a Falha Principal e falhas secundarias subparalelas que afetam o minério e dividem o deposito em blocos de
A a E. Foram identificadas falhas reversas de 2% ordem, que podem sugerir um sistema de falhas reversas de
escala regional. Foram gerados dois mapas geologicos em planta baixa, utilizados para guiar o
remodelamento local das lentes JKL. Como o modelo implicito ndo ¢ capaz de prever estruturas e
caracteristicas da rocha, que influenciam a disposicdo das lentes de minério do tipo MVT, foi importante
aliar a modelagem ao mapeamento geoldgico. A unido do modelamento implicito com o mapeamento de
detalhe das galerias mostrou-se uma 6tima ferramenta para dar maior confiabilidade ao modelo e contribuir
de forma mais assertiva para as decisdes de exploragdo das lentes de minério JKL no Bloco F da Mina de
Morro Agudo.

Palavras-chave: Modelo exploratério de lentes de minério; Mapeamento geologico de galeria, Depodsito
Zn-Pb de Morro Agudo, Modelo Mississippi Valley Type; Formag¢do Morro do Calcario, Grupo Vazante.
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Abstract

The Morro Agudo Zn-Pb deposit, located southern of the city of Paracatu, northwest of the state of Minas
Gerais, is considered one of the main producers of zinc and lead in Brazil. Together with the Vazante,
Extremo Norte, Ambrdsia mines, and the Fagundes and Bonsucesso deposits, they make up the main
Brazilian zinc-bearing province, hosted in the carbonate rocks of the Vazante Group, and in particular Morro
Agudo, classified in the deposit model Mississippi Valley Type (MVT). The Morro Agudo deposit is
stratigraphically located on Morro do Calcario Formation, and its ore is associated with dolarenites,
dolarenitic breccias and dolomitic breccias. The orebodies, bounded by the Main Fault to NNE-SSW, have
the behavior of stratabound lenses and are named in 5 zones of common texture and mineralogical
association, from bottom to top: breccia-hosted ore (GHI), sphalerite-rich dolarenit orebody (JK), galena-rich
dolarenite orebody (L), recrystallized silicified ore (M) and upper replaced stratiform ore (N). Currently, the
Morro Agudo mine has a region little known until then, called Bloco F, which has an exploratory model of
orebodies in lenses hosted in dolarenite called JKL lenses. However, it began to be observed that the
development of the galleries does not fully represent the lens model. In order to update the exploratory model
and increase its reliability, it was necessary to carry out a detailed study in Bloco F. In light of this problem,
geological mapping was developed in order to understand the structural geology and geometry and texture of
the two-level galleries called sublevel 716 RIKF and 750 RJKE. The mapping was used as a tool to update
the exploratory model of the JKL lenses, set in the Leapfrog Geo® software and prepared from drill core
data. Three distinct lithotypes were identified, arranged from bottom to top, by the carbonaceous phyllite of
the Mocambo member, the Dolomitic Breccia Unit, and the Dolarenitic Unit. The ore hosted in dolarenite
was divided into three types based on textures and structures in fine-grained cement, medium-grained
venules and aggregates, and coarse-grained faults and fractures. These were interpreted as products of three
distinct episodes of mineralization. Normal 1st and 2nd order NNW-SSE faults related to the Main Fault and
subparallel secondary faults occur that affect the ore and divide the deposit into blocks from A to E. 2nd
order reverse faults have been identified, which may suggest a reverse fault system on a regional scale. Two
ground plan geological maps were generated, used to guide the local remodeling of JKL lenses. As the
implicit model is not able to predict rock structures and characteristics, which influence the arrangement of
MVT ore lenses, it was important to combine modeling with geological mapping. The union of the implicit
modeling with the detailed mapping of the galleries proved to be a great tool to give greater reliability to the
model and contribute more assertively to the decisions of exploration of JKL ore lenses in Bloco F of the
Morro Agudo Mine.

Keywords: Exploratory model of ore lenses; Gallery Geological Mapping, Morro Agudo Zn-Pb Deposit,
Mississippi Valley Type Model; Morro do Calcério Formation, Vazante Group.
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Capitulo 1: Introducio

O deposito de Zn-Pb de Morro Agudo, localizado a 50 km ao sul de Paracatu, noroeste de Minas
Gerais, € considerado um dos principais produtores de zinco e chumbo do Brasil, e juntamente com as minas
de Vazante, Extremo Norte, Ambrosia, ¢ os depodsitos de Fagundes e a recente descoberta de Bonsucesso,
compde a principal provincia zincifera brasileira (Dias ez al., 2015). O minério de Morro Agudo, composto
por esfalerita ((Zn, Fe)S) e galena (PbS), se hospeda nos estratos dolomiticos do Grupo Vazante, de idade
mesoproterozodica, formando corpos stratabound em dolarenitos, brechas dolareniticas e brechas dolomiticas
da Fm. Morro do Calcario. A exploragdo do minério € feita pelo método de lavra subterranea.

Diversas publicagdes abordam o caso do deposito de Morro Agudo em sua totalidade, desde seu
contexto geotectonico, estratigrafico e modelo metalogenético, mas sdo poucos os trabalhos que abordam as
novas areas de exploragdo da mina. O Bloco F da mina de Morro Agudo vem sendo a grande promessa para
a continuidade da mina, e para guiar as atividades de exploragdo, foi criado um modelo exploratdrio para as
lentes presentes no Bloco F, as Lentes JKL. Entretanto, o modelo ndo possui a precisdo que necessita, pois o
modelo exploratdrio de lentes ndo confere totalmente com o visto nas galerias. Para contornar esta situacao, ¢
preciso realizar estudos locais sobre litotipos, contexto estrutural e de minério, para que o modelo
exploratorio seja atualizado localmente. A partir desta problematica, o escopo deste trabalho ¢ realizar o
mapeamento geologico de uma por¢do do Bloco F, ocupado pelas galerias de subnivel em desenvolvimento

716 RIKF e 750 RJIKE, visando a atualizagdo do modelo exploratdrio das lentes de minério, chamadas JKL.

1.1 Historico da mina Zn-Pb de Morro Agudo

O deposito foi descoberto na regido de Paracatu por um fazendeiro local, na Fazenda Trairas, na qual
observou galena e esfalerita em rochas calcarias aflorantes. Logo depois, iniciou-se uma operacdo de
“mineragdo artesanal” na zona mineralizada (Votorantim Metais, 2017). O interesse em detalhar o depdsito
veio em 1973 pela METAMIG, empresa estatal do Governo do Estado de Minas Gerais, que realizou
trabalhos de campo e sondagem exploratoria, assim adquirindo os direitos minerarios e implementando um
programa de exploragdo completo (Neves, 2011, Votorantim Metais, 2017). Em 1974, foi criada a estatal
Mineragdo Morro Agudo S.A., que possuiu os direitos minerarios e foi privatizada posteriormente. No inicio
da lavra, em 1988, estimava-se uma reserva de 17,5 Mt a 5,02% Zn e 1,67% Pb, mas os baixos teores
resultantes e a variagdo no preco dos metais fizeram com que a operagdo fosse paralisada entre 1990 e 1995.
Em 1998, a CMM (Companhia Mineira de Metais e parte do Grupo Votorantim), acionista da Mineragdo
Morro Agudo, comprou as agdes das demais companhias da sociedade, e em 2005 a unidade passou a se
chamar Votorantim Metais Zinco S.A. (Votorantim Metais, 2017). Em 2017, por fim, a fusdo entre
Votorantim Metais e a Milpo, empresa de minera¢do e metalurgia peruana, marcou o inicio da atual Nexa
Resources.

Misi et al., (2005) estimaram a reserva de Morro Agudo em 11,7 Mt a 6,4% Zn e 2,2% Pb, mas
posteriormente, o trabalho de Neves (2011) comunica que a Votorantim Metais, em meados de 2011,
estimava uma reserva mineral de 18,3 Mt a 5,08% Zn e 1,75% Pb Porém, em 2017, uma campanha

exploratoria adicionou as reservas mais 3,92 Mt@ 4% Zn e 1,45% Pb (Cordeiro et al., 2018).



1.2 Localizagdo e vias de acesso

A area de estudo esta situada na regido de Morro Agudo, zona rural da cidade de Paracatu,
mesorregido Noroeste do estado de Minas Gerais. A regido estd a 50 km ao sul de Paracatu, a 283 km de
Brasilia, ¢ a 450 km de Belo Horizonte.

O acesso para a mina de Morro Agudo se da pela rodovia BR-040, das trés origens citadas.
Utilizando a cidade de Paracatu como referéncia, percorre-se 28 km da BR-040, sentido Belo Horizonte, e a
esquerda, entrar na MG-702, estrada de terra mantida pela Nexa Resources, que liga a zona rural de Morro

Agudo com a BR-040 (Fig. 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de localizagdo do deposito de Morro Agudo, regido noroeste do Estado de Minas Gerais. A mina esta
ao sul da cidade de Paracatu e a figura representa a distancia com relagdo a Brasilia. De Neves (2011).

As galerias abordadas neste estudo estdo situadas na regifo denominada Bloco F, uma das novas
regides em exploracdo de Morro Agudo, e um grande expoente em teor e tonelagem de minério. O Bloco F,
localizado a8 NW do complexo de galerias, ¢ atualmente a regido de maior profundidade da mina e seu
desenvolvimento estd programado para se estender, tanto em extensdo, quanto em profundidade. Para acessar
esta regido, ¢ necessario utilizar as rampas principais, onde ha fluxo de pessoas, equipamentos e materiais. A

area de estudo esta indicada na Figura 1.2.
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Figura 1.2: Vista em planta do interior da mina Zn-Pb de Morro Agudo, com a area do Bloco F indicada pelo poligono
em vermelho.

Capitulo 2: Objetivos

O presente projeto tem o objetivo de atualizar o modelo exploratorio das trés lentes mineralizadas J,
K e L do minério Zn-Pb da mina de Morro Agudo na regido do Bloco F. Para atingir o objetivo geral,
desenvolveu-se os seguintes objetivos especificos:
- Realizar o mapeamento geoldgico de detalhe (1:500) das galerias 716 RIKF e 750 RIKE do Bloco F;
- Caracterizar as texturas das lentes de minério, chamadas doravante de JKL;
- Caracterizar estruturas posteriores, que afetam e deslocam o minério;
- Atualizar o modelo exploratdrio de lentes, ajustando a disposicdo e geometria das lentes JKL;

- Contribuir para a confiabilidade do modelo exploratorio.

Capitulo 3: Contexto Geologico Regional

3.1 Provincia Tocantins

A Provincia Tocantins, classificada como uma mega entidade litotectonica neoproterozdica por
Almeida et al., (1977, 1981), foi constituida no ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano, no periodo de
1,0-0,54 Ga (Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004), a partir da colisdo dos Cratons Amazdnico, S&o
Francisco/Congo e pelo Bloco Paranapanema, que veio a constituir o Supercontinente Gondwana (520Ma)
(Urung, 1992). Apresenta dire¢do N-S, aproximadamente 2000 km de extensdo e 800 km de largura, e se
divide em trés dominios: as Faixas Paraguai e Araguaia a oeste, e a Faixa Brasilia, a leste (Fig. 4.1; Pimentel

e Fuck, 1992; Fuck et al., 1993; Valeriano et al. 2008; Hasui et al., 2012).
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Figura 3.1: Compartimentacdo geoldgico-estrutural do Brasil. Provincia Tocantins identificada na cor laranja. Hasui ef
al., (2012).

3.2 Faixa Brasilia

A Faixa de Dobramentos Brasilia ¢ classificada como um orogeno colisional neoproterozoico,
localizado as margens oeste e sudoeste do Craton S3o Francisco e compreende terrenos arqueanos a
neoproterozoicos (Almeida, 1967, 1977; Dardenne, 2000).

