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RESUMO

A mina de carbonatito de Cajati contém mineralizagao de apatita, utilizada na
fabricacdo de acido fosférico, que € aplicado a matéria-prima carbonatica para
obtencéao de foscalcio, suplemento mineral em ragdes animais.

Dentre as unidades litolégicas em lavra destacam-se as Zonas de Xendlitos,
formadas pela interagcdo da rocha encaixante com o magma carbonatitico. Sao
constituidas de fragmentos do jacupiranguito de dimensdes métricas distribuidos de
forma aparentemente erratica na massa carbonatitica e zonas de reagéo
centimétricas, compostas por minerais carbonaticos e silicaticos neoformados. Essas
regides apresentam apatita e constituem significativa parcela dos recursos minerais
da jazida, porém devido a abundancia de minerais silicaticos, essencialmente
flogopita, diopsidio, forsterita e tremolita, seus teores de MgO e SiO, séo elevados e
Ihe conferem caracteristicas distintas das unidades carbonatiticas, interferindo no
processo de beneficiamento.

Visando fornecer subsidios para o desenvolvimento de processos que otimizem
o aproveitamento das Zonas de Xendlitos como minério de fosfato foram realizados
ensaios de separacdo em escala de caracterizagao utilizando o Frantz de Barreiras
(modelo LB-1). O procedimento objetivou o conhecimento do comportamento
magnético dos silicatos em oposicdo ao da apatita e dos carbonatos; para o que
foram coletadas amostras volumétricas em diferentes pontos da mina.

Os silicatos, todos portadores de MgO, mostraram variagdes de cores e de
composi¢cao quimica além de distribuicdo peculiar em cada litotipo componente das
Zonas de Xenodlitos. Diopsidio ocorreu principalmente no litotipo jacupiranguito,
enquanto flogopita, forsterita e tremolita foram mais abundantes na zona de reagéao.

Esses minerais ocorreram em intervalos de campo magnético bem definidos,
concentrando-se principalmente entre 0,25 e 0,75 A (equivalentes a 2.800 e 8.800
Gauss, respectivamente), e distintos da fluorapatita e dos carbonatos, minerais
predominantemente diamagnéticos. Para campo magnético da ordem de 13.800
Gauss obteve-se um produto com 95,2% do P,0s total contido no intervalo

granulométrico adotado para o ensaio e apenas 1,0% de SiO, associado. Aplicando-



se um campo magnético de menor intensidade (aproximadametne 5.700 Gauss) o
conteudo de P,0s aumenta (97,4%) assim como o de SiO; (11,1%).

Assim mostrou-se viavel a utilizagdo de separagdo magnética como método
complementar no beneficiamento de fluorapatita proveniente das Zonas de
Xendlitos, desde que o campo magnético aplicado tenha um gradiente de campo
adequado para melhor seletividade entre o mineral de minério e os silicatos.

Os trabalhos de caracterizacdo desenvolvidos também mostraram uma outra
possibilidade de aproveitamento da unidade litolégica, a partir da classificagao
granulométrica apos a britagem secundaria. Nessa etapa observou-se tendéncia a
segregacao dos litotipos, com geragdo de um material fino (abaixo de 12,7 mm)
enriquecido em P05 (2,48 a 4,08%) que contém de 26,4 a 59,8% do P,0s total da

amostra.

Palavras-chave: Mina de Cajati. Minério de fosfato. Zonas de Xendlitos. Frantz de

Barreiras. Minerais silicaticos.



ABSTRACT

The Cajati carbonatite mine produces apatite used for phosphoric acid
manufacturing. This material is added to carbonatic raw material in order to obtain
phoscalcium (foscélcio), used as mineral supply for animal feeding.

Among the exploited lithological units there are the Xenolithic Zones, which are
generated by assimilation process between the host rock and the carbonatitic
magma. They are constituted by jacupiranguite blocks (metric sizes) of random
distribution within the carbonatitic matrix and by the reaction zones (centimetric
thickness), composed by neoformed carbonatic and silicate minerals. These regions
show apatite mineralization and represent a significant part of the mineral resources
of the deposit. However their abundance of silicate minerals, essentialy phlogopite,
diopside, forsterite and tremolita, leads to high MgO e SiO; contents, which implies in
distinct characteristics from carbonatites, interfering on the concentration plant
process.

Intending to support the development of new processes seeking the utilization
of the Xenolithic Zones as phosphate ore, a laboratory study of mineral separation
was taken at the Barrier Frantz Magnetic Separator (model LB-1). Such procedure
aims the characterization of magnetic behavior of silicates versus apatite and
carbonates, using bulk samples collected in different parts of the mine.

Silicates, all Mg-bearing, showed color and chemical composition variations
with non-systematic distribution within each lithotipe comprising the Xenolithic Zones.
Diopside occurred mainly in the jacupiranguite, while phlogopite, forsterite and
tremolite were most abundant in the reaction zone.

These minerals occurred in well defined magnetic field intervals, specially
between 0,25 and 0,75 A (equivalent to 2.800 and 8.800 Gauss, respectively), and
distinct from fluorapatite and carbonates, which are mainly diamagnetics. For
magnetic field around 13.800 Gauss a product with 95,2% of total P,Os content was
obtained in the granulometric interval used for the separation procedures with 1,0%
of SiO, associated. Using a lower intensity magnetic field (around 5.700 Gauss) the
P20Os content rises (97,4%) as well as the SiO; (11,1%).



Thus the use of complementary magnetic separation procedures was proved to
be a practicable method for beneficiation of fluorapatite from the Xenolithic Zones by
applying a magnetic field with adequate field gradient for the selectivity of ore mineral
and silicates.

Another possibility for utilization of the lithological unit showed by the
characterization studies was the grain-size classification after secondary crushing. In
this stage a lithotipe segregation was observed and generation of fine material
(below 12,7 mm) P05 enriched (2,48 to 4,08%), with 26,4 to 59,8% of total P,Os5

content in the sample.

Key-words: Cajati mine. Phosphate ore. Xenolithic Zones. Barrier Frantz Magnetic

Separator. Silicate minerals.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo foi desenvolvido em rochas carbonatiticas mineralizadas a
fosfato situadas na regido centro-sul do Complexo Ultramafico-Alcalino de
Jacupiranga, na cidade de Cajati, Sdo Paulo, a cerca de 240 km da capital, com

acesso pela Rodovia Régis Bittencourt — BR 116, como ilustrado na figura 1.

[ /-\___\

Itapetininga

Escala 1:1.000.000

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area e acessos (Alves, 1999).

No local denominado Morro da Mina, iniciou-se em 1943 a explotacdo de
minério residual, constituido basicamente de apatita, magnetita e argilominerais
provenientes da dissolugao e lixiviagdo dos carbonatos da rocha. O minério era
beneficiado por lavagem e separagdao magnética gerando concentrados com cerca
de 40% de P,0Os e um maximo de 2,5% de Fe,Os, os quais eram utilizados na
fabricacao de fertilizantes.

No inicio da década de 70, com a exaustao do minério residual, comegou a ser
lavrada rocha sa (carbonatito) com teores de superiores a 3% P»0s. A apatita deixou
de ser a unica base econdbmica da mina, passando a ser aproveitada a massa
carbonatica como matéria-prima para fabricacdo de cimento. Com a crise na
industria de fertilizantes no final da década de 80, iniciou-se o desenvolvimento de
varias aplicagdes para os produtos e subprodutos da Mina: industria alimenticia,
corretivos agricolas e agregados graudos para construgao civil.