Fuck et al., (1993, 1994) subdivide a Faixa Brasilia, na regido oeste do Craton Sdo Francisco,
segundo um decrescimento no grau metamorfico de leste para oeste em: Zona Cratdnica, englobando os
Grupos Bambui e Paranod; Zona Externa, com os Grupos Canastra, Vazante, Ibid e Serra da Mesa; ¢ Zona
Interna, com o Grupo Araxa e por¢des do embasamento. Posteriormente, Fuck e al., (2005) propde uma
nova compartimentagdo a Faixa Brasilia, com base nas diferentes caracteristicas tectonicas, delimitadas na: I
- Cinturdo de Dobras e Empurrdes; II - Nucleo Metamorfico; 111 - Macico de Goias; IV - Arco Magmatico de
Goias (Fig. 3.2B). Outra divisdo consideravel € a proposta por Valeriano et al, (2004), na qual utiliza da
Megaflexura dos Pirineus, grande estrutura E-W que limita dois dominios tectdnicos com estilos
metamorfico-deformacionais distintos: Faixa Brasilia Setentrional (FBS), com orientagdo NE, constituida
pelos Grupos Paranoa e Arai, além do Arco magmatico de Goias e o Macico de Goias, e a Faixa Brasilia
Meridional (FBM), com orientagdo NW, formada pelos Grupos Canastra, Vazante, Ibia, Araxa e Andrelandia
(Dardenne, 2000; Valeriano et al., 2004; Baia, 2013).

A area de estudo esta inserida na Zona Externa da Faixa Brasilia, no dominio do Cinturdo de Dobras

e Empurrdes, ou Faixa Brasilia Meridional, caracterizado por um cinturdo de dobras e cavalgamentos com



vergéncia para leste (Fuck ez al., 2005; Figura 3B), proximo aos limites do Craton S&o Francisco. Dardenne

(2000) caracteriza a regido por unidades metassedimentares dobradas e metamorfizadas em baixo grau.
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Figura 3.2: Mapa tectonico e localizagdo da area de estudo em vermelho. A- Localiza¢do da Faixa Brasilia no contexto
do Craton Sdo Francisco (limite craténico compilado de Alkmim e Teixeira (2017)); B- Arcabougo geotectdnico da
Faixa Brasilia (Dardenne, 2000) e compartimentagdo tectonica proposta por Fuck ez a/. (2005). Extraido de Sotero ef al.
(2019).

33 Grupo Vazante
3.3.1 Contexto Geotectonico

O Grupo Vazante ocorre na dire¢@o N-S, com aproximadamente 250 km de comprimento e 40 km de
largura, tendo como limite norte a cidade de Unai, ¢ Coromandel como limite sul. Possui contato tectdnico
por meio de falhas de empurrdo com o Grupo Canastra a oeste, ¢ com o Grupo Bambui a leste, podendo
também ser dividido entre dominios norte e sul, separados pela inflexdo do Rio Escuro (Dardenne et al.,
1997; Dardenne, 2000, Figura 3.3). Compreende em sua totalidade rochas carbonaticas plataformais e pelitos
metamorfizados em facies xisto-verde, na qual Almeida (1993), Fuck et al., (1993, 1994) e Dardenne (2000)
colocam como produtos de uma sedimentacdo anémala em uma zona de rapida subsidéncia, localizado em
ambiente de margem passiva continental. Em contrapartida, autores como Martins Neto & Alkmin (2001) e
Alkmin & Martins Neto (2012) consideram que a sedimentagdo do Grupo Vazante ¢é correlata a sedimentagdo

do Grupo Bambui, sendo entdo associada a uma bacia de foreland.
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Figura 3.3: Mapa geoldgico simplificado do Grupo Vazante, regido de Morro Agudo. O mapa evidencia as falhas de
empurrdo que limitam a faixa em E e W, além de pontuar as regides com ocorréncias de deposito mineral. O local de
estudo esta indicado pelo simbolo referenciado na legenda. Modificado de Dias ez al. (2018).

3.3.2 Estratigrafia

Inicialmente, as rochas da Formagdo Vazante foram incluidas no Grupo Bambui por Barbosa (1965),
Braun (1968), Dardenne (1972) e Madalosso e Valle (1978), mas por ndo reconhecer caracteristicas que
asseguram esta relagdo, Dardenne (1979, 1981) separou as duas formagdes, entre a sequéncia marinha
pelito-carbonatica de margem passiva da Formacdo Vazante, e a sedimentagdo de foreland do Grupo Bambui.
Os trabalhos que seguiram levaram a divisdo da Formacgdo Vazante em Membro Morro do Pinheiro e
Membro Pamplona, além da defini¢do da Formacgdo Lapa (Rigobello ez al., 1988), sobreposta aos membros
citados. Contudo, Dardenne (2000) redefiniu a Formag@o Vazante, elevou a nivel de Grupo e a dividiu em
sete formacdes, da base para o topo: Santo Anténio do Bonito, Rocinha, Lagamar, Serra do Garrote, Serra do
Pocgo Verde, Morro do Calcario e Lapa.

Trabalhos recentes no Grupo Vazante, como de Rodrigues er al., (2012), Misi et al., ( 2014) e Pinho
et al., (2017), buscaram atualizar o modelo estratigrafico de Dardenne (2000) ao indicar a ocorréncia de uma
inversdo tectonica, atestando idades mais jovens das formagdes de base do Grupo. Com isso, as Formagdes
Santo Antonio do Bonito e Rocinha passaram a integrar o Grupo Bambui, e a coluna estratigrafica

reformulada de Dardenne (2000) passou a ser utilizada como exposta na Figura 3.4.
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Figura 3.4 Coluna estratigrafica do Grupo Vazante, modificado de Dardenne (2000), por Sotero et al., (2019). As
unidades mineralizadas de Morro Agudo estdo inseridas na Fm. Morro do Calcério, circundada pelo poligono vermelho.

Da base para o topo da sequéncia estratigrafica do Grupo Vazante, temos as formagdes:

- Formacdo Lagamar

Base composta por conglomerados, quartzitos, arddsias e metassiltitos do Membro Arrependido.

Acima, o Membro Sumidouro, com brechas intraformacionais de composi¢do dolomitica, calcarios
acinzentados, estratificados e com intercala¢cdes de brechas lamelares; ¢ ao topo dolomitos de bioherma
estromatolitica género Conophyton metula (Cloud e Dardenne, 1973), na qual Dardenne ez al., (1998) indica
idade de deposicdo entre 1,35 a 0,95 Ga.
- Formagao Serra do Garrote
Sequéncia metapelitica escura, carbonoso, finamente laminado, com intercalagdes de ritmito e lentes
de metarenito de granulagdo fina a média. A formagdo encontra-se intensamente deformada (Baia, 2013;
Sotero et al., 2019).
- Formacao Serra do Pogo Verde
Rigobello er al., (1988) subdivide a Formagdo Serra do Poco Verde em quatro membros, da base
para o topo: Membro Morro do Pinheiro Inferior, composto por dolomitos com ocorréncia de laminas

microbiais, dolarenitos, brechas e lentes de estromatolitos; Membro Morro do Pinheiro Superior, de



dolomitos cinza com bird-eyes, dolarenitos, margas, filitos carbonosos e esteiras estromatoliticas (Dardenne,
2000); Membro Pamplona Inferior, que aloja o minério de zinco silicatado (willemita) da mina de Vazante,
com folhelhos carbonaticos, ardosia carbonosa ¢ dolomitos com laminagdes microbiais (Dardenne, 2000);
Membro Pamplona Intermediario, com dolomitos cinza a réseo, com laminagdes algais intercalados com
dolarenito, brechas lamelares, estromatoélitos colunares e lentes de folhelho.
- Formacgao Morro do Calcario
Caracterizada, segundo Dardenne (2000), por dolomitos de constru¢ao estromatolitica de ambiente
recifal, dolarenitos ooliticos, oncoliticos e doloruditos, além de brechas dolomiticas intraformacionais. A
Formag@o Morro do Calcario aloja o minérios sulfetado de zinco e chumbo (esfalerita e galena) explorados
pelas minas de Morro Agudo, Ambrosia e Fagundes, e futuramente pela mina de Bonsucesso.
- Formagao Serra da Lapa
Formacdo constituida por pelitos carbonaticos e carbonosos, com lentes de dolomitos laminados,
diamictitos, dolarenito e metarenito (Dardenne, 2000; Sotero et al., 2019). Sotero et al., (2019) complementa
que o contato com a Formagdo Morro do Calcario é erosivo, mas costuma ser apenas interpretado como um
contato tectonico por falha de empurrdo, com falha normal posterior. Este contato € visto na por¢ao oeste da

mina de Morro Agudo.

3.3.3 Geocronologia

Os primeiros registros das idades de deposi¢do vem por Cloud e Dardenne (1973) e Dardenne
(1976), onde indicam uma idade de intervalo 1,35 - 0,95 Ga, Meso a Neoproterozoica, dada a ocorréncia de
estromatolitos Conophyton metula nas brechas dolomiticas. Posteriormente, Misi ez al., (1997) e Azmy et al.,
(2001) indicam uma sedimenta¢do muito mais jovem, entre 670 - 600 Ma. Outros estudos geocronologicos,
como datag@o nos folhelhos basais da Fm. Lapa, realizados por Azmy et al., (2008), encontraram idades no
intervalo 0,993+46 - 1,1+77 Ga, por datacdo Re-Os em rocha total; ja no método U-Pb em zircdo detritico, a
idade resultante foi 0,988+15 Ga, sugerido pelos autores como a idade méaxima deposicional do Grupo
Vazante. Estudos recentes no Grupo Vazante sugerem idade essencialmente Mesoproterozodica, 1,3 - 1,1 Ga,

como no trabalho de Fernandes ef al., (2019).

3.3.4 Contexto Estrutural

O Grupo Vazante ¢ compartimentado em dois dominios, norte e sul, distintos em caracteristicas
estruturais, estratigraficas e metalogenéticas, separados pela inflexdo do Rio Escuro e limitados em suas
margens por falhas regionais de tendéncia N-S, originadas durante o rifteamento do Craton Sdo Francisco
(Dardenne et al., 1997; Dardenne, 2000). O dominio sul possui direcdo NE-SW, e a norte dire¢do NNE-SSW,
e todo dominio ¢ composto por falhas de empurrdo N-NE, reativadas durante o evento Brasiliano, compondo
também falhas inversas obliquas e zonas de cisalhamento sinistrais, além de dobras assimétricas com
vergéncia para E, ao Craton Sdo Francisco (Dardenne, 2000; Sotero er al., 2019). As unidades sdo

estruturadas em faixas alongadas de direcdo preferencial NNE-SSW, com mergulho para NW (Sotero, 2019).



3.3.5 Recursos Minerais
Os depdsitos conhecidos no Grupo Vazante possuem fortes controles estratigraficos e estruturais,
influenciando na génese e comportamento das mineralizagdes (Monteiro, 2002; Dardenne, 2000; Baia,
2013). As commodities principais exploradas na regido sdo o zinco (Zn) e o chumbo (Pb), sendo eles
sulfetados ou ndo. Os depdsitos zinciferos sulfetados correspondem as minas de Morro Agudo, Ambrosia,
Fagundes e Bonsucesso, tendo como minerais de minério a esfalerita ((Zn, Fe)S) e galena (PbS), e ja o
deposito silicificado da mina de Vazante possui como principal mineral de minério a willemita (Zn,SiO,),

além da presenca de esfalerita, galena e prata (Ag).

Capitulo 4: Contexto Geologico Local

4.1 Estratigrafia

O depdsito de Morro Agudo esta hospedado nas rochas da Fm. Morro do Calcario, de composigéo
dolomitica e granodecrescéncia ascendente (Dardenne ef al., 1998). Situa-se no flanco oeste do bioherma
estromatolitico do Morro do Calcario, onde a mineralizagdo ¢ essencialmente disseminada, e controlada por
uma falha normal sinsedimentar de orientagdo N10-20W (Dardenne e Schobbenhaus, 2001).

A formagdo local ¢ representada por unidades de doloruditos, dolarenitos e dolomitos laminados,
ooliticos a oncoliticos, com presenga de bioherma estromatolitico (Cordeiro et al., 2018). Madalosso e Vale
(1978) classificaram a Fm. Morro do Calcario como produto de uma sedimentagdo parcial de pos-recife,
configurando um ambiente de transi¢do entre plataforma carbonatica e mar aberto. Romagna e Costa (1988)

separaram as unidades locais, da base ao topo, como na Figura 4.1.

4.1.1 Membro Mocambo (MOC)
Representado por um filito cinza escuro, composto por dolomita e argila muito finos, rico em
material carbonoso. Aldis er al., (2021) definem como um filito preto e portador de pirita e barita. Ja Sotero
(2019) descreve como um pelito preto, laminado e carbonoso. Ocorre com 5-15 m de espessura na base das

zonas mineralizadas internas a Fm. Morro do Calcério.

4.1.2 Unidade de Brecha Dolomitica (BDOL)
Brechas intraformacionais com clastos angulosos de dolomito macigo que alcangam 2m de largura,
também por dolomito laminado e dolomito estromatolitico, envoltos do cimento dolomitico de granulagdo
muito fina. Estas brechas, apesar de se apresentarem estéreis em maior parte de sua extensdo, o contato

superior da unidade abriga a unidade basal das mineralizagcdes de Morro Agudo.