Atualmente o principal produto da Mina continua sendo a apatita, que é

processada em complexo industrial junto a mineragdo. Com o concentrado desse
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mineral é produzido acido fosfdrico, aplicado em matéria-prima carbonatica para a
obtencdo de foscalcio (fosfato bicalcico), suplemento mineral para alimentacao
animal com a funcédo de balancear niveis de calcio e fésforo em ragdes. A Mina de
Cajati, explorada pela empresa Bunge Fertilizantes S.A., opera atualmente com teor
médio de 12% de apatita (cerca de 5% P20s) e produz em média 52.000t/més de
concentrado com 36% P20s.

No contexto geoldgico, o carbonatito ocorre inserido em um clinopiroxenito,
historicamente denominado de jacupiranguito; no contato entre a intrusdo
carbonatitica e a rocha encaixante encontra-se a unidade litolégica denominada
Zona de Xendlitos, alvo de estudo desse trabalho. E constituida por um material que
contém proporgdes variadas dos dois tipos de rocha, além de um terceiro litotipo
denominado zona de reag¢ao, composta de minerais neoformados pela interacdo da
rocha encaixante com o magma gerador do corpo de minério.

Este trabalho visou estudos tecnoldégicos e mineraldgicos voltados ao
comportamento dos silicatos e da apatita presentes nas Zonas de Xendlitos,
principalmente na separagdo magnética. Foram aplicadas técnicas de caracterizagao
envolvendo classificagbes granulométricas, separagbes em liquido denso e
magnéticas em Frantz de Barreiras, com apoio de analises quimicas por
fluorescéncia de raios X e mineraldgicas por estereomicrosocopia, difragdo de raios
X e microscopia eletrénica de varredura com microanalise por espectrémetro de

dispersao de energia.
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2 JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

As Zonas de Xendlitos ocorrem em trés porcdes individualizadas na Mina,
Norte, Leste e Sul; sdo de ampla extensao e apresentam teores de fosfato préximos
ao teor de corte da mina (3% P20s). Devido sua mineralizagdo de apatita as
unidades vém sendo incorporadas ao carbonatito para alimentacdo do
beneficiamento industrial praticado na Mina de Cajati, porém sua composi¢cao
diferencia-se do minério carbonatitico e promove a interferéncia no processo de
beneficiamento, fato que levou as Zonas de Xendlitos a serem objeto de estudo
desde 2001.

O principal problema para o beneficiamento esta relacionado a elevada
quantidade de minerais silicaticos, que influenciam na flotagdo bem como na
eficiéncia da separacdo magnética, além de alterar as caracteristicas mineralogicas
do concentrado também com consequéncias deletérias na fabricacdo de acido
fosforico.

Trabalhos anteriores de caracterizagdo tecnoldgica mostraram que o
comportamento do material em relagdo a moagem é muito similar ao de um
carbonatito tipico, representado pelas unidades carbonatiticas periféricas da Mina e
caracterizado pela ocorréncia de apatita grossa, teores em torno de 5% P,0s5 € em
torno de 4% MgO. A abundancia de minerais silicaticos (essencialmente mica,
piroxénio, olivina e anfibdlio), provenientes dos blocos de xendlitos, atribui ao
material alimentado na usina elevados teores de SiO; e MgO. Apesar das Zonas de
Xendlitos serem assimiladas pelo processo de beneficiamento quando incorporadas
em quantidades controladas as unidades carbonatiticas, Brumatti (2004) mostrou
que os parametros de separagdo magnética usualmente aplicados ao minério n&o
produzem resultados satisfatérios para este material.

A partir desse conhecimento elaborou-se um programa com o objetivo de
determinar o comportamento magnético das fases minerais silicaticas presentes nas
Zonas de Xendlitos, através do levantamento de curvas de separabilidade magnética
utiizando o equipamento Frantz de Barreiras. Inclui-se neste programa a
caracterizacao detalhada das fases minerais silicaticas quanto as suas composicoes

quimicas em apoio ao estudo de separagiao magnética.
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Desse modo, buscou-se compreender os aspectos que interferem na etapa de
separagcdo magnetica na usina de concentragdo mineral, além de avaliar a
aplicabilidade de uma separagcdo de alta intensidade de campo na remogido dos
silicatos, fornecendo subsidios para um melhor aproveitamento do material
proveniente desta unidade.

No contexto desse programa buscou-se também verificar o comportamento dos
litotipos componentes das Zonas de Xendlitos na britagem industrial praticada na
Mina. Esta linha de investigagdo se apoiou no conhecimento empirico da mineragao
de que ocorre na cominuigcao, essencialmente por impacto, uma visivel tendéncia a

segregacao diferencial dos trés litotipos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A etapa de revisao bibliografica englobou:

v' descrigdo dos aspectos geoldgicos regionais, referentes ao Complexo
Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga, e locais, referentes ao corpo de
carbonatito;

v'arrolamento dos trabalhos de caracterizagao tecnoldgica de interesse no
tema desenvolvidos na empresa Bunge Fertilizantes S.A;

v' detalhamento das caracteristicas da unidade litolégica Zona de
Xendlitos;

v' discussao sobre a susceptibilidade magnética dos minerais.

A pesquisa bibliografica relacionada ao contexto geoldgico insere as
referéncias existentes sobre o Complexo.

O elevado numero de monografias de conclusdo de curso consultadas foi
devido a importancia dos mesmos para a evolugado do conhecimento tecnolégico e
mineraldgico dos carbonatitos que ocorrem no Complexo Ultramafico-Alcalino de
Jacupiranga.

A literatura existente sobre a susceptibilidade magnética dos minerais € muito
escassa e repetitiva. Livros classicos de mineralogia freqientemente apresentam a
classificagdo dos minerais com base nessa propriedade fisica, porém com
informagdes genéricas e poucos exemplos. Informagdes sobre o comportamento de
particulas minerais na separagdo magnética sdo encontradas em alguns livros de

processamento mineral.

3.1 Geologia regional

@) Complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga, composto
predominantemente por rochas igneas alcalinas, foi inicialmente mencionado por
Bauer (1877, apud Ruberti et al., 1992) como uma jazida de ferro, em artigo

denominado “As mina de ferro de Jacupiranga”. Foi Derby (1891) quem realizou as
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primeiras descrigdes do Complexo e propds o termo jacupiranguito para as rochas
alcalinas piroxeniticas compostas essencialmente por titano-augita (caracteristica
fundamental para sua definicdo) e magnetita, tendo flogopita, olivina e nefelina como
minerais acessorios.

O mapa geoldgico da figura 2, apresentado por Germann et al. (1987), mostra
que o Complexo Ultraméfico-Alcalino de Jacupiranga compde-se de dois corpos
intrusivos principais: dunito na regido setentrional e jacupiranguito na meridional.
Rochas de composicdo insaturada em SiO, ocupam geograficamente duas areas
expressivas dentro do jacupiranguito: na porgdo SW ijolitos (rocha contendo entre
30-70% de nefelina) em forma de meia lua e mais ao centro carbonatitos, ocorrendo
como um corpo alongado aproximadamente segundo NNW. Como pode ser
observado no mapa e conforme Ruberti et al. (1992), o Complexo exibe forma
ovalada (10,5 x 6,7 km) segundo NNW e encontra-se inteiramente encaixado em
rochas pré-Cambrianas do Grupo Agungui (com idade de 550 Ma.): granodioritos ao
Norte e mica-xisto ao Sul. Nas bordas do Complexo ocorrem fenitos, mais
especificamente localizados na parte de contato deste com as suas encaixantes

regionais.

Legenda

Dunitos
Carbonatitos
Jacupiranguito
Fenitos

ljolitos

Granodioritos

Zona de assimilacdo,
com diques peralcalinos
Embasamento Gndissico

Pantanos

Zonade assimilagéo

JOARUNNRNL

® Cajati

Figura 2 — Mapa geolégico do Complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga (Raposo, 2002).