4.1.3 Unidade de Brecha Dolarenitica (BDAR)
Brecha sedimentar cinza claro a médio, com clastos de dolarenito angulosos a subarredondados (<
10 cm), dolomito laminado e macigo, envoltos por um cimento de dolarenito de granulagdo fina a média.
Esta unidade possui pouca continuidade lateral e marca a transi¢do das brechas para Unidade Dolarenitica e

hospeda os maiores teores de Zn do deposito.



4.1.4 Unidade Dolarenitica (DAR)
Dolarenito cinza, com grios de < 2 cm de largura, odlitos e oncolitos bem selecionados e
subarredondados, cimentados por dolomita, e as vezes quartzo. H4 também nesta unidade ocorréncia de
camadas paralelas e nodulos de chert. Por conta de sua granulagéo grosseira, ¢ a unidade que abriga cerca de

80% das mineralizagdes, e ¢ a unidade mais volumosa do depésito.

4.1.5 Sequéncia Argilo-Dolomitica (SAD)
Marga dolomitica, intercalado com argilito, de cor predominante cinza escuro. As laminagdes
possuem espessura milimétrica a centimétrica, além de ocorréncias de sulfetos laminados, chert e barita. Esta
unidade ¢ predominantemente estéril, e quando mineralizada, ¢ inexpressiva. Esta unidade pertence a

formacgao de topo do Grupo Vazante, a Fm. Serra da Lapa.

Figura 4.1: Litotipos de testemunhos de sondagem, mostrando a sequéncia litoestratigrafica da mina de Morro Agudo.
Sequéncia argilo-dolomitica (SAD)- Intercalagdes de dolomita com material siliciclastico, formando laminag¢des
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milimétricas; Unidade Dolarenitica (DAR)- Textura granular maciga, com presenga evidente de clastos finos; Unidade
de Brecha Dolarenitica (BDAR)- Brecha intensamente fraturada, com preenchimento de vénulas por dolomita e
quartzo; Unidade de Brecha Dolomitica (BDOL)- Brecha intraformacional, com clastos de dolomita em tamanhos
variados, envoltos de cimento dolomitico, Membro Mocambo (MOC)- Laminagdes milimétricas causadas por
deposigdes de material dolomitico muito fino, argila e matéria orgénica.

4.2 Geologia Estrutural

Nas proximidades da mina de Morro Agudo, hd uma zona de cisalhamento transpressional dextral,
de diregdo NE-SW, caracterizada por uma série de lineamentos de mergulho aproximado 40 W (Matos, 2016
apud. Sotero, 2019). Segundo Sotero (2019), a Formacdo Morro do Calcario ¢ alongada na diregdo
NNE-SSW, estruturada por sinformes suaves a abertas e falhas normais.

As unidades de Morro Agudo sdo limitadas por uma falha normal de deslizamento obliquo
denominada Falha Principal, com mergulho entre 340-300/75° nas proximidades da superficie, e 280-300/60°
em profundidade (Cordeiro ef al., 2018). Esta falha expressiva, segundo Cordeiro et al., (2018), marca o
contato brusco entre a brecha dolomitica estéril em N-NE, dos dolarenitos e brechas mineralizadas em S-SW,
por conta do evento neoproterozodico Brasiliano, durante a colisdo dos cratons Sdo Francisco e Amazdnico
(Fig. 4.2). A continuidade lateral das unidades mineralizadas foi comprometida, influenciada por quatro
falhas normais paralelas, pouso espacadas e com deslizamento obliquo, dividindo o depdsito em cinco blocos
denominados de A a E, apresentados na Figura 4.2 (Rubo e Monteiro, 2010).

Acerca de evidéncias de deformagdo, segundo Dardenne (2000), apesar da sobreposi¢do de eventos
de deformagdo, hidrotermalismo e metamorfismo, as relagdes estratigraficas permaneceram bem
preservadas. Dardenne e Schobbenhaus (2001) para as unidades de Morro Agudo, afirmam que nao
apresentam caracteristicas de dobras, com exce¢do de um dos corpos de minério, na qual interpreta-se como

dobra sinsedimentar.
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Figura 4.2: Bloco diagrama do deposito de Morro Agudo, mostrando a geometria dos corpos de minério e como sio
afetadas pela Falha Principal (Main Faulf) e falhas subsidiarias paralelas. Ilustra a maior concentracdo das lentes de
minério dentro da Unidade Dolarenitica (DAR) e o afinamento progressivo das lentes de minério acompanhando o
mergulho das falhas. As galerias de estudo se concentram nos niveis dos minérios JK e L. Extraido de Cordeiro er al.
(2018).

43 Corpos Mineralizados

Os corpos mineralizados tem forma de lentes stratabound, controlados estratigraficamente pelo
dolarenito (Fig. 4.2) A dimensdo total das lentes possuem 1,7 km de extensdo, 1,2 km de espessura, de
lentes de minério empilhadas, com espessura de até 10 m, intercalados por pacotes de estratos estéreis de
dolarenito e brechas (Cordeiro ez al., 2018).

Os principais minerais de minério do depoésito de Morro Agudo sdo esfalerita ((Zn, Fe)S) ¢ galena
(PbS), ocorrendo pirita (FeS,) subordinada e minerais de ganga, compostos por barita (BaSO,), dolomita (Ca,
Mg(COs),), calcita (CaCO;) e quartzo (Si0,) (Cunha et al., 2000).

O sistema de falhas presente na mina de Morro Agudo afetou diretamente a disposi¢do das lentes de

minério stratabound. Cordeiro et al., (2018) e Aldis et al., (2021) pontuam que as lentes de sulfeto tornam-se

12



menos espessas ¢ com teores de esfalerita e galena gradualmente mais baixas, ao qual se distancia da Falha
Principal. Estes corpos sdo originalmente empilhados em oito lentes stratabound paralelas, mas na
configuragdo atual, as lentes foram deslocadas pelas falhas normais, interrompendo a continuidade lateral
que possuiam.

Os corpos de minério foram nomeados por Romagna e Costa (1988), e revisitado por Cordeiro et al.,
(2018), da base para o topo, de G a N, e s@o definidos em cinco zonas com texturas e mineralogia comuns,

apresentadas na Figura 4.3:

4.3.1 Minério hospedado em brecha (GHI)

Definido por lentes de sulfetos multiplas e descontinuas, localizadas na base do depdsito, constituem
galena, esfalerita e pirita média a grossa, que substituem o cimento carbonatico da brecha, além de preencher
veios e fraturas tardias. Estas lentes possuem pouca continuidade lateral, e compdem 13% dos recursos
minerais do deposito, e estdo hospedadas dentro da Unidade de Brecha Dolomitica (BDOL). Dentro da
brecha dolomitica, as lentes GHI, conhecidas também como Basal, comumente separam dois dominios, o
primeiro constituido de dolomito micritico cinza escuro, do cimento de dolomita esparitico branco, podendo
ocorrer dentro dos dominios mistos ou separadamente. Os teores estimados para minerais de minério por

Neves (2011) indicam 1,5% Sph, 1,5% Ga e 2% Py.

4.3.2 Minério hospedado em dolarenito rico em esfalerita (JK)

Um corpo sulfetado com dimensdes de 9 m de espessura e 1,3 km de comprimento, rico em
esfalerita, representa 54% dos recursos de Morro Agudo, com 4,5% Zn e 2,5% Pb de teores estimados. E um
corpo de minério com altas quantidades de esfalerita fina, com presenca de galena fina e dolomita esparitica
branca. Pode apresentar bandas centimétricas de dolarenito cimentado com esfalerita, intercaladas com
bandas cimentadas com galena, mas comumente aparece como grandes lentes de dolarenito cimentado com
esfalerita fina, podendo substituir os clastos, o6ides e oncdides, e o cimento dolomitico. Neste dominio,
também se observa o preenchimento de veios e fraturas tardias com esfalerita, galena e pirita mais grosseiros,

acompanhados da dolomita esparitica.

4.3.3 Minério hospedado em dolarenito rico em galena (L)

O corpo de minério rico em galena representa 21% dos recursos minerais de Morro Agudo, com
espessura ¢ continuidade lateral semelhante ao corpo JK, 4 m de espessura e 1,3 km de extensdo. Hospedado
em dolarenito de granulometria fina a média, possui contato de topo com a sequéncia argilo-dolomitica
(SAD) e ¢ caracterizado por cimentagdo de galena muito fina e esfalerita subordinada, ocorrendo de forma
disseminada ou como agregados intercalados com dolomita micritica. Diferente do corpo JK, onde a
esfalerita pode substituir o cimento e os clastos, neste caso a galena substitui o cimento de forma destrutiva,
podendo romper completamente as estruturas, e a esfalerita frequentemente substitui os clastos. Neste nivel
também se observa o preenchimento de veios e fraturas tardias com esfalerita, galena e pirita grosseiros. Os

teores estimados para minerais de minério por Neves (2011) indicam 2,5% Sph, 5% Ga e 1,5% Py.
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4.3.4 Minério silicificado recristalizado (M)
Este corpo tem em média 3m de espessura, representando 2% dos recursos e um teor de Zn médio de
3%. A ocorréncia mineral se da por uma esfalerita disseminada na porosidade, podendo ocorrer bolsdes e
veios discordantes de galena e esfalerita. As principais caracteristicas deste corpo sdo a presenca de
silicificagdo como pontas escuras e a orientagdo vertical do corpo, identificada como “dente de tubardo”. Os

teores estimados para minerais de minério por Neves (2011) indicam 3,5% Sph, 1,5% Ga e 3% Py.

4.3 5 Minério estratiforme superior substituido (N)

Este tltimo dominio mineral estd hospedado dentro de uma lente de dolarenito, com cerca de 5 m de
espessura, dentro da sequéncia argilo-dolomitica (SAD) e representa 10% dos recursos minerais explorados.
E um corpo composto por esfalerita concentrada em estratos, intercalados por um chert de cores preto, verde
e vermelho, além de uma grande concentracdo de pirita macica. Foram identificadas dobras centimétricas
neste corpo, interpretados como uma queda singenética, feicdo tipica de sistemas SEDEX (Dardenne e
Schobbenhaus, 2001). Os teores estimados para minerais de minério por Neves (2011) indicam > 5% Sph,

4,5% Ga e 4% Py.
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Figura 4.3: Sequéncia das lentes de minério stratabound, do topo a base, apresentando as principais caracteristicas das
mineralizagdes. N- esfalerita estratiforme, com intercalagdes de chert (vermelho) e pirita macica; M- esfalerita
disseminada entre a porosidade; L- galena e esfalerita disseminada na porosidade e substituindo o cimento dolomitico.
O alto teor de galena destrdi a estrutura primaria do dolarenito; JK- esfalerita e galena subordinada, substituindo o
cimento dolomitico e ocupando a porosidade do dolarenito, preservando clastos e por vezes substituindo totalmente os
aloquimicos; GHI- esfalerita, galena e pirita remobilizados, ocupando fraturas e espagos vazios entre os clastos da
brecha dolomitica. cht- chert, dol- dolomita, gn- galena, - py- pirita, sph- esfalerita

4.4 Génese do deposito

A origem das mineralizagdes de Morro Agudo ndo possui defini¢do concreta. Neves (2011) indica
como um dos principais problemas abordados pelos autores ao longo dos anos a discrepancia entre 0s corpos
mineralizados e suas texturas, além de colocarem em cheque o carater epigenético das mineralizagdes
(Dardenne, 2000; Misi, 1999; Monteiro, 2000; Cunha et al., 2000).

Dardenne (1979) questionou a génese das mineralizagdes de Morro Agudo a partir das caracteristicas
do corpo N, pois sua composi¢ao com presenga de pirita maciga e intercalagdes de chert, esfalerita, quartzo e
dolomito, além da identificagdo de dobras caracteristicas de dobra sinsedimentar, sugerem uma origem
genética diferente das sugeridas para as mineralizagdoes inferiores do depodsito, Levando isto em
consideragdo, passou-se a crer que Morro Agudo era um depdsito do tipo SEDEX (Sedimentar Exalativo),
apesar da auséncia de magmatismo no cinturdo e de outras caracteristicas comuns a este tipo de modelo de
deposito (Misi et al., 1996; Dardenne e Freitas-Silva, 1998, Dardenne e Schobbenhaus, 2001).

As mineralizagdes vinham sendo consideradas de carater sin-diagenético por Romagna e Costa
(1988), Dardenne e Freitas-Silva (1999), Cunha (1999) e Misi et al., (1999). Porém, Dardenne e
Schobbenhaus (2001) apontam que as diferentes texturas dos sulfetos indicavam episodios de mineralizagdo
tardi-diagenéticos a epigenéticos, relacionados a evolugdo do Grupo Vazante. Cunha ez /., (2007) realizou
estudos com isotopos de Pb nas mineralizacdes de Morro Agudo e atestou que a galena encontrada no corpo
N apresentou razdes de Pb radiogénico menores, formada entdo em estagios iniciais da mineralizacdo. Ja os
corpos GHI, JKL e M possuem razdes Pb radiogénico maiores, devido a uma mistura incompleta dos sulfetos
de pelo menos duas fontes, e possivelmente relacionadas a crosta superior. Com isso, Cunha et al., (2007)
concluiu que apenas o minério do corpo N seria sin-diagenético, enquanto os demais corpos seriam
epigenéticos.

Atualmente, autores afirmam que o deposito de Morro Agudo pode ser definido como MVT
(Mississippi Valley Type) do tipo Irish, por ser semelhante as Midlands Irlandesas, defini¢do proposta por
Paradis et al., (2007) e defendido por Biondi (2003) e Cordeiro et al., (2018). S&o depdsitos que mesclam
caracteristicas dos depositos MVT e SEDEX, mas se assemelham mais ao tipo MVT.

De maneira geral, os depositos tipo Mississippi Valley sdo constituidos por corpos de minério
epigenéticos, estratificados, ritmicamente bandados e com substituicdo de feicdes sedimentares primarias, de
rochas hospedeiras predominantemente carbonaticas (Biondi, 2003, Paradis ef a/., 2007; Haldar, 2013). O
minério ¢ formado por esfalerita, galena e barita, ocasionados pela recristalizagdo diagenética de carbonatos
por contato de fluidos de salmouras, de temperatura moderada (75-200 °C) (Holland e Turekian, 2014). Este
evento cria uma solu¢do hidrotermal de baixa temperatura que migra para armadilhas estratigraficas,
localizadas em margem continental, no cendrio de bacia intracratonica (Haldar, 2013).
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O modelo metalogenético de Morro Agudo proposto por Cordeiro et al., (2018), representado na
Figura 4.4, ilustra o processo de formagdo do deposito, com a deposi¢do do corpo N, sin-diagenético de
idade mesoproterozoica, anterior ao restante dos corpos, de idade neoproterozdica e formados pelo
soerguimento da Faixa Brasilia. Este modelo distingue quatro fases de mineralizagdo presentes em Morro
Agudo: stratiform sulfides, massive and breccia sulfides, overprinting laminated sulfides e late-stage

fracture-filling sulfides (Cordeiro et al., 2018).
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Figura 4.4: Modelo metalogenético do depdsito Zn-Pb de Morro Agudo por Cordeiro et al., (2018). AB- Deposigao dos
sulfetos estratiformes sin-sedimentares dentro de um plataforma carbonatica mesoproterozdica intracratonica,
representada pela Fm. Morro do Calcério; C- Durante a Orogenia Brasiliana neoproterozdica, um evento inicial de
mistura de fluidos de fontes basais e marinhas precipitou sulfetos macigos (rosa) e brechas (laranja) dentro das rochas
hospedeiras; D- Um evento posterior de mistura de fluidos parcial sobrepds localmente a mineralizagdo anterior com
sulfetos laminados (azul); E- Esta parte da bacia sofreu falhas e inclina¢cdes obliquas normais, com consequente
remobilizagdo dos sulfetos (cinza); F- O soerguimento posterior expds a sequéncia a erosdo e criou a topografia atual.
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4.5 Meétodos de Lavra

A mina de Morro Agudo como sabido, opera como lavra subterrdnea. Hartman e Mutmansky (1987)
utilizam o termo “autoportabilidade” para designar os métodos de lavra subterranea para cada tipo de
sustentacdo, considerando aspectos litologicos e geometria dos depdsitos: suporte natural com o método
Camaras e Pilares e Sublevel Stoping; suporte artificial, como Recalque e Corte e Aterro; e abatimento com
Block Caving, Sublevel Caving e Longwall.

Em Morro Agudo utiliza-se do método Camaras e Pilares desde a abertura de sua rampa, em 1973, e
consiste em abrir grandes camaras sustentadas por pilares, podendo deixar pilares de minério, com a
finalidade de sustentar as encaixantes (Votorantim Metais, 2017). Utilizar o método Camaras e Pilares parte
do pressuposto que o corpo de minério possui uma continuidade geométrica e uma distribui¢do homogénea
de minério, duas caracteristicas presentes na mina. Porém, novas areas em exploracdo, com foco ao Bloco F,
mostraram algumas mudangas nas caracteristicas do depdsito, como a verticalizagdo das lentes de minério,
podendo entdo implementar um novo método de lavra, e neste caso foi implantado o Sublevel Stoping, que
consiste em abrir um realce vertical, resultante da detonag@o do corpo mineral, procurando abranger topo e
base (Oliveira, 2012). A alocagdo dos stopes € feita em cima das galerias, chamadas de subniveis, onde a
atividade de perfuragdo, desmonte e transporte é realizada (Fig. 4.5). A lavra utilizada em Morro Agudo
segue o método Blasthole Method, onde um leque de testemunhos de sondagem ¢é aberto, e a detonagdo é

feita dentro do stope (Oliveira, 2012).
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Figura 4.5: Exemplo de alocag@o de stope (poligono em roxo) acima do subnivel (vermelho) 716 RIKF. Representagao
em ambiente Leapfrog Geo.

Capitulo 5: Metodologia

Para o presente trabalho foram realizadas as seguintes etapas de estudo: revisdo bibliografica,
mapeamento de galerias com caracteriza¢do dos litotipos, texturas de minério e caracterizacao estrutural das

fraturas e falhas, e por fim, a atualizacdo do modelo exploratorio das lentes de minério JKL.
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5.1 Revisdo bibliografica

Para o presente projeto foram utilizados diferentes tipos de publicagdes, separados em dois grupos
distintos. O primeiro grupo de publicagdes trata sobre o Grupo Vazante, e especificamente sobre a mina de
Morro Agudo. Entre estes destaca-se mapas, teses, dissertacdes, artigos em revistas cientificas e relatorios
internos da companhia. Estas publica¢cdes abordam geologia regional e local, além de estudos estratigraficos,
litogeoquimicos, tectonicos e isotopicos. O segundo grupo de publicagdoes diz respeito ao modelo
exploratorio do tipo Mississippi Valley (MVT), modelo de deposito melhor aceito atualmente para o caso de
Morro Agudo, e que procuram sintetizar as caracteristicas principais, além de abordar os depodsitos
conhecidos neste modelo. A revisdo bibliografica realizada foi primordial para o entendimento da regido e do

alvo de estudo.

5.2 Mapeamento das galerias subterraneas

As galerias subterraneas, chamadas a partir daqui de subnivel, levam este nome por conta do método
de lavra em que o Bloco F se desenvolve, o Sublevel Stoping. Este método de lavra consiste na abertura de
galerias, os subniveis, onde as atividades de perfuracdo, desmonte e transporte sdo desenvolvidos, abaixo de
um realce vertical chamado stope, onde ha a detonagdo do material, melhor explicado posteriormente.

O desenvolvimento dos subniveis na mina de Morro Agudo seguem um padrdo, que consiste em um
nivel composto por duas galerias maiores, chamadas de GM, com extensdo determinada pelo
desenvolvimento, e interligadas por travessas chamadas TRM, com 10 metros de comprimento. As galerias
possuem uma dimensdo com 5 m de altura por 5 m de largura, ao contrario dos pontos de carga,
representados por realces na parede das GMs, normalmente do lado direito, com dimensdo de 5 m de altura
por 6 m de largura. A Figura 5.1A apresenta os subniveis 716 RJKF e 750 RJKE, uma acima do outro
respectivamente, e a Figura 5.1B os componentes do subnivel, sendo as GMs 1 e 2, e travessas numeradas de
TRM 1 a TRM 10 para a 716 RJKF, e TRM 2 a TRM 11 na 750 RJKE. O mapeamento foi realizado numa

extensdo de aproximadamente 170 m de extensdo, englobando as duas GMs e suas travessas.

716 RJKF

750 RJKE

Plunge +24 0
Azimuth 102

0 50 100 150

Looking down Q

100 150

Figura 5.1: Apresentagdo dos subniveis do Bloco F estudados. A- Os subniveis 716 RJKF (acima) € 750 RJKE
(abaixo); B- Os componentes de um subnivel na mina de Morro Agudo: GM1, GM2 ¢ TRMs.
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O croqui ¢ feito a mdo em malha quadriculada, tal como um perfil de caminhamento, cobrindo uma
extensdo de interesse. Os croquis realizados dentro dos subniveis foram feitos & mao, e procuraram cobrir em
escala 1:500 as estruturas e litotipos identificados nas paredes (Fig. 5.2). Para isso, as laterais sdo marcadas
em intervalos de 5 metros, e em cada por¢do ¢é feito um croqui, posteriormente interligados. Nas paredes das
travessas, ¢ feito o croqui total de 10 metros.

Um subnivel em desenvolvimento, onde ha fluxo intenso de materiais e equipamentos, costumam
ficar com suas paredes empoeiradas e com as feigdes cobertas. Para reverter esta situagdo, € necessario lavar
as paredes no ato do mapeamento e isto ja € parte do protocolo para andlise geral das galerias. A
permanéncia dentro das galerias é limitada por questdes de seguranca e também ¢é afetada pelo ciclo
operacional. Com isso,¢é necessario selecionar areas de interesse, como paredes com falhas importantes,
presenca de contatos litologicos e limite das lentes mineralizadas.

Ao final de cada dia de mapeamento, os croquis fisicos dos perfis sdo levados ao escritorio, onde sdo
refeitos e detalhados, com objetivo de confeccionar o mapa de cada subnivel em uma planta baixa, que
consiste em uma proje¢do das estruturas vistas nas paredes em um unico plano, em grandes escalas,
localizada geralmente acima do piso (Marjoribanks, 2010). As plantas baixas serdo utilizadas na atualizaggo
do modelo numérico das lentes JKL no software Leapfrog Geo. Todos os croquis e mapas confeccionados a
mao durante o periodo de mapeamento estdo nos Anexos 1 e 2. Para as regides em que for necessario dar
énfase, estes desenhos serdo apresentados em formato digital.

Para o mapeamento dos subniveis foram utilizados os seguintes materiais: mangueira d’agua,
lanternas de capacete e de mao (Maglite), trena convencional com metragem de 5m, e quando disponivel,
trena a laser, materiais de desenho (lapis grafite e de cor, borracha, escalimetro, transferidor) e bussola Clar.
As medidas estruturais sdo assim apresentadas em Clar, com a direcdo de mergulho e azimute e seu

mergulho.

DATA TECNICO GEOLOGIA DATA TECNICO GEOLOGIA-

PR 2643

LOCAL LOCAL
[ 916 Gma  [PhREDE £A L 716 GMZ | PAREDE ESQ

o > ! T
o o

1 L\

Legenda
DAR estéril '¢ “Falhas
Il DAR mincralizado (@Zn ~ > 4%)
I DAR mineralizado (@Zn ~ < 4%)
M BpOL

Figura 5.2: Croqui feito a méo representando perfil de caminhamento de trecho da 716 RJKF, lado esquerdo (acima) e
direito (abaixo) com os intervalos de entrada das TRMs.
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53 Caracterizagdo dos corpos de minério

A caracterizagdo dos corpos de minério nos subniveis do Bloco F segue as defini¢es propostas pela
literatura, principalmente as descritas por Romagna e Costa (1988), detalhadas no capitulo de Geologia
Local. O mapeamento dos corpos de minério levou em consideracao o que se tem conhecido sobre depositos
do tipo MVT, os contatos litologicos e de teor de Zn e Pb entre as lentes mineralizadas e as camadas estéreis,

bem como as texturas dos corpos mineralizados.

54 Caracterizagao estrutural dos subniveis

Seguindo as atividades de mapeamento, a caracterizagdo estrutural dos subniveis leva em
consideragdo a disposicdo do acamamento do litotipo hospedeiro e a movimentacdo e rejeito causado nos
corpos mineralizados. Esta analise procura entender as movimentagdes das falhas, seu impacto na geometria

das lentes de minério, e a correlagdo com as falhas maiores e regionais que interceptam o depdsito.