Através dos métodos de datacdo K/Ar e Rb/Sr, determinou-se uma idade

aproximada para o Complexo de 131+3 Ma. (Amaral, 1978 e Roden et al., 1985,
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apud Ruberti et al., 1992), situando-o entre as diversas intrusdes alcalinas cretaceas
que ocorrem na borda da Bacia do Parana. Ainda segundo Ruberti et al. (1992),
essas ocorréncias estdo associadas a abertura do Oceano Atlantico Sul,
condicionada tectonicamente pelo Arco de Ponta Grossa.

A mineralizagao de apatita foi interpretada por Derby (1891) como produto de
metamorfismo de contato entre jacupiranguito e carbonatito. Apdés a remogéo do
manto de intemperismo por lavra a céu aberto em 1943, Melcher (1965) concluiu que
0 minério residual era produto de alteragdo intempérica dos carbonatitos e sugeriu
também a origem magmatica dessas rochas. Com o avango do conhecimento
verificou-se que a mineralizagdo esta associada ao corpo carbonatitico, o qual
apresenta alguma interacdo com o jacupiranguito encaixante, principalmente nas
regides de contato.

Menezes Junior & Martins (1984) dividiram os minerais da assembléia do
depodsito em dois grupos: aqueles encontrados no carbonatito e os encontrados no
jacupiranguito, com a lista completa consistindo em 42 espécies. No carbonatito
esses autores observaram: ancilita, aragonita (secundaria), baddeleyta, barita,
brucita, calcita (primaria e secundaria), calcopirita, titano-clinohumita, dolomita,
fluorapatita, forsterita, galena, geikielita, magnésio-ilmenita, magnetita, quintinita,
flogopita, pirita, pirrotita, quartzo (secundario), serpentina, estroncianita,
uranopirocloro, vallerita.

No jacupiranguito os minerais encontrados por esses autores foram: titano-
andradita, titano-augita, barita, calcita, calzirtita, diopsidio, dolomita, edingtonita,
fluorapatita, forsterita, hornblenda, magnésio-ilmenita, magnetita, natrolita, nefelina,
perovskita, flogopita, pirita, pirrotita, richterita, schorlomita, tazheranita, titanita,

tremolita, vesuvianita, wollastonita, zircao e zirkelita.

3.2 Geologia local

O corpo carbonatitico do Complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga tem
forma alongada na diregdo geral do Complexo, com didametros aproximados de

1.000 m e 400 m e mergulho subvertical. A bem marcada expresséo topografica
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constituia uma elevacao, denominada “Morro da Mina”, que originalmente alcancava
225 m; atualmente, com a lavra a céu aberto, a cava atinge uma profundidade de 70
m abaixo do nivel do mar.

Gaspar (1989), apds efetuar um mapeamento de detalhe, com suporte de
petrografia e determinagdes em microssonda eletrénica, revelou a ocorréncia de
cinco intrusdes carbonatiticas distintas, divididas em duas porgdes: a porgao Sul,
com C4, C, e C3, e a por¢cao Norte, com C4 e Cs, como mostra o mapa da figura 3.
Dada essa conclusado, determinou que a sequéncia das intrusées carbonatiticas, da

mais velha para a mais nova foi: C4, C,, C3, C4 € Cs.
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Figura 3 — Mapa das intrusdes carbonatiticas (Raposo, 2002). Legenda: C1, C3 e C4- sovitos

calciticos; C2- sovito dolomitico; C5- rauhaugito; Jac- Jacupiranguito.

Segundo o autor, C4 é descrito como um sovito, com granulagdo grossa e

bandamento subvertical mergulhando para Norte, composto por calcita, apatita,
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magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos (toda a mineralogia é apresentada
pelo autor na ordem de maior para menor abundéancia). A intrusdo C, é descrita
como um sovito dolomitico com granulagdo fina a meédia, finamente bandado com
mergulho vertical (paralelo ao contato com Cq) e composto por: calcita, apatita,
magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. No contato entre C, e C3 sao
observados sovito e beforsito com bandamento difuso.

A intrusdo C3; também € um sovito com granulacdo média a grossa, com
bandamento menos evidente e composto por: calcita, apatita, magnetita, flogopita,
dolomita, olivina e sulfetos. Apresenta uma caracteristica diferente dos outros
corpos: no centro o mergulho do bandamento € para Norte, entre 20° a 40° nas
bordas torna-se mais ingreme e, em alguns locais, vertical.

Na porcdo Norte, a intrusdo cilindrica C4 € descrita como um sovito com
granulagdo média e bandamento vertical, composta por calcita, apatita, magnetita,
olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. E, por ultimo, Cs, que é descrita como um
rauhaugito, com granulagdo média a grossa e bandamento subvertical mergulhando
para Norte, composta por dolomita, apatita, flogopita, magnetita, sulfetos e calcita.

O autor propés ainda que o termo jacupiranguito fosse evitado pois, devido a
evolugdo dos conhecimentos sobre o Complexo, verificou-se que o principal
piroxénio constituinte do jacupiranguito € o diopsidio, caracterizando a rocha como
um clinopiroxenito. Porém, devido a sua popularizagao, o termo sera mantido neste
trabalho, reafirmando que o corpo encaixante do carbonatito trata-se de um
magnetita-clinopiroxenito.

Frente a necessidade de reavaliagao do depdsito, associada a otimizagcdo do
planejamento de lavra e composicdo do ROM (run of mine) para alimentagdo da
usina de beneficiamento, Saito et al. (2004) realizaram um refinamento da divisao
para o corpo carbonatitico, identificando no total 12 unidades geoldgicas ilustradas

no mapa da figura 4.
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Mapa geoldgico Modelo 3D

N
0 250 500 m
e —
LEGENDA
1- Carbonatito Periférico Sul (CPS) 8 - Carbonatito Branco (CBR)
2- Carbonatito Calcitico Sul (CCS) 9 - Carbonatito Norte (CBN)
3- Carbonatito Oxidado (COX) 10 - Zonas com Foscoritos Norte (FCN)
4 - Zonas com Foscoritos Sul (FCS) 11 - Carbonatito Dolomitico (DOL)
5 - Zona de Fallha (ZFA) 12 - Zonas de Xendlitos (XENorte, XELeste,
6 - Carbonatito Intermediéario (CBI) XESul)
7 - Carbonatito Foliado (CBF) 0 - Corpos de Jacupiranguito (JAC)

Figura 4 — Mapa geoldgico (a esquerda) e modelo tridimensional (a direita) do corpo carbonatitico

atualizado em 2004 (fornecido pela empresa Bunge Fertilizantes S.A.).

Os autores distinguiram 7 unidades exclusivamente carbonatiticas (1, 2, 3, 6, 7,
8 e 9), com contatos mapeaveis, caracteristicas petrograficas e organizagao interna
distintas, apresentando foliacdo de fluxo concéntrico, com presencga de xendlitos nas
regides de contato seja com o jacupiranguito seja entre diferentes unidades de
carbonatitos, além de um corpo carbonatitico dolomitico (11) de granulagéo grossa a
pegmatdéide e contato transicional, apresentando relictos de rocha foliada,

aparentemente produtos de alteragao carbonatica tardia (dolomitizagao).
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Correlacionando com o mapa de Gaspar (1989), as unidades carbonatiticas 1 a
3 correspondem a intrusao C4, as unidades 6 a 8 correspondem a intrusdo C,, a
unidade 6 também corresponde a Cjz, a unidade 9 corresponde a C4, €
aparentemente o carbonatito dolomitico (11) corresponde a Cs.

Foram diferenciadas ainda lentes métricas isoladas de foscoritos a Norte e Sul
(4 e 10). Além da Zona de Xendlitos a Norte (12) mapeada por Gaspar (1989), foram
identificadas outras duas regides a Leste e Sul; os xendlitos centimétricos a métricos
sdo de jacupiranguito com bordas metassomatizadas (zonas de reacdo), ora
suportados por matriz carbonatitica ora por jacupiranguito.