5.5 Atualizacdo do modelo exploratorio das lentes JKL

As plantas baixas dos dois subniveis s3o utilizadas para a atualizacdo do modelo exploratério de
lentes mineralizadas, elaborado pelos gedlogos da Nexa, em ambiente Seequent Leapfrog Geo®, tltima
atualiza¢do em maio de 2022. O planejamento inicial para estas galerias (e outras no mesmo bloco e sobre o
mesmo método de lavra) seria que toda extensdo destas estivesse alocada dentro das lentes de minério JKL,
algo confirmado pelo modelo, mas ndo real. A luz deste problema, o mapeamento se fez necessario para
compreender o interior dos dois subniveis, e assim possibilitar a atualizagdo do modelo exploratério de
lentes.

A exploragdo do Bloco F possui como informagdo base uma malha de testemunhos de sondagem
com espacamento entre feixes de 15 a 20 m, realizados entre os anos de 2017 e 2018 (Fig. 5.3A), além de
amostragens XRF que sdo realizadas durante o desenvolvimento, coletadas pelos técnicos de geologia. Os
dados de testemunhos, além de determinar a disposi¢do dos litotipos, também possibilita a identificacdo de
teores Zn-Pb, na qual os teores exatos das amostras ndo podem ser divulgados (Fig. 5.3B). Com esses dados
de teores e manipulagdo destes no Leapfrog Geo, gerou-se um modelo geoldgico de veio, pela ferramenta
surface chronology, das lentes J (azul), K (amarelo) e L (verde) para o Bloco F (Fig. 5.3C). O modelo de
veio usa como referéncia a concentragdo dos teores dos testemunhos e a disposi¢do da unidade hospedeira,
criando segdes nos testemunhos que englobam grupos de teores que compdem uma lente. Este modelo ¢ a
atual ferramenta de exploracdo das galerias no método de lavra Sublevel Stoping da empresa (Fig. 5.3C).

A edicdo do modelo exploratorio das lentes JKL foi realizada com base nos dados de litotipos e
teores combinados Zn-Pb dos testemunhos de sondagem, denominados Lito e Assay, respectivamente. O
Assay possui um cut-off de 0,01% e amostra teores de composi¢do Zn-Pb em um gradiente de cores, onde a
cor azul é o menor teor identificado (0,01%), e vermelho os maiores teores (= 9%) (Fig. 5.3B). Ja as plantas
baixas, confeccionadas na etapa de mapeamento, serdo usadas como guia.

A partir de um corte usando a ferramenta slicer, e com o so6lido das galerias na visdo em planta,

tem-se um espelho feito na vertical do subnivel, para que seja possivel editar a disposi¢ao das lentes (Fig.
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5.3D). O slicer utilizado tem extensdo de 15 m, e um step size de 5 m, que percorre a extensdo do subnivel e

apresenta os dados de testemunhos daquele local.
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Figura 5.3: Prancha de imagens extraidas do software Leapfrog Geo, representando o modelamento implicito das lentes
JKL. A- Conjunto de testemunhos de sondagem que interceptam a regido do Bloco F, onde estdo os subniveis de estudo
(em vermelho). As sondagens expostas mostram os litotipos interceptados: marga (azul), dolarenito (amarelo), brechas
(laranja); B- Representag@o dos teores de Zn-Pb nos testemunhos de sondagem. Estes teores sdo indicados por um
gradiente de cores expostos na legenda interna, sendo azul o teor mais baixo (0,01 %) e vermelho o mais alto (> 9%).
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Notar os subniveis estudados em rosa claro e a direcdo preferencial das amostras; C- O modelo implicito das lentes J
(azul), K (amarelo) e L (verde), feitos a partir dos teores dos testemunhos de sondagem. A direcdo das lentes tem
caimento para NW. Notar os subniveis estudados dentro do conjunto de lentes stratabound (em vermelho); D- Corte
vertical nas galerias, mostrando a disposi¢do das lentes segundo o modelo implicito, ditados pela disposi¢do dos teores
nos testemunhos de sondagem.

A setorizagdo das lentes JKL, representada por um display nos testemunhos, também possui um
valor de cut-off, de 1,6%. Este teor limita a disposi¢do das lentes, considerando o teor minimo de 1,6% para
compor as lentes JKL.

O modelo exploratorio das lentes JKL procura englobar teores combinados de Zn-Pb que estdo
dentro da Unidade Dolarenitica (DAR), a rocha hospedeira destas mineraliza¢des e representada pela cor
amarela nos dados de Lito (Fig. 5.4A). Com isso, o display das lentes citado anteriormente possui uma
ferramenta de edi¢do vinculada, possibilitando o remodelamento local da lente a mao. Para isso, é utilizado
os dados de testemunhos Lito_Assay e o caminho select display > Lentes JKL > edit. Ap6s a habilitagdo da
ferramenta de edi¢do do display Lentes JKL, o caminho ¢ feito novamente para select display > Zn-Pb. Com
os dados de Assay abertos, observa-se o comportamento dos teores nos testemunhos. Como exemplo na
Figura 5.4B, foi indicado trés concentra¢des de teores, numerados em 1, 2 e 3 do topo a base. Este é um
comportamento muito comum nos dados de 4ssay, e a partir deles é possivel determinar as lentes JKL. Na
Figura 5.4C ¢ possivel observar novamente a indicagdo das trés concentracdes, agora setorizados pelas lentes
JKL, em azul, amarelo e verde, respectivamente.

Para o modelo ser atualizado conforme o visto em campo, sera usada a ferramenta de edigdo citada
acima. Nesta etapa, o modelo podera extrapolar as concentracdes e deslocar as lentes de maneira manual,

com tanto que fique melhor representado ao mapeado.
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L7

Figura 5.4: Prancha de imagens da visdo do corte vertical, utilizado para edi¢do do modelo de lentes JKL, no subnivel
750 RJIKE. A- Corte mostrando os testemunhos de sondagem, com dados de litotipos. Azul- marga, amarelo- dolarenito,
laranja- brecha dolomitica; B-Corte mostrando os teores Zn-Pb, representado pelo gradiente de cores na legenda. Os
valores minimos (0,01%) sdo apresentados em azul, enquanto os teores elevados (= 9%) sdo apresentados em
vermelho; C- Corte mostrando a setorizag@o das lentes J (azul), K (amarelo) e L (verde).

Capitulo 6: Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de mapeamento e atualizagdo do modelo
exploratorio das lentes JKL nos subniveis 716 RJKF e 750 RJKE, do Bloco F. O topico de nota explicativa
apresenta os litotipos, texturas do minério e a estrutural, resultando em um mapa geologico em planta baixa
de cada subnivel. O modelo exploratorio aborda os procedimentos de atualizagdo do modelo, como

ferramentas utilizadas e a introdug@o dos dados de mapeamento no processo.
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6.1 Nota explicativa dos subniveis 716 RIKF e 750 RIKE

Para apresentar os resultados e integracdo dos dados do mapeamento geoldgico no Bloco F, esta nota
explicativa, que abrange os dados de litotipos, textura dos corpos de minério e dados estruturais. A
integracdo esta representada nos mapas geoldgicos de cada subnivel, 716 RJKF e 750 RJKE. (Fig. 6.1 ¢ 6.2).
Os mapas foram realizados em papel tamanho Al, em escala 1:500, porém a versdo confeccionada em
ambiente ArcGIS teve sua escala distorcida. Para contornar esta situagdo, os Anexos 4 ¢ 5 contardo com o
mapeamento em escala, digitalizado, mas no corpo do trabalho os mapas apresentados sdo com escala

distorcida .
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Figura 6.2: Mapa geoldgico do subnivel 750 RIKE, confeccionado em ambiente ArcGIS a partir do mapeamento 1:500

feito em papel tamanho A1, localizado no Anexo 5.
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6.1.1 Litotipos

Os litotipos descritos nos subniveis 716 RIKF e 750 RJKE sdo unidades pertencentes a Formagao
Morro do Calcario, conforme coluna estratigrafica da Figura 3.4. As unidades descritas, da base para o topo,
sd0: Membro Mocambo (MOC), Unidade de Brecha Dolomitica (BDOL) e Unidade Dolarenitica (DAR).

O Membro Mocambo (MOC) ¢ localizado apenas na entrada do subnivel 750 RJKE, e esta em um
contato por falha com o dolarenito (Fig.6.2). E caracterizado por um filito cinza escuro de laminagio
inclinadas, sendo estas ldminas de espessura entre 1 € 5 cm, em escala de galeria (Fig. 6.3A). Em maior
detalhe, as laminas apresentam-se com até 2 mm, compostas por intercalagdes dolomitica e argilosa, e possui
continuidade lateral na regido visivel, cobrindo a parede do teto a base. No contato com o dolarenito, as
laminagdes da unidade sdo inclinadas e infletidas para baixo, caracteristica dada pela movimentacdo normal
da falha. E uma unidade rica em matéria organica, facilmente identificada por ser preta a cinza escura e pelo
desplacamento das laminas, semelhante a uma clivagem ardosiana (Fig. 6.3B).

A Unidade de Brecha Dolomitica (BDOL) esta presente nos dois subniveis de estudo e encontra-se
em contato de topo gradual com o dolarenito, além de haver contatos por falha também com o dolarenito. E
representada por uma brecha sedimentar cinza clara, composta por clastos angulosos e mal selecionados de
dolomito e dolarenito, envoltos por cimento dolomitico muito fino (Fig. 6.3C-D). Os clastos de dolomito
chegam a 1 m no comprimento maior, na vertical (Fig. 6.3C), sdo macigos, cinza claro a médio, ocorrendo
também esteiras microbianas de cor cinza médio, laminares e colunares (Fig. 6.3E). Os clastos de dolarenito
sdo cinza claro a médio e sdo os de menor dimensao da unidade e sdo subarredondados. Na regido de brecha
dolomitica, na 750 RJKE, ocorre uma porg¢do de até 45 cm de um dolomito cinza escuro, composto por lentes
de 2 a 5 cm, irregulares e macigas. Este dolomito possui um contato gradual e estd inserido no pacote de
brecha, e € encontrado préximo a um caso particular de cavalgamento, que sera melhor descrito a seguir.

A Unidade Dolarenitica (DAR), presente em quase toda extensdo dos subniveis 716 RJKF e 750
RIJKE, ¢ classificada como um dolarenito de granulometria fina a média, cinza médio, composto por graos
dolomiticos e envoltos por cimento dolomitico muito fino (Fig.6.3F). O dolarenito possui estrutura
sedimentar visivel, sendo este seu acamamento, ¢ ¢ comumente encontrado inclinado. A unidade possui
contato gradual na base com com a brecha dolomitica, além de possuir contato recorrente por falha com a
brecha dolomitica nos dois subniveis, ¢ em particular no 750 RJKF, também por falha, com o membro
Mocambo. Os graos citados sdo essencialmente de dolomito cinza médio e possuem formato subarredondado
(Fig. 6.3G), podendo ocorrer com pouca frequéncia graos de quartzo cinza claro. Sabe-se da presenga de
aloquimicos compondo os graos, como odlitos e peloides, mas na escala estudada ndo € possivel fazer esta
distingdo. O dolarenito é a principal unidade mineralizada de Morro Agudo, e os graos podem ser

preservados ou substituidos pelo minério (Fig. 6.3H).
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Figura 6.3: Prancha de fotos das unidades encontradas nos subniveis 716 RJKF e 750 RJKE, da base para o topo. A-
Amostra de mdo do Membro Mocambo (MOC) mostrando o acamamento centimétrico, observavel em campo no
subnivel 750 RJKE; B- Amostra de mdo do Membro Mocambo (MOC), mostrando laminagdes milimétricas,
semelhantes a uma clivagem ardosiana, no subnivel 750 RJKE; C- Fotografia de por¢do de parede da Unidade de
Brecha Dolomitica (BDOL), mostrando um clasto de dolomito, de aproximadamente 1 m de largura, envolto de cimento
dolomitico cinza, do subnivel 750 RJKE; D- Amostra de médo de brecha dolomitica, com clastos de tamanhos variados,
subarredondados a angulosos, envoltos do minério de esfalerita; E- Fotografia de por¢do de parede com colonia de
estromatolitos colunares (circulo em vermelho), clasto componente da brecha dolomitica, no subnivel 750 RJKE; F-
Foto de por¢do de parede da Unidade Dolarenitica (DAR), do subnivel 716 RJKF; G- Fotografia de detalhe do
dolarenito, mostrando os clastos de dolomito subarredondado, indicado pela seta vermelha, da 716 RJKF; H- Fotografia
de porcdo de parede de dolarenito mineralizado, com os graos de dolomito envoltos da massa de minério, indicado pela
seta vermelha, da 750 RJKE. dol- dolomito, sph- esfalerita
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6.1.2 Caracteriza¢do do minéerio
As lentes de minério do depdsito de Morro Agudo possuem diferentes texturas e estruturas, que estao
controladas principalmente pelos litotipos hospedeiros. As texturas de minério encontradas nos subniveis 716
RJKF e 750 RJIKE serdo aqui divididas em trés classes: minério do tipo cimento de granulagdo fina, minério

em vénulas e agregados de granulagdo média, e minério em fraturas e falhas de granulacdo grossa.