A Zona de Falha (5) corresponde a um fraturamento em regime de
cisalhamento ruptil que produziu um sistema de falhas principais e subsidiarias, com
atitude N75W/subvertical e componente de cisalhamento sinistral. O falhamento
produziu uma série de produtos, desde brechas, cataclasitos a farinha de falha, além
de permitir a alteracdo/oxidagao pervasiva e fissural do carbonatito em diferentes

intensidades.

3.3 Trabalhos anteriores de caracterizac&o tecnologica

O corpo de carbonatito vem sendo alvo de estudos desde a década de 80,
porém, com as mudancas tecnologicas, sdo os dados produzidos a partir do final da
década de 90 que contribuem atualmente para a otimizacdo do aproveitamento do
minério apatitico. Vale ressaltar que esses dados s&o provenientes de trabalhos de
conclusao de curso executados por estagiarios em Geologia e foram de grande
importancia para a evolugdo do conhecimento tecnolégico e mineraldgico das
diversas litologias presentes no corpo de carbonatito associado ao Complexo
Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga. Dentre os estudos desenvolvidos nesse
contexto destacam-se dois que forneceram subsidios para o desenvolvimento do
presente trabalho:

v Alves (1999)- utilizando amostras volumétricas e da usina de
concentragdo mineral, a autora desenvolveu uma metodologia para

ensaios de caracterizagdo tecnolégica e mineraldgica especifica ao
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minério de Cajati, que se constituiu nos procedimentos rotineiros da
empresa e adotados em todos os trabalhos de caracterizagao
posteriores. Os ensaios em laboratorio foram elaborados de modo a
simular, o mais préximo possivel, resultados obtidos na usina industrial
de beneficiamento do minério;

v' Bonas (2001)- padronizou critérios de descricdo macroscopica para os
litotipos presentes na Mina, com vistas ao acompanhamento de lavra e
pesquisa mineral. O autor criou um guia de descrigdo litologica
envolvendo parametros significativos do minério, como feigdes
geoldgicas (textura e estrutura da tocha) e aspectos relevantes para
concentragdo mineral (granulagao e quantidade dos principais minerais e
presenca e forma de menores constituintes), promovendo também a
distingdo das litologias com base em seu comportamento e
aproveitamento industriais.

Ressaltam-se ainda outros trabalhos: Silva (2001), que estudou a mineralogia
dos minerais acessorios de carbonatitos e sua influéncia na usina de concentragao
mineral, identificando flogopita, magnetita, olivina e sulfetos e confirmando os
carbonatos como principais contaminantes da apatita; Raposo (2002), que em
estudos mineraldgicos realizados em rejeitos da usina de concentragdo mineral de
minérios utilizados na produgdo de foscalcio e com elevados valores de MgO
constatou serem estes provenientes principalmente de carbonatos; Brandao (2003),
que avaliou o aproveitamento de uma unidade de carbonatito calcitico de coloragao
avermelhada para producdo de foscalcio e provou ser essa coloracdo devida a
impregnagdes micrométricas de Oxidos/hidroxidos de ferro nos carbonatos e
subordinadamente a presenca de Fe-dolomita.

Finalmente, foi fundamental o estudo sobre a unidade Zona de Xendlitos
realizado por Brumatti (2004), que desencadeou o presente trabalho. O foco foi o
comportamento fisico e quimico da unidade litolégica Zona de Xendlitos, revelando
que a mesma apresenta teores de P,Os proximos ao teor de corte da Mina, porém
associados a elevados teores de MgO e SiO,. Bonas (2007) também desenvolveu
um estudo sobre a unidade litologica, estimando as propor¢cées de litotipos

contaminantes através de dados de analise quimica.
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3.4 Caracteristicas das Zonas de Xenélitos

Segundo os dados disponibilizados pela empresa Bunge Fertilizantes S.A., as
Zonas de Xenolitos ocorrem em duas regides principais: Norte (XENorte) e Leste
(XELeste), como ilustrado na figura 5. Elas caracterizam-se pela presenga de
fragmentos de jacupiranguito de tamanhos variados, que chegam a atingir alguns
metros, distribuidos de maneira aparentemente erratica em uma massa
carbonatitica. A proporgao entre essas duas fases varia amplamente, sendo que em
alguns locais pode atingir 70% de jacupiranguito em 30% de carbonatito. Sua area
de maior abrangéncia é na por¢cdo Norte da Mina, que em parte se insere no meio

das unidades carbonatiticas e em parte no contato com a encaixante.
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Figura 5 — Mapa do afloramento das Zonas de Xendlitos Norte (XENorte) e Leste (XELeste) com
topografia da cava atualizada em 2004 (fornecido pela empresa Bunge Fertilizantes S.A.).

5

Uma caracteristica marcante dessa regiao é a presenca de zonas de reagao,
que correspondem a um bandamento de minerais carbonaticos e silicaticos
neoformados, geradas pela interagdo dos fluidos magmaticos com o jacupiranguito,
Cuja espessura varia de milimetros a centimetros, podendo atingir 30 cm.

Morbidelli et al. (1986) elaboraram pela primeira vez um estudo detalhado

sobre as zonas de reagdo, denominadas por “bandas de reagao” (reactions bands).
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Os autores descreveram uma sequéncia de bandas silicaticas (shells) que, a partir
do jacupiranguito para o carbonatito, € composta por banda A (anfibolitica), banda F
(flogopitica) e banda O (olivinica).

A transigdo entre o jacupiranguito e a banda A é marcada por uma abrupta
mudanga na composicdo mineralégica, com cristais de piroxénio substituidos
pseudomorficamente por anfibdlios (predominantemente richterita); apresentando
espessura variavel de 1 a 5 cm e coloragao verde escura mostra ainda flogopita e
magnetita remanescentes. Afastando-se da encaixante faixas milimétricas de
carbonatos intercalam-se com faixas centimétricas de silicatos.

A banda F, mais desenvolvida, € composta essencialmente por flogopita, além
de magnetita, ilmenita e anfibdlio. A estrutura bandada n&o é tdo regular, com as
porcdes carbonaticas ora ocorrendo como manchas ou linhas obliquas as bordas da
banda, apresentam espessura variavel de poucos centimetros a 1 m e coloracao
vermelho vinho.

A banda O, mais externa e proxima ao carbonatito, € a mais influenciada pelos
processos de interacdo entre encaixante e fluidos magmaticos e por vezes esta
ausente. E composta por olivina abundante, flogopita, magnetita e ilmenita,
apresenta coloragdo muito escura, quase preta, e espessura centimétrica a
decimétrica, sendo que a estrutura bandada € menos regular que as anteriores,
deformacéo essa causada por veios carbonatiticos. Comumente relictos de olivina
encontram-se fortemente afetados por serpentinizagao.

A fase carbonatica pode ocorrer como bandas, manchas ou veios e é
essencialmente calcitica. Em geral, apresentam apatita associada, bem
desenvolvida na banda F, além de flogopita e anfibdlio.

Os ensaios de caracterizagdo tecnolégica na Zona de Xendlitos Norte
realizados por Silva (2001) em amostras de testemunhos de sondagens, com apoio
de separagbes minerais em liquido denso e magnéticas (Frantz Isodinamico),
mostraram abundancia de olivina, piroxénio e sulfetos na unidade em comparacéao
aos carbonatitos devido a influéncia dos corpos de jacupiranguito.