6.1.2.1 Minério tipo cimento de granulagéo fina

A textura de cimento de granulagdo fina € a mais recorrente nos subniveis 716 RJKF e 750 RJKE e
compde o corpo de minério predominante no dolarenito. Nesta textura, o minério de esfalerita, com galena
secundaria, preenche a porosidade entre os graos de dolomito e as cavidades da rocha hospedeira, além de
substituir o cimento dolomitico (Fig. 6.4A). Os minerais de minério sdo muito finos, ¢ 0 que se identifica é
uma massa amarela a cinza, maciga, envolta nos graos dolomiticos (Fig. 6.4B). Por ser uma rocha de
granulometria variada, os teores diminuem conforme a granulometria também diminui, e fica possivel ver o
contato da lente de dolarenito mineralizada com a porgao estéril, criando um halo de alteragdo que altera a
cor do dolarenito, e ocorre comumente nos dois subniveis de estudo. (Fig. 6.4C).

Semelhante a mineralizagdo encontrada no dolarenito, ha também textura de cimento na brecha
dolomitica, e esta unidade mineralizada ¢ encontrada somente na 750 RJKE, regido da TRM9 a TRM11 (Fig.
6.2). A brecha dolomitica mineralizada ¢ cinza amarelada, composta por esfalerita, com galena e pirita
secundarios. O minério ocorre na forma de cimento, preenchendo cavidades e sustentando os clastos
subarredondados a angulosos (Fig. 6.4D).

A textura de cimento € a principal caracteristica das lentes J e K, e ¢ a textura predominante na
extensdo dos subnivel 716 RJKF e 750 RIJKE. As lentes de minério JK se apresentam por uma cimentagao
fina e macica, composta por esfalerita e galena (Romagna e Costa, 1988). Os teores podem variar conforme a
granulagdo da rocha hospedeira, desde teores baixos com apenas ocupagdo de porosidade, até a substituigdo
do cimento dolomitico e de graos dolomiticos (Fig. 6.3H). As lentes JK podem se apresentar separadas por

um nivel de dolarenito estéril ou unidas, dificultando a distingao das duas lentes.
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Figura 6.4: Fotografias de amostras de mdo do minério com textura de cimentagdo. A - Amostra de dolarenito 716
RIKF, onde o minério de esfalerita cinza ocorre como cimento sustentando os clastos de dolomito; B - Amostra de
dolarenito 750 RJKE amarela palida com alto teor de Zn, de cimento de esfalerita substituindo cimento dolomitico; C -
Amostra de dolarenito 716 RJKF com transi¢do minério-estéril, exibindo halo de alteragdo hidrotermal que modifica
localmente a cor do dolarenito (delimitado pelas linhas tracejadas vermelhas); D - Amostra de brecha dolomitica clasto
suportada 750 RJKE onde os clastos de dolomito arredondados a prismaticos de tamanhos variados sdo sustentados
por cimento de esfalerita. dol - dolomita, sph - esfalerita.

6.1.3.2 Minério em vénulas e agregados de granulagdo média

Os minerais de minério ocorrem em vénulas, cavidades ou sobrepdem o cimento de granulagéo fina,
em forma de agregados. E composto por cristais idiomorficos de granulagdo média de esfalerita e galena,
com pirita e dolomita esparitica subordinados. Quando o agregado ¢ sobreposto ao cimento de esfalerita fina,
ocorre o apagamento do cimento, cristalizando na area esfalerita e galena de granulagdo média (Fig. 6.5A).
Quando em vénulas, o preenchimento ¢ irregular, de até 1 cm de espessura e apresentam contato nitido entre
suas paredes e o minério cimentado (Fig. 6.5B, C). As vénulas sdo compostas de galena monomineralica ou
de esfalerita e dolomita esparitica de granulagdo fina a média. Estas ultimas também podem ocorrer como
enxames de vénulas de espessuras milimétricas sem orientagdo preferencial, do tipo stockwork (Fig. 6.5B).
Cavidades preenchidas por cristais idiomorficos grossos de galena sfo comuns e afetam o minério em
cimento fino (Fig. 6.5D).

A textura de minério em vénulas e agregados estd presente em diversos pontos dos subnivel 716

RJIKF e 750 RIKE, se sobrepondo a textura de cimentagdo, preenchendo vénulas e cavidades. Na area de
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estudo, a sobreposi¢do é evidente mas pouco significativa, ocorrendo apenas agregados pequenos e
preenchimento de vénulas (Fig. 6.5C-D). Segundo Romagna e Costa (1988), a sobreposi¢do do cimento
mineralizado por um minério secundario rico em galena ocorreu de forma mais predominante na lente de
minério L, exposta na Figura 4.3. Logo, como ndo foram localizadas sobreposi¢des massivas e extensas, ¢

possivel indicar a auséncia da lente L nos dois subnivel de estudo.

Figura 6.5: Fotografias de amostras de mao do minério com textura de sobreposi¢do. A- Cristais de esfalerita e galena
de dimensdo maior que a do cimento, obliterando a textura de cimentagdo e substitui¢do (750 RJKE); B- Vénula
preenchida por galena cortando a rocha com textura de cimentagdo em suas bordas (716 RJKF); C- Vénulas preenchidas
por esfalerita e dolomita esparitica, cortando a textura de cimenta¢do. Notar vénulas milimétricas secundérias a vénula
de espessura mais grossa (716 RJKF); D- Cavidade preenchida por cristais idiomorficos de galena em minério de
cimentacdo, 750 RJKE. gn - galena, sph - esfalerita, dol - rocha dolomitica.

6.1.2.3 Minério em fraturas e falhas de granulagdo grossa

O minério hospedado em fraturas e falhas estd presente em todo deposito, incluindo os subniveis
716 RJKF e 750 RJKE. O minério preenche falhas e fraturas, cortando as texturas de minério descritas
anteriormente. £ um minério macico, que além do preenchimento das falhas, também pode ser disposto
como tabular ou em bolsdes nas proximidades das estruturas, e composto por agregados de cristais de
granulagdo média a grossa de esfalerita, galena, pirita e dois tipos de dolomita, esparitica (dolomita clara) e
do tipo amorfo (cinza escuro) (Fig. 6.6A-C). Nesta textura, a presenga da pirita se faz muito marcante,
cobrindo o dolarenito e os outros minerais com uma espécie de camada se sobrepondo as mineralizagdes

anteriores (Fig. 6.6B). Nos subniveis estudados, para além dos bolsdes predominantes, também ¢é encontrada
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preenchendo algumas falhas, compostas principalmente por pirita ¢ galena. A textura de falhas e fraturas é
presente rompendo todas as lentes de minério do deposito, entdo essa textura, por mais presente que seja na

area estudada, ndo ¢ determinante para identificagdo das lentes JKL.

Figura 6.6: Fotografias do minério com textura de fraturas e falhas de granulagdo grossa. A - Bolsdo de minério de
granulagdo grossa composto por galena, esfalerita, pirita, e dolomita espatica e nivel de chert (parede do subnivel 750
RJIKE); B - Amostra de mao de pirita macica preenchendo fratura (com plano paralelo a fotografia) na rocha encaixante
dolarenito (subnivel 716 RJKF); C - Amostra de mao de fratura preenchida por agregados de cristais idiomoérficos de
dolomita espatica, esfalerita e galena (de dolarenito, 750 RJKE). dol - dolomita, gn - galena, py - pirita, sph - esfalerita.

6.1.3 Caracterizagdo estrutural

A caracterizacdo estrutural dos subniveis 716 RJKF e 750 RJIKE ¢é composta pelo acamamento das
unidades Membro Mocambo (MOC) e Unidade Dolarenitica (DAR), e pelas falhas que interceptam e
deslocam as unidades Membro Mocambo (MOC), Unidade de Brecha Dolomitica (BDOL) e Unidade
Dolarenitica (DAR), e consequentemente, o minério. Podera ser notada neste topico a auséncia de dados de
lineagdes dos planos de falha. Por conta dos poucos dados de lineagdes coletadas dado a dificuldade de obter
bons planos de falha, optou-se por ndo usa-los neste estudo.

As falhas sdo classificadas como: primeira ordem, pois tem escala regional e limita totalmente a
regido mineralizada no inicio das galerias; segunda ordem, de escala local, pois deslocam as unidades e
lentes de minério. A caracterizagdo das falhas sdo descritas separadamente por subnivel, usando os croquis

de paredes para maior detalhamento das caracteristicas, apresentados nos Anexos 1 e 2.
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Figura 6.7: Principais fei¢des encontradas na regido de estudo do Bloco F. A- Acamamento sedimentar, indicada pela
caneta-escala em preto, e pelas linhas em vermelho, da 750 RJKE; B- Falha do subnivel 716 RIKF, deslocando a lente
de minério amarelo abaixo, e colocando em contato com por¢ao de Unidade Dolarenitica estéril cinza acima.

O acamamento observado no membro Mocambo possui inclinagdo maior que 45° e espessura média
de 20 cm em escala de galeria. Contudo, por conta do desplacamento da clivagem ardosiana e da inflexéo
causada pelo movimento da falha de primeira ordem, o acamamento do membro Mocambo ndo sera
considerado. O Unidade Dolarenitica possui um acamamento de espessura variada, de 5 a 25 cm, com planos
definidos, sem variagdo de cores (Fig. 6.7A). O acamamento tem orientagdo preferencial NE-SW, com média
de mergulho 55 para a diregcdo 127 (Fig. 6.8). Além da concentragdo principal de medidas, outros planos de

acamamento s3o identificados, possuindo dire¢des variadas, como os pdlos no quadrante SE.

Figura 6.8: Estereograma com Rede de Schmidt, mostrando a orientagdo do acamamento sedimentar (S0) nos subniveis
716 RJKF e 750 RJKE. Contém 21 medidas de pdlos de acamamento e o polo da Falha Principal (amarelo), ¢ a
densidade de pdlos correspondente (isolinhas de contorno).

6.1.3.1 716 RIKF
O subnivel 716 RIKF ¢ interceptado a leste pela falha de primeira ordem, que limita a

por¢do mineralizada. Esta falha colocou lado-a-lado a brecha dolomitica, mais antiga a NE, e o dolarenito a
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SW, além de uma porgéo de teto da brecha dolomitica, indicando movimento normal (Fig. 6.1). A falha de
primeira ordem, representada pelo polo verde na Figura 6.11, tem mergulho 79 para a dire¢do de mergulho
173 e ndo esta mineralizada.

Ao longo do subnivel, ocorrem falhas de segunda ordem, que movimentam a capa do minério na
dire¢do do mergulho, indicando movimento normal e gerando rejeitos aparentes de até 2m. Os rejeitos sdo
igualmente observados nas falhas que interceptam as travessas TRM 3 a TRM 6, (Fig. 6.9A). Ja nas travessas
TRM 8 a TRM 10, o rejeito aparente ¢ superior a 3 m, identificados pela movimentagdo da Unidade

Dolarenitica estéril (Fig. 6.9B).
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Figura 6.9: Croquis digitalizados das relagdes de movimento das falhas no subnivel 716 RJKF. A- Falha normal com
deslocamento das unidades, mas mantendo a brecha dolomitica na base da parede (croqui da parede direita da TRM3).
B- Falha normal com deslocamento pouco significativo das unidades, mantendo na base o contato gradual das unidades
de brecha dolomitica e Unidade Dolarenitica (croqui da parede direita da TRM3), C- Falha normal levemente curvada,
deslocando a lente de dolarenito estéril (croqui da parede esquerda da TRM10); D- Falha normal deslocando a lentes de
dolarenito estéril superior, expondo duas lentes de minério distintas em um contato de falha (croqui da parede direita da
TRM10).