Também utilizando amostras de testemunhos de sondagens, Bonas &
Sant’Agostino (2004) e Bonas (2007) basearam-se nas caracteristicas mineralogicas
dos litotopos presentes nas Zonas de Xendlitos para estabelecer uma equacéao entre

o teor de SiO;, e a porcentagem de xendlitos presente (jacupiranguito + zonas de
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reacao), denominada de Funcéo Xendlitos, com a finalidade de dar apoio a definicao
das reservas minerais contidas na unidade.

Os estudos de Brumatti (2004), utilizando amostras de frente de lavra das
Zonas de Xendlitos, revelaram que as unidades caracterizam-se como minério de
baixo teor do tipo Magnesiano, segundo classificagdo corrente da jazida (P205>3%;
8%>Mg0>4,2%). Os ensaios de caracterizacdo mineraldégica mostraram que as
mesmas se assemelham a algumas unidades carbonatiticas da Mina em relagéo a
mineralogia aos carbonatos, com o predominio de calcita a dolomita, ao
comportamento na moagem e a granulometria fina da apatita, sendo essas as
unidades Carbonatito Oxidado, Carbonatito Foliado, Carbonatito Branco e
Carbonatito Norte, além de apresentarem teores de P,Os proximos ao teor de corte
da Mina. A mineralogia principal também €& similar a dos carbonatitos
(essencialmente carbonatos e mica), ocorrendo ainda diversas fases silicaticas
provenientes dos xendlitos de jacupiranguito e das zonas de reacéo, listadas na
tabela 1. O estudo individual de cada litotipo componente da Zona de Xendlitos
revelou que as zonas de reacdo representam importante parcela da mineralizacao
da unidade, estando presentes em quantidades elevadas e podendo ser

significativamente mais enriquecidas em P,Os que os carbonatitos.

Tabela 1 — Fases minerais silicaticas das Zonas de Xendlitos identificadas por difragao de raios X.

Mineral Composicéo quimica
Biotita K(Mg1 46F€1,34Tio 20) (Al1 24Si2,76010)(OH)1,8400,16
Flogopita KMgs;(Si3Al)O4oF2
Forsterita Mg,SiO,
Diopsidio CaMgSi,O¢
Diopsidio ferroso (Mgo 992F€0,008)(Ca0,67Mgo,022F €0,008)(Si206)
Richterita Na(Ca,Na)(Mg,Al)SiO(OH)
Clinocrisotila Mg;Si,O5(OH),4

Fonte: Brumatti, 2004.

3.5 Susceptibilidade magnética dos minerais

Susceptibilidade magnética (x), em algumas referéncias descrita como

susceptibilidade magnética em volume (k) (Parfenoff, 1970; Hunt et al., 1995), é a
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propriedade de um mineral que determina seu comportamento quando submetido a
um campo magnético (Svodoba, 1987), ou seja, seu grau de magnetizacdo em
resposta ao campo aplicado, sendo definida na equacgao:

x = M/H,
onde M é a magnetizagdo do mineral e H € o campo magnético aplicado, ambas as
grandezas sao em A/m e a susceptibilidade magnética y € uma razdo adimensional.
Na literatura € comum que essa propriedade seja apresentada em valores de
susceptibilidade magnética especifica (ys) ou susceptibilidade magnética em massa
(xm), expressa em m?kg, conforme o sistema internacional de unidades para
eletromagnetismo (SI), ou cm®/g, conforme valores CGS (Hopstock, 1985), definida
por:

xs = %P,
onde p é a densidade do mineral em (kg/m® ou g/cm?®).

De acordo com Hayes (1985) essa propriedade depende dos elementos
presentes (estado de ionizagdo e concentracao) e da estrutura cristalina do mineral,
nao exercendo influéncia o tamanho e forma das particulas. Os elementos que
produzem magnetismo, sendo os principais Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni e Cu, possuem
elétrons livres nos orbitais da camada 3d e a intensidade desse magnetismo é
proporcional a quantidade desses elétrons (Klein, 2002). A disposicao desses
elétrons na estrutura cristalina pode ser aleatdéria ou ndo. No primeiro caso 0s
elétrons se orientam quando expostos a um campo magnético e tornam os minerais
momentaneamente magnéticos, enquanto no segundo caso 0s minerais tornam-se
permanente magnéticos.

Com base nessas caracteristicas diversas referéncias, como livros classicos de
mineralogia (Parfenoff, 1970; Klein, 2002), livros de processamento mineral
(Hopstock, 1985; Svodoba, 1987; Gaudin, 1987) e de metalurgia (Hayes, 1985;
Chih-Wen Chen, 1986), classificando os minerais em:

v' Ferromagnéticos- apresentando magnetismo permanente, sao
fortemente atraidos pelo campo magnético aplicado (y >> 0; figura 6a).
Ex: magnetita, ilmenita, pirrotita;

v' Paramagnéticos- fracamente atraidos pelo campo magnético aplicado

(x = 0; figura 6b). Ex: olivina e diopsidio;
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v' Diamagnéticos- ndo atraidos pelo campo magnético aplicado (y < 0;

figura 6b). Ex: calcita, albita, quartzo e apatita.
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Figura 6 — Curvas de susceptibilidade magnética dos minerais: (a) ferromagnéticos (magnetita) e (b)
paramagnéticos (hematita) e diamagnéticos (quartzo) (Hayes, 1985).

A tabela 2 apresenta valores de susceptibilidade magnética das principais
fases minerais presentes nas Zonas de Xendlitos extraidos de trés bibliografias,
listados conforme a classificagao acima. Segundo Dahlin and Rule (1993) dados de
diferentes publicagcbes sao geralmente conflitantes devido a variabilidade
composicional dos minerais, presenca de inclusdes e omissao de informacdes sobre
as condi¢cdes de medicao da propriedade.

Apesar da discrepancia entre os dados da literatura, a susceptibilidade
magnética dos silicatos presentes nas amostras estudadas é significamente
diferente dos carbonatos e da apatita, sugerindo a possibilidade de separagédo dos

mesmos por processo apoiado nessa propriedade.
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3.5.1 Separacdo magnética na caracterizacdo tecnolégica

A separagdo magnética na caracterizagdo tecnoldgica permite determinar
curvas de separabilidade para o material estudado, que auxiliam na avaliagdo da
eficiéncia dessa separacao. As curvas de separabilidade possibilitam a previsdo do
comportamento do material na separacdao, uma vez que representam a distribuigao
de uma propriedade fisica no minério, fornecendo subsidios para o beneficiamento
mineral (Sant’Agostino & Kahn, 1997).

O separador magnético mais comumente utilizado em laboratério é o aparelho
Frantz Isodindmico modelo L-1, pioneiro na linha de equipamentos de bancada,
devido a sua versatilidade e a existéncia de diversos dados publicados sobre sua
aplicacdo (Luz, 2004). O Frantz Isodinamico, que realiza separagbes a seco,
consiste basicamente de uma calha vibratéria, com inclinagdes longitudinal e lateral
variaveis (0 a 90°), situada entre os pdélos de um eletroimd gerador de campo
magnético.

A calha é o local onde efetivamente ocorre a separagdo entre minerais
fortemente magnéticos e fracamente magnéticos. Sua inclinagdo, tanto lateral
quanto longitudinal, e vibragdo sao importantes para determinar o tempo de
exposicado dos minerais ao campo magnético, influenciando diretamente na
eficiéncia da separagao, principalmente em funcdo da densidade e granulometria
das particulas.

O campo magnético aplicado as particulas minerais € uniforme, ou seja, a forga
do campo magnético, produto da intensidade do campo magnético pela intensidade
do gradiente, é constante ao longo de toda calha (Abouzeid, 1990; Delboni, 1992) e
seu valor maximo € de aproximadamente 20.000 Gauss, equivalente a intensidade
maxima de corrente atingida pelo equipamento que € de 1,8 A segundo o site do

fabricante (www.sgfrantz.com) e como ilustrado no grafico da figura 7.
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Figura 7 — Grafico de relagao entre intensidade de corrente (A) e de campo magnético (Gauss) para o
Frantz Isodindmico modelo L-1 (informagao pessoal) .

Segundo Parfenoff (1970) os principais fatores que infuenciam na separagéao
magnética dos minerais ao Frantz Isodinamico sdo a intensidade de corrente e a
inclinagdo lateral. O mesmo autor apresentou o comportamento previsto para
diversos minerais quando submetidos a diferentes intensidades de corrente e os
intervalos de ocorréncia das principais fases presentes nas amostras estudadas

encontram-se na tabela 3.

' Dado fornecido pelo presidente da S. G. Frantz Company Inc., Jens Dahl, via correio eletrénico em 2
de fevereiro de 2007.
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Tabela 3 — Comportamento no Frantz Isodindmico das principais fases minerais presentes nas
amostras estudadas compilado de Parfenoff

(1970).
Intensidade de corrente no Frantz Isodinamico (A)
(Inclinagbes longitudinal e lateral: 15%)

Minerais
). o = oo a0 [
L} =] L} =] =

00

Ot Lar ] =X
o o o

01
M&o-mag.

A omay!

Magnetita

Pirrotita

lImenita

Flogopita

Diopsidio

Farsterita

Tremaolita

Calcita

Daolomita

Apatita

Calcopirita

Pirita
Nota: As linhas mais grossas representam intervalos de ocorréncia mais freqiientes.
1- Intensidade maxima de corrente de aproximadamente 1,8 A.

Rosenblum (1958) e Rosenblum & Brownfield (2000) também realizaram um
estudo sobre comportamento dos minerais ao Frantz Isodinamico, elaborando uma
tabela de susceptibilidade magnética, reproduzida na tabela 4 para os principais
minerais presentes nas amostras estudadas, e demonstrando a influéncia da
variabilidade quimica dos minerais na separagdo magnética. Apesar dos autores
utilizarem a denominacao “susceptibilidade magnética” os mesmos afirmam que os

dados apresentados nao tém relacdo com o sistema internacional de unidades (Sl

ou CGS) ou com forga de campo magnético.
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Tabela 4 — Comportamento no Frantz Isodindmico das principais fases minerais presentes nas
amostras estudadas compilado de Rosenblum & Brownfield (2000).

Intensidade de corrente no Frantz Isodinamico (A)
(Inclinagao longitudinal: 25% inclinagao lateral: 15% granulometria de 0,125 a 0,150 mm)
Minerais
(=} — oy [} =t [Te} w [ fi=} o} o — (2"} o -1 [To]) w [ i
o o [=] o [=] [=] [=] [ =] o [=] — — — — — — — — T
Magnetita
Pirrotita
lImenita
Flogopita
Diopsidio
Forsterita
Tremolita
Calcita
Dolomita
Apatita
Calcopirita
Pirita

Nota: As linhas mais grossas representam intervalos de ocorréncia mais frequientes.

A principal diferenca observada entre os dados apresentados nos dois
trabalhos esta no comportamento dos silicatos diopsidio e forsterita, que na tabela
de Parfenoff (1970) apresentam-se menos magnéticos, e flogopita, que para o autor
ocorre em intervalo mais restrito de ocorréncia.

Apesar dos valores de susceptibilidade magnética bastante distintos entre
silicatos e apatita (indicados na tabela 2), nos valores apresentados por Parfenoff
(1970) ha uma sobreposi¢cado de ocorréncia no Frantz Isodindmico entre diopsidio e
apatita, no intervalo de intensidade de corrente entre 1,0 A e a amperagem maxima
(aproximadamente 13.100 a 20.000 Gauss), e tremolita e apatita, da intensidade
maxima de corrente ao produto ndo-magnético, o que nao ocorre na tabela de
Rosenblum & Brownfield (2000).

Outro equipamento da mesma linha de separadores magnéticos € o Frantz de
Barreiras modelo LB-1, no qual o campo magnético gerado possui um gradiente de
campo, resultando em uma forga de campo magnético cerca de 3,5 vezes maior que
no Frantz Isodindmico (informagao pessoal’; figura 8) e possibilitando a separagao

de minerais fracamente magnéticos (Hayes, 1985).

2 Dado fornecido pelo presidente da S. G. Frantz Company Inc., Jens Dahl, via correio eletrénico em 5
de setembro de 2007.
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Figura 8 — Gréfico de relagéo entre intensidade de corrente (A) e gradiente de campo (Gausszlcm)
para o Frantz Isodindmico modelo L-1 e Frantz de Barreiras modelo LB-1 (curvas azul e verde,
respectivamente) e de campo magnético (Gauss) para o Frantz de Barreiras (curva vermelha)

(informagao pessoal)’.

Os aparelhos também diferem na granulometria das particulas a serem
separadas, segundo Kahn & Tassinari (2005):
v Frantz Isodinamico- 0,04 a 0,60 mm;
v Frantz de Barreiras- 0,02 a 2 mm.

De acordo com o fabricante (www.sgfrantz.com) no Frantz de Barreiras existem

ainda adaptagdes no sistema de alimentagcdo e de transporte das particulas pela
calha, que possuem circuitos elétricos distintos do separador magnético, superando
problemas de obstrugdo na alimentagcdo e de movimentacgao irregular das particulas

no modelo Isodindmico.

® Dado fornecido pelo presidente da S. G. Frantz Company Inc., Jens Dahl, via correio eletrénico em 2
de fevereiro de 2007.
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A utilizagdo do Frantz de Barreiras resulta em melhor seletividade das fases
minerais presentes nas amostras estudadas, principalmente para as que apresentam
comportamento paramagnético, tais como flogopita, diopsidio e fosrterita,
eventualmente possibilitando a separacédo entre particulas de mesma espécie em

funcao de variagdes que possam ocorrer em sua composi¢cao quimica.

3.5.2 Separacao magnética no beneficiamento de minérios

A susceptibilidade magnética pode ser utilizada como parametro diferencial
para beneficiamento de minérios, cuja eficiéncia de separagdo dependera
principalmente das propriedades magnéticas dos minerais e da granulometria da
amostra, exercendo influéncia ainda o tempo de residéncia da amostra no campo
magnético, a liberagdo dos minerais presentes e as for¢as de gravidade e de fricgao
(Dahlin and Rule, 1993; Augusto et al., 2002).

Essa propriedade é utilizada para calcular a forgca de atragdo magnética
exercida sobre uma particula mineral, que depende da susceptibilidade magnética
do mineral, da massa da particula e das condi¢gdes (intensidade e gradiente) do
campo magnético aplicado. A tabela 5 apresenta uma classificagdo dos minerais
para fins de processamento mineral com base nessa forga magnética.

A tabela 6 apresenta os tipos de separadores magnéticos classificados
conforme a intensidade de campo magnético e o gradiente de campo, ressaltando-
se que a forca magnética que atua sobre uma particula aumenta em funcéo dessas
duas variaveis e sem gradiente de campo nao ha forga magnética.

Com base nos dados da literatura sobre susceptibilidade magnética e na
classificagdo dos minerais para fins de beneficiamento apresentada na tabela 5,
verifica-se que o principal intervalo para separagédo dos silicatos varia de 10.000 a
20.000 Gauss, sendo necessaria a utilizacdo de um separador magnético com alto
gradiente de campo para remogao dos mesmos e concentragdo dos ndo-magnéticos

apatita e carbonatos.
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Tabela 5 — Classificagao dos minerais para fins de beneficiamento, indicando as principais fases
minerais presentes nas amostras estudadas.