Na lateral esquerda da GM2 observam-se duas falhas normais, sem preenchimento por minério, com
mergulhos similares porém para dire¢cdes opostas (Fig. 6.10) A falha a direita do perfil (préximo do 27 m)
tem mergulho 73 para diregdo 259 e desloca todo bloco da Unidade Dolarenitica, mineralizado e estéril para
baixo (Fig. 6.10). A falha a esquerda (proxima de 20m) tem mergulho semelhante, mas dire¢@o oposta. Esta
desloca o topo da brecha dolomitica e a base do dolarenito mineralizado para baixo. Entre as duas falhas ha

uma por¢do de minério com maior teor, com formas irregulares, controlado pelas duas falhas. Estas falhas
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ndo s controlam a porgdo irregular entre elas, mas também controlam o minério a direita e o contato gradual

da brecha dolomitica com o dolarenito mineralizado a esquerda (Fig. 6.10).
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Figura 6.10: Croqui do perfil de caminhamento da 716 RIKF GM2, lado esquerdo, entre as TRMs 2 e 5. O perfil é
composto por uma falha normal a direita, de atitude 259/73, ¢ uma segunda falha a esquerda, de mergulho semelhante,
mas direcdo oposta.

Foram coletadas 17 medidas de falhas ao longo da extensdo do subnivel, entre de primeira e
segunda ordem, que de alguma maneira exercem um controle na disposi¢do do minério. Nao houve distingdo
entre as falhas que cortam diretamente o minério, pois sdo poucas falhas preenchidas com minério, sendo a
maioria das falhas encontradas como a exposta na Figura 6.7B. A tnica caracteristica utilizada para
diferenciar as falhas foi o formato, distinguindo entre retilineas e curvas, pois formatos diferentes podem
indicar estagios diferentes de movimentagdo. As falhas curvas estdo localizadas na GM2, TRM9 e TRM10,
onde das travessas ambas estdo do lado esquerdo, quando acessadas pela GM1.0s croquis com todas as
falhas estdo no Anexo 1.

O estereograma foi elaborado no software Stereconet ¢ usa como base a Rede de Schmidt, e nela estdo
plotados todos os polos de falha identificados (Fig. 6.11). A primeira familia tem maior densidade de
medidas (7) e possui diregdo NNW-SSE, com média de mergulho 67 para a diregdo 264 (Fig. 6.11). Uma 2*
familia contendo 5 falhas tem orientacdo geral WNW-ESE e média de mergulho 61 para a diregdo 18,
perpendicular a primeira familia (Fig. 6.11).

Na primeira familia estd incluida uma das falhas curvas, de mergulho 48 para a dire¢do 255,¢ a falha
de primeira ordem. Uma segunda falha curva possui mergulho 26 para a dire¢do 270 e ndo esta vinculada a
primeira familia de polos, porém possui a mesma orientagdo NNW-SSE. A terceira falha curva estd em uma
direcdo oposta as outras duas falhas, possui mergulho 25 para a direcdo 119. Todas as falhas curvas estéo

indicadas no estereograma pelos polos amarelos (Fig. 6.11).
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Figura 6.11: Estereograma elaborado no software Stereonet com Rede de Schmidt, subnivel 716 RJKF. Polos de planos
de 17 falhas, incluindo a Falha Principal (vermelho). Os polos foram separados em falha de primeira ordem (verde),
falhas de segunda ordem retilineas (preto) e falhas de segunda ordem curvas (amarelo).

6.1.3.2 750 RJKE

Na entrada do subnivel 750 RJKE ocorre a falha de primeira ordem, que limita o dolarenito
mineralizado 8 SW do membro Mocambo & NE (Fig. 6.2). Estas unidades foram postas lado-a-lado, contudo,
estas duas unidades s@o separadas estratigraficamente pela Unidade de Brecha Dolomitica, sugerindo que a
falha tem movimentagdo normal. Esta tem média de mergulho 66 para a direcdo 248, indicado pelo polo
verde na Figura 6.13.

Ao longo do subnivel as poucas falhas de segunda ordem se concentram a partir da TRM9 a
TRM11. Estas falhas sdo majoritariamente de movimentacdo normal, contudo pode ocorrer falhas de
cavalgamento localizadas. No subnivel 750 RJKF, identificou-se uma falha de cavalgamento, estd medindo
20 m de comprimento exposto e possui mergulho 41 e diregdo para 140, representado pelo pdlo laranja na
Figura 6.13. Esta sobrepds a brecha dolomitica da base em cima do dolarenito, unidades que ndo séo
encontradas nesta configuracdo (Fig. 6.12A). Além disso, lentes subparalelas de dolomito dentro da brecha
dolomitica infletem para a zona de falha indicando movimento reverso (Fig. 6.12B).

As falhas normais possuem rejeito de 0,5 a 0,8 m, e em locais como o lado esquerdo TRM11, vé-se
apenas o contato das unidades, e ndo ¢ possivel estimar o rejeito (Fig. 6.12C). Também na TRM11, do lado
direito, ocorre um conjunto de falhas de diferentes orientagdes e mergulhos opostos, com movimento
normal (Fig. 6.12D). Estas deslocam os blocos centrais e formam um graben alojando ao centro uma por¢ao

de minério mais rico.
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Figura 6.12: Croquis digitalizados das caracteristicas de diferentes falhas na 750 RJKE. A- Falha de cavalgamento,
onde a unidade de Brecha Dolomitica (BDOL) se encontra acima do dolarenito mineralizado (GM1, entre as TRMs 10 e
11); B- Fotografia local do cavalgamento, mostrando a brecha dolomitica sobreposto ao dolarenito, a falha indicada em
vermelho e a lente de dolomito cinza escuro acima da zona de falha; C- Falha normal, contato brecha dolomitica e
dolarenito de porgdo estéril, sem rejeito identificado (TRM 11 lado esquerdo); D- Falhas normais, com diferentes
orientagdes e mergulhos, individualizando uma estrutura em graben com minério mais rico alojado no centro (Travessa
TRM 11 lado direito).

Foram coletadas 13 medidas de falhas na extensdo do subnivel 750 RJKE, sendo falhas de primeira e
segunda ordem, que deslocaram as unidades e o minério. A falha de primeira ordem, por possuir duas
medidas, decidiu-se por plotar no estereograma o seu polo médio destacado em verde, de mergulho 66 para a
dire¢do 248. O mesmo critério foi usado para a Falha Principal, destacada em vermelho, de mergulho 60 para
a diregdo 280 (Fig. 6.13). A primeira familia € composta por 3 falhas, apresentando trend NNW-SSE, com
média de mergulho 66 para a dire¢do 256 (Fig. 6.13). Como 2? familia, temos 3 falhas de dire¢do NE-SW,
com média de mergulho 51 para a dire¢do 141, familia na qual est4 inserido o cavalgamento. Com mergulho
oposto a 2% familia, observa-se 2 falhas de dire¢do NE-SW, de média de mergulho 46 com dire¢do 334. Por
fim, 2 falhas de trend N-S possuem média de mergulho 80 para a diregdo 266, e a falha classificada como

curva com frend NNE-SSW de mergulho 35 para a dire¢do 108, indicada como o pélo amarelo (Fig. 6.13).

39



Figura 6.13: Estereograma elaborado no software Stereonet com Rede de Schmidt, subnivel 750 RJKE. Polos de planos
de 13 falhas, incluindo a Falha Principal (vermelho). Os polos foram separados em falha de primeira ordem (verde),
falhas de segunda ordem retilineas (preto), falhas de segunda ordem curvas (amarelo) e falha de cavalgamento (laranja).

6.2 Atualizagdo do modelo exploratério das lentes JKL

O novo modelo exploratdrio das lentes J (azul), K (amarelo) e L (verde) na Figura 6.14 contou com
uma edicdo local, em que foram utilizados o mapeamento geologico e perfis de paredes dos subnivel 716
RJIKF e 750 RJKE, além dos teores de Zn-Pb dos testemunhos de sondagem. O cuidado tomado nesta etapa
foi da geometria dos corpos, que apesar de remodelados, seguem as defini¢des dadas na literatura. As
observagoes e resultados serdo expostos a seguir.

No subnivel 716 RIKF, observamos a lente J quase imperceptivel no modelo exploratdrio inicial,
representada apenas por pequenas lentes descontinuas (Fig. 6.14A). Esta representagdo da lente J ndo
contempla as mineralizagdes descritas pelos perfis de parede das travessas TRM2 a TRM 7, que estdo
agrupadas no Anexo 1, e ndo correspondem as concentragdes de teor dos testemunhos. Em galeria, a regido
das TRMs 2 a 7 possuem duas lentes de minério separadas por uma por¢do de dolarenito estéril, e esta
caracteristica foi acrescentada ao modelo. No ajuste do modelo, a lente J foi evidenciada, aumentando sua
cobertura ao lado da lente K, separadas por uma area vazia (Fig. 6.15B). E interessante reparar que o modelo
editado também reduziu a espessura da lente K na 716 RJIKF, e incluiu uma por¢do da lente L na GM1,
proxima a TRMS8 (Fig. 6.15B).

No subnivel 750 RIKE, a lente K apresentava um gap na GM1, proximo a TRM4, e as lentes JK
estavam muito afastadas e com curvas acentuadas na regido inicial da GM2 (Fig. 6.15C). Com o
mapeamento, foi possivel identificar a mineralizagdo quase completa no dolarenito, desde a falha de primeira
ordem na TRM2, até proximo a TRM9 (Fig. 6.2). Observando o modelo exploratorio inicial, as lentes néo
cobriam as galerias em sua totalidade, sendo pouco representativas. Para resolver este problema, as edigdes

foram necessarias para aproximar as lentes J e K na regido da GM2 (Fig. 6.15D). Para o gap na lente K na
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GM1, identificou-se a falta de cobertura de um testemunho de sondagem que o software ndo conectou com o
restante da lente. Com a conexdo do testemunho a lente J, o gap foi resolvido (Fig. 6.15D).

Outra regido do modelo no subnivel 750 RJKE chamou a atengdo pela inconsisténcia da disposi¢éo
das lentes na por¢do entre TRM9 e TRM11. Nesta regido, a lente K cobre quase toda a extensao que, pelo
mapeamento, ¢ composta por brecha dolomitica. Segundo o mapeamento, na regido entre TRM9 e TRM11 ¢
onde ocorre maior concentracdo de falhas, e uma delas é caracterizada como reversa (Fig. 6.2). Ao analisar o
feixe de testemunhos de sondagem, podemos observar, que ha duas bandas de dolarenito separadas por um
pacote de brecha dolomitica (Fig. 5.4A).Partindo para o ajuste do modelo, foi necessario alocar a lente J para
a parte inferior das galerias, e diminuir a extenso da lente K nas TRMs 9 a 11. O resultado esta representado

na Figura 6.14D, uma aproximacao do visto em galeria.

Figura 6.14: Visdo em planta das lentes JKL, antes ¢ depois da edi¢ao local das lentes de minério. J - azul, K - amarelo,
L - verde. A- Planta do subnivel 716 RJKF, com a disposi¢do das lentes JKL pelo modelo implicito; B- Planta do
subnivel 716 RJIKF apos a edicdo manual; C- Planta do subnivel 750 RIKE, com a disposi¢ao das lentes JKL pelo
modelo implicito; D- Planta do subnivel 750 RIKE apos a edi¢do manual.

Capitulo 7: Discussiao

A discussdo abordara os seguintes topicos: acamamento sedimentar, as texturas de minério e suas
possiveis geracdes, o contexto de fraturas e falhas de Morro Agudo, e as atividades de atualizagdo do modelo
exploratorio das lentes JKL.

O acamamento sedimentar na Unidade Dolarenitica (DAR), encaixante do minério, analisado nos
subniveis 716 RJIKF e 750 RJIKE apresentam trend preferencial NE-SW, e mergulho médio de 55 para a
direcdo SE (Fig. 6.8). Os mergulhos acentuados das camadas da Formagdo Morro do Calcario sul levam
Sotero (2019) a interpretar que as camadas foram controladas por sinformes suaves a abertas e por falhas

normais. O que pode ser sugerido para a Unidade Dolarenitica na regido estudada, ¢ estar localizado em um
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dos flancos das sinformes da Formagdo Morro do Calcario, acompanhando o frend NNE-SSW. Dardenne
(2000) igualmente aponta que apesar da deformagdo, hidrotermalismo e metamorfismo sobrepostos, as
relagdes estratigraficas do Grupo Vazante permaneceram bem preservadas.