Base Base para processamento | Faixa de campo magnético para Mineral @
mineralogica mineral separacdo (Gauss)
Ferromagnéticos 500 - 5.000 Magnetita
Ferromagnéticos limenita
Moderadamente magnéticos 5.000 - 10.000
Pirrotita
Serpentina
Mica
Fracamente magnéticos 10.000 - 18.000 Apatita
Dolomita
- Calcopirita
Paramagnéticos
Pirita
Serpentina
Muito fracamente o
magnéticos > 18000 Diopsidio
Mica
Dolomita
. ” N&o magnéticos e Calcita
Diamagnéticos : - -
diamagnéticos Apatita

1- Classificagdo dos minerais varia conforme a origem da amostra.

Fonte: Luz, 2004.

Tabela 6 — Classificacdo de separadores magnéticos industriais.

N Intensidade de | Gradiente de campo| Granulometria minima (mm)
Classificacéo ~ ~
campo (Gauss) (Gauss/cm) Separacdo a | Separacao a
seco amido
Baixa intensidade 600 - 1.000 500 0,105 0,045
Alta intensidade 1.000 - 10.000 500 0,075 -
Alto gradiente 10.000 - 50.000 < 1.000 0,045 0,001

Fonte: Luz, 2004.
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4 O COMPLEXO MINERO-QUIMICO DE CAJATI

No complexo minero-quimico de Cajati esta instalada uma estrutura industrial
verticalizada do grupo Bunge, antiga Serrana Nutrigdo Animal, que inclui desde a
extracdo do minério até a expedicao do produto final ao consumidor. Atualmente sao
comercializados: foscalcio, acido fosférico, fosfogesso e matéria-prima carbonatica
para fabricagdo de cimento e corretivos de solo.

O minério fosfatico possui caracteristicas econémicas intrinsecas peculiares,
pois além de conter apatita, mineral portador de fésforo, a jazida apresenta muitas
unidades carbonatiticas com teores de MgO baixos, elemento considerado como
impureza no processo industrial de fabricagdo do foscalcio. Acrescenta-se a pureza
tanto da apatita como dos carbonatitos no que se refere a contaminantes deletérios
a saude humana e animal, caracteristicas de destaque da Mina de Cajati que
induziram a producao de acido fosforico de qualidade para consumo em bebidas e
foscalcio para aplicacdo em ragdes animais (dados fornecidos pela empresa Bunge
Fertilizantes S.A.).

O foscalcio, marca registrada pela Bunge Fertilizantes S.A., é um fosfato
bicalcico desfluorizado utilizado como suplemento mineral em ragdes. Para sua
obtencdo sédo necessarios uma fonte de fosforo (nesse caso, o acido fosférico,
produzido a partir da apatita) e uma fonte de calcio, que na Mina de Cajati € obtida
do préprio rejeito carbonatico da usina de concentragdo mineral, devido a pureza do
carbonatito calcitico.

As sequéncias de producado dos complexos mineral e quimico, fornecidas pela
empresa, sdo descritas a seguir e encontram-se ilustradas nos anexos A e B,
respectivamente.

O processo inicia-se com a operacao de desmonte das frentes de lavra pré-
selecionadas a partir de estudos geoldgicos e tecnolégicos. Apds o desmonte, os
blocos sao carregados e transportados para a britagem primaria em britador
giratorio, onde ocorre redugdo do minério a fragmentos com cerca de 200 mm, e
seguem para a britagem secundaria em britador hidroconico, com redugao até

aproximadamente 40 mm.
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Devido as varias unidades geoldgicas da Mina apresentarem concentragdes de
minério diversas, o material britado € misturado na pilha de homogeneizacao a fim
de se obter um material com teor maximo de 3,7% MgO e minimo de 3,0% P20s.

O material homogeneizado alimenta a usina de concentragdo mineral, onde
ocorre a moagem em moinho de barras, com 88 a 90% passante em 0,417 mm
(malha 35# na escala Tyler), e a “desmagnetizacao” (termo local para a operacao de
retirada da magnetita) através de uma polia magnética. Por meio de hidrociclones o
minério sem magnetita € classificado em 0,020 mm para alimentar o circuito de
grossos de flotacdo, em células mecanicas, e o de finos de flotagdo, em células de
coluna.

Na flotagdo, a apatita é separada dos demais minerais por meio dos reagentes
amido (fuba), como depressor, e Berol (reagente a base de nonifenol dioxietilenado
e sarcosina), como coletor. Esse processo gera um concentrado com teor de cerca
de 36% P,0s5 pela composi¢cédo do concentrado de grossos com o de finos.

Quando o rejeito carbonatico apresenta teor de MgO entre 3,7 e 4,3% é
destinado a industria de cimento, e quando esse teor € acima de 8,0,% é utilizado
como corretivo de solos.

O concentrado gerado na usina € solubilizado com acido sulfurico em reator de
via umida e filtrado, permitindo a separagao do acido fosforico e do fosfogesso
(rejeito). O acido fosfoérico segue para os tanques de armazenamento e para o
sistema de evaporacédo, onde o nivel de fluor é adequado ao de fésforo (relagcéo
P:F=100:1).

O enxofre utilizado para a producéo de acido sulfurico € a unica matéria-prima
que ndo é extraida no local. Para a producéo do acido, o enxofre fundido a 140°C é
filtrado e bombeado para o queimador, onde queima com ar seco a uma temperatura
de 1.000 a 1.050°C; em seguida os gases quentes que saem do queimador (SO, +
ar) sdo convertidos em SOs, que posteriormente € absorvido em acido sulfurico
concentrado, transformando-se em HySO4.

O material carbonatico é aspergido com o acido fosférico na geragao do
foscalcio. O produto segue para o silo de cura, depois para o secador, sendo entao

moido, classificado e ensacado para comercializagao.
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5 MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo de matérias-primas minerais utiliza diversos ensaios
laboratoriais visando a concentragdo de espécies minerais para identificacdo de
seus constituintes, determinacdo de suas propriedades e avaliacdo de possiveis
associagdes entre as espécies presentes (Sant’Agostino & Kahn, 1997).

Os ensaios laboratoriais adotados para esse trabalho foram executados
segundo a rotina de caracterizagdo tecnologica e mineralégica da mina, que se
baseiam no trabalho de Alves (1999) com algumas adaptac¢des realizadas ao longo
dos anos pela Empresa.

A autora realizou diversos testes em escala de laboratério, referentes a
caracterizagao tecnoldgica, até atingir resultados satisfatorios em comparagdo com
dados da usina de concentracdo mineral, padronizando assim equipamentos e suas
condigbes operacionais, além de definir a faixa granulométrica com maior
concentracao de apatita e boa liberagcdo do mineral, adequada para fins de estudos
mineralogicos de detalhe. Para a caracterizagdo mineralogica foram adotadas
técnicas com a finalidade de se obter concentrados de apatita, sendo recomendada
primeiramente a utilizagdo de liquido denso para a segregagdo dos principais
constituintes dos carbonatitos (carbonatos e flogopita), seguida de separagéo
magnética da apatita dos demais minerais presentes (olivina, magnetita e sulfetos).

As atividades desenvolvidas neste trabalho objetivaram a caracterizagao
tecnolégica e mineraldgica das Zonas de Xendlitos que, apesar de apresentarem
composic¢ao bastante diferenciada do minério usualmente lavrado, sao incorporadas
as unidades carbonatiticas para alimentacdo do processo de beneficiamento
mineral.

Para os estudos foram realizadas etapas laboratoriais de britagem,
individualizagcao de litotipos por catagédo, moagem, “desmagnetizagcéo”, deslamagem
e classificagdo granulométrica nas instalagdes da Mina de Cajati. Separagdes
minerais, analises quimicas e mineraldgicas complementares foram efetuadas no
Laboratério de Caracterizagdo Tecnolégica do Departamento de Engenharia de

Minas e de Petrdleo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (LCT-
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EPUSP). O fluxograma da figura 9 apresenta a sequéncia de atividades realizadas

no trabalho, que sdo descritas sucintamente a seguir.