As texturas de minério identificadas nos subniveis 716 RJKF e 750 RJKE, do Bloco F, foram
divididas em trés tipos, com base nas estruturas e texturas: cimento de granulagdo fina, vénulas e agregados
de granulagdo média, e fraturas e falhas de granulagdo grossa. O minério mais antigo, representado pela
textura em cimento de granulagdo fina, ¢ caracterizado por um minério macico, que ocupa porosidades e
substitui o cimento dolomitico do dolarenito e das brechas (Fig. 6.4B). O cimento dolomitico, por sua vez,
evidencia a agdo epigenética da alteracdo hidrotermal precoce, que prepara o ambiente para percolagdo de
fluidos sulfetados nos primeiros estagios de formacao do modelo tipo Mississippi Valley (MVT) (Paradis et
al., 2007). O segundo tipo de minério, caracterizado pela textura de vénulas e agregados, sobrepde a textura
de cimento de granulacdo fina de duas maneiras: (a) em forma de agregados de granulacdo média
disseminados (Fig. 6.5A); e (b) em vénulas de geragdes multiplas (Fig. 6.5C). O terceiro tipo de minério é
caracterizado pelo preenchimento de fraturas e falhas de granulagdo grossa, que cortam todas as texturas
anteriores (Fig. 6.6A). Com as relacdes de sobreposicao apresentadas, € possivel correlacionar os trés tipos
de minério aqui definidos com a evolugao de estagios de mineralizagdo propostos por Cordeiro et al., (2018),
sendo a textura de cimentacdo de granulag@o fina gerada em episddio que forma os sulfetos em brecha e
macicos (massive and breccia sulfides); a textura de vénulas e agregados de granulagdo média gerada no
episoddio de sobreposi¢do desenvolvendo sulfetos laminados (overprinting and laminated sulfides); € o
terceiro minério em fraturas e falhas de granulacdo grossa gerado nos estagios tardios de preenchimento de
fraturas (late-stage fracture-filling sulfides). Considerando trabalhos anteriores em Morro Agudo, Dardenne
e Schobbenhaus (2001) sugerem que as diferentes texturas das lentes de minério indicam estagios de
mineralizacdo distintos, sendo tardi-diagenéticos a epigenéticos (Fig. 4.3). Aldis et al., (2021) igualmente
citam que as mineralizagdes de Morro Agudo sdo caracterizadas por multiplas geracdes de esfalerita e
galena. Com base nisso, sugere-se que as texturas encontradas nos subniveis 716 RIKF e 750 RIKE do Bloco
F sdo produtos de trés estagios de mineralizagdo distintos e evolutivos.

As principais falhas analisadas nos subniveis 716 RJKF e 750 RIKE sdo falhas normais de primeira
e segunda ordem com frend principal NNW-SSE, e mergulho W-WSW. Estas falhas estudadas estdo
provavelmente relacionadas a Falha Principal, de mergulho 60 e direcdo para 280, e pelas falhas normais
paralelas secundarias, que dividem o depdsito de Morro Agudo em blocos de A a E (Rubo e Monteiro,
2010). O fato de uma banda de brecha dolomitica, da base da sequéncia estratigrafica, estar entre duas
bandas de dolarenito corrobora a existéncia de uma falha reversa de escala maior, que pode ter como
subsidiarias as falhas de cavalgamento de 2* ordem na escala de subnivel (Fig. 6.12B). As falhas de segunda
ordem com movimentagdo reversa observadas no subnivel 750 RJKE ja foram descritas por Neto e
Danderfer Filho (2022) na mina de Ambrosia. Sotero (2019) apresenta uma zona de cisalhamento nas
proximidades do depdsito de Morro Agudo, na qual chamou de Zona de Cisalhamento Morro Agudo, de

carater transpressional dextral de direcdo NE-SW, que poderia estar associada aos movimentos
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compressionais que geraram as falhas de cavalgamento do subnivel 750 RJKE. Contudo para estas relagdes
estruturais, se faz necessario uma analise estrutural em diferentes escalas, incluindo a escala regional.

A realizagdo do mapeamento geoldgico e a confeccdo do croquis nos subniveis 716 RIKF e 750
RJKE resultou em dados importantes para a atualizagdo do modelo exploratorio de lentes JKL. Com o
conhecimento de localizagdo e movimentacdo das falhas, da presenga dos litotipos e das areas que abrangem
o minério, a atualizacdo das lentes se tornou uma tarefa mais rapida e melhor direcionada.

O modelo implicito das lentes JKL apresentou certa semelhanca ao visto pelo mapeamento
geologico dos dois subniveis, 716 RJKF e 750 RJKE. Apesar disso, foram identificadas algumas
inconsisténcias, onde a edigdo das lentes foi mais intensificada. Segundo Seequent (2017), desenvolvedora
do software Leapfrog Geo, a modelagem implicita facilita as transformagoes de dados de testemunhos de
sondagem em modelos hipotéticos e manipulaveis, possibilitando inser¢do, exclusdo e modificacdo de dados
com rapidez. Os dados de testemunhos de sondagem, confeccionados e atualizados pelos gedlogos da Nexa,
foram essenciais para a compreensdo e edigdo do modelo exploratorio das lentes JKL. Para a atualizagao do
modelo, alguns cuidados foram necessarios no momento da edi¢do. Definigdes importantes precisaram ser
respeitadas, como: (a) a disposicdo das mineralizagdes em tipo lentes stratabound (Romana e Costa, 1988;
Dardenne, 2000; Cordeiro et al., 2018); (b) a espessura das lentes, que se tornam menores a medida que se
distanciam da Falha Principal (Aldis er al., 2021); e (c) a caracteristicas das lentes stratabound, como
granulagdo, textura e assembléia mineral (Romana e Costa, 1988; Dardenne, 2000; Cordeiro et al., 2018).
Além disso, respeitar os trés intervalos de concentracdo de teores Zn-Pb dos testemunhos foi priorizado (Fig.
5.4B).

As inconsisténcias encontradas durante a edicdo do modelo exploratorio das lentes JKL estdo
relacionadas com os dados dos testemunhos de sondagem. Em algumas areas, haviam testemunhos que nio
foram abrangidos pelo algoritmo do tipo veio. Esta deficiéncia do software causa lacunas nas informacdes,
como por exemplo, o gap encontrado na lente K (amarelo) da 750 RJKE (Fig. 6.14C). No caso do subnivel
750 RIKE, a malha de testemunhos de sondagem ndo foi suficiente, pois regides sem dados de teores
impossibilitaram a atualiza¢do mais fina das lentes (Fig. 6.14D). Em outros pontos, a lente J (azul) estava
abrangendo teores que ndo correspondiam a rocha hospedeira, o dolarenito, colocando a lente nas porgdes
dos testemunhos identificados como a brecha dolomitica. Nestes casos, foi preciso realocar a lente no
testemunho de sondagem, para que ela estivesse localizada dentro do pacote de dolarenito. Outro caso
interessante na atualizacdo do modelo foram as regides em que se identificou, a partir do mapeamento
geologico, uma concentragdo maior de falhas que deslocam os litotipos € 0 minério, por movimento normal e
reverso. O software ndo tem previsibilidade de caracteristicas do pacote, como a presenca de falhas e seus
movimentos, € ndo consegue saber as caracteristicas intrinsecas da rocha. Por conta disso, 0 modelo implicito
desenhou as lentes JKL como se ndo houvessem falhas e variagdes de granulacdo, porosidade e cimentagdo
da rocha. Isto levou as lentes a cobrir areas que pelo mapeamento estdo ausentes de minério caracteristico

das lentes JKL.
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Capitulo 8: Conclusdes

Com base no mapeamento geologico e estrutural do subniveis 716 RIKF e 750 RJIKE do Bloco F, e
da atualizagdo do modelo exploratério das lentes JKL da mina Zn-Pb de Morro Agudo, tem-se as seguintes
conclusoes:

- As texturas de minério identificadas pelo mapeamento geologico apontam para trés episodios
distintos de mineralizacdo durante o processo de percolacdo de fluidos e formagdo do minério
epigenético, correspondente ao modelo de deposito do tipo Mississippi Valley (MVT);

- As falhas de primeira e segunda ordem, de trend NNW-SSE e mergulho W-WSW, devem
fazer parte do mesmo sistema da Falha Principal e de suas falhas subsidiarias subparalelas, que
afetam o minério e dividem o depdsito de Morro Agudo em blocos;

- A presencga de falhas reversas secundarias foram identificadas no subnivel 750 RJKE e foram
inferidas pela banda da brecha dolomitica, base da sequéncia estratigrafica, algada entre duas
bandas de dolarenito, vistas em dados de testemunhos de sondagem. Estas podem sugerir a
existéncia de falhas reversas ou transpressiva em escala regional;

- O modelo implicito das lentes JKL foi complementado pelo mapeamento geoldgico e
estrutural dos subniveis e foi ferramenta fundamental para corrigir inconsisténcias e
complementar as atividades de exploragdo mineral subterranea.

Para as pesquisas futuras e implementacdo do modelo de lentes mais confidvel sugere-se:

desenvolver mapas de estruturas em escala regional; continuar com os mapeamentos estruturais e texturais de
galeria com foco nas lineagdes; correlacionar os dados estruturais nas diferentes escalas; padronizar as

malhas de sondagem com espacamento padronizado de 10m entre os furos de sondagem.
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Anexos

Anexo 1: Perfis de caminhamento subnivel 716 RJIKF
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Anexo 2: Perfis de caminhamento subnivel 750 RJKE

Perfis Sublevel 750 RJKE
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Anexo 3: Tabelas com dados estruturais

Falhas e fraturas 716 RIKF

dip
direction dip Localizacio
1 310 59 falha, TRM 3 lado esquerdo - continuidade na parede direita
2 251 85 falha, GM 2 lado direito, entre TRMs 5 ¢ 6
3 259 73 falha, GM 2 lado esquerdo, entre TRMs 7 e 8 - continuidade na parede direita
4 21 46 fratura, GM 1 lado direito, proximo a TRM 6
5 260 45 falha, TRM 6, lado esquerdo
6 13 73 falha, GM2 lado esquerdo, entre TRMs 7 ¢ 8
7 176 75 falha, TRM 8, lado direito - continuidade na parede esquerda
8 358 76 falha, TRM 8, lado esquerdo - continuidade da parede direita
9 270 26 falha, TRM 9, lado esquerdo - continuidade da falha da GM 2 parede esquerda, proximo a TRM 9
10 276 76 falha, GM 2 lado esquerdo, proximo a TRM 9 - continuidade na TRM 9 lado esquerdo
11 255 48 falha, TRM 10 lado esquerdo - continuidade na parede direita
12 262 69 falha TRM 4 lado esquerdo - continuidade na GM 2 lado esquerdo
13 26 69 falha, TRM 3, lado direito - continuidade na parede esquerda
14 31 42 falha, TRM 5, parede direita
15 283 73 falha, GM 2, lado esquerdo - proximo a TRM 5 e limita BDOL de DAR
16 119 25 falha, GM 2, lado esquerdo, entre TRMs 5 ¢ 6 - continuidade na parede
17 173 79 entrada do subnivel, falha de primeira ordem
[ Falhas e fraturas 750 RJKE
dip
direction dip Localizacio
1 272 55 falha, GM 2 lado esquerdo, depois da TRM 11 - continuidade na TRM 11 ¢ GM 1
2 256 52 falha, TRM 11 lado esquerdo - continuidade na GM 2 ¢ GM 1
3 264 45 falha, GM 1, lado direito - continuidade na TRM 11 e GM 2
4 140 41 falha, GM 1 lado esquerdo, entre TRMs 10 e 11 - cavalgamento
falha, TRM 11, lado direito - proximo a GM 1, continuidade na parede entre TRMs 10 e 11,
5 147 59 cavalgamento
6 108 35 falha, TRM 10, lado direito - continuidade na parede esquerda
7 137 53 falha, TRM 10, lado esquerdo - continuidade na parede direita
8 350 50 falha, TRM 9, lado direito - continuidade na parede esquerda
9 318 43 falha, TRM 9, lado esquerdo - continuidade na parede direita
10 270 83 falha, TRM 6, lado direito - continuidade na parede esquerda
11 262 78 falha TRM 6, lado esquerdo - continuidade na parede direita
12 243 70 falha de primeira ordem, entrada do subnivel - continuidade na TRM 2
13 254 63 falha de primeira ordem, TRM 2 - continuidade na entrada do subnivel
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