FRENTE DE LAVRA |——3 135ton AMOSTRAS PARA
l CARACTERIZACAC

Erkacws pinsia PRODUTOS PARA

l ANALISES

MINERALOGICAS
Britagem secundaria

Homogenelzagio em pilha

——— Aliquota de 300 kg

chnica l
Homogeneizagao em pilha
alangada
Allquotas de 40-50 kg
12,7 mm, 3,53 mm g
Penalrzmantﬂ L 535 mm
Individualizagio das
litlologias por catagao
' | }
ZOMA DE
CARBONATITO REAGAO JACUPIRANGUITO
Fracio -44,5+127 mm
Britador de madibulas
Homegeneizaciio em pilha —p Aliguctas da 2 kg
alongada l
Muoinho de balas
Desmagnetizacio
Deslamagem
Fragdo -0,295+0.147 mm <= Peneiramento < Dﬁé?g‘? n“-.lr:‘aou];;&!:-lmm
Saparagao mineral am liquido
denso (TBE=2 96 gicm”)
|
Flutuada Afundado
Separacgio mineral em Frantz de barreiras
{000 a 1,254)
{ I I I I I ]
+0,004 -0,00+0,254 -0,25+0,50A -0,50+0,75A -0,75+1,004 -1,00+1 254 1,258

Figura 9 — Fluxograma das atividades desenvolvidas.
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5.1 Amostragem

Os estudos se apoiaram em trés amostras volumétricas coletadas em frentes
de lavra: duas na XENorte e uma na XELEste, ilustradas na figura 10 e nas fotos 1 a
3. A amostragem foi programada visando uma adequada representatividade da
distribuicdo e tamanho dos xendlitos de jacupiranguito, segundo dados empiricos da

mineracgao.

O0U0BL —

Figura 10 — Mapa de localizagéo das frentes de lavra amostradas nas regides de afloramento das

Zonas de Xendlitos Norte (XENorte) e Leste (XELeste), com topografia da cava atualizada em 2004
(fornecido pela empresa Bunge Fertilizantes S.A.).

|'. L

Para a amostragem, realizada em 2004, foram consideradas frentes de lavra
posicionadas em regides que abrangessem porgdes das Zonas de Xendlitos
distribuidas ao longo de faixas aflorantes na Mina, as quais foram selecionadas com
base nos resultados de analises quimicas de p6 de perfuratriz, comumente obtidos
para o controle de teores da lavra.

Nas frentes de lavra foi retomado material desmontado com retro-escavadeira
Liebherr para carregamento dos caminhdes Random com cagamba para 30

toneladas (Foto 4).
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Foto 1 — B30F689/4. Frente de lavra (a esquerda) e blocos desmontados (a direita) mostrando o
contraste de cores dos litotipos carbonatito e jacupiranguito.

B ) 3
ores dos

Foto 2 — B-10F304/3. Frente de lavra mostrando o contraste de ¢
litotipos carbonatito e jacupiranguito.

e ;'—?. s i YT Y
Foto 3 — B30F688. Frente de lavra (a esquerda) e blocos desmontados (a direita) mostrando o
contraste de cores dos litotipos carbonatito e jacupiranguito.
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As amostras geradas corresponderam a cerca de cinco viagens de caminhao
de aproximadamente 27 toneladas cada, totalizando 135 toneladas, que foram
submetidas na unidade industrial a britagem primaria em 203,2 mm (Foto 5) e,
posteriormente, britagem secundaria com didmetro maximo de 44,5 mm (Foto 6). O
minério britado foi homogeneizado em pilha alongada de sec¢éao triangular, por meio
de Stacker no sistema usual da pilha de homogeneizagao do minério de alimentagao
da usina, e retomado em parte manualmente por pas, gerando aliquotas de

aproximadamente 300 kg utilizadas nos procedimentos seguintes.

Foto 4 — Retro-escavadeira Liebherr carregando caminhdo Random com cagamba para 30 toneladas
na operagao de retomada das frentes de lavra amostradas.

. /09710/2006 S0 SR 09/10/2006

Foto 5 — Britagem primaria em 203,2 mm. Foto 6 — Britagem secundaria, com diametro
maximo de 44,5 mm.
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5.2 Individualizac&o dos litotipos por catacdo

ApoOs a britagem secundaria observou-se a tendéncia natural das amostras de
liberacdo entre os trés litotipos presentes nas Zonas de Xendlitos: carbonatito, zona
de reagdo e jacupiranguito, gerando fragmentos que apresentaram marcante
diferenca de coloragdo, como pode ser observado na foto 7, com o carbonatito de
cor branca, o jacupiranguito de cor preta e a zona de reagdo com cores branca e
vermelho vinho, geralmente apresentando bandamento.

O material britado foi homogeneizado em pilha alongada de segao triangular,
confeccionada manualmente em escala de laboratério, de onde foi retomado em
aliquotas de cerca de 40 a 50 kg. Uma aliquota foi submetida a classificagcéo
granulométrica em 12,7, 9,53 e 6,35 mm por peneiramento a umido, e as fragdes
retidas em 6,35 mm tiveram fragmentos dos diferentes litotipos individualizados por
catacao.

Juntamente com as trés amostras de frentes de lavra (denominadas amostras
totais), os litotipos zona de reagdo e jacupiranguito, separados por catacdo das
amostras da Zona de Xendlitos Norte, foram selecionados para a realizagdo dos
ensaios de caracterizagdo e receberam a denominagdo de amostras de catacao,
sendo representadas pelas letras ZR (zona de reagao) e J (jacupiranguito) ao final
de seu nome. A escolha dessas frentes de lavra deveu-se a maior expressao
volumétrica da por¢cdo Norte no Complexo propiciando representatividade para a
observacdo em maior detalhe das diferencas entre as fases minerais silicaticas
comuns aos dois litotipos. A fragdo granulométrica retida em 12,7 mm foi
selecionada devido a maior incidéncia de fragmentos de zona de reacao frente as

demais fragdes, possibilitando melhor verificagdo do comportamento desse litotipo.
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5.3 Preparacéo das amostras

As amostras totais e de catacdo selecionadas tiveram novamente sua
granulometria reduzida abaixo de 3,00 mm, em britador de mandibulas em escala de
laboratorio, com posterior homogeneizagdo em pilha alongada e retirada de
aliquotas de 2 kg para as etapas de preparagdo, efetuadas conforme os

procedimentos rotineiros da empresa e expostas a seguir.

v Moagem em laboratério- as amostras foram moidas via umida em moinho de
bolas com diametro de 20 cm, sendo reduzidas a dimensao inferior a 0,833 mm
(malha 20# na escala Tyler). No caso de restar material retido, este foi reduzido em

moinho de disco até atingir o tamanho necessario (Foto 8);

v “Desmagnetizacdo”™ procedimento utilizado para a retirada de minerais
ferromagnéticos (magnetita); o termo, apesar de nao ser conceitualmente correto, é
de uso corrente na mina e sera mantido neste trabalho. As amostras foram
misturadas em agua, formando uma polpa de peso total igual a 5 kg (40% solidos),
que passou por um campo magnético de baixa intensidade (0,25 A), em um tambor

magnético (Foto 9);

v' Deslamagem- este procedimento visou a retirada do material fino, inferior a
0,037 mm (malha 400# na escala Tyler), por peneiramento a umido da amostra

moida e desmagnetizada;

v' Classificacdo granulométrica ap6s moagem- no produto retido em 0,037 mm foi
realizada a classificacdo granulométrica por via umida, onde o material foi peneirado
em 0,295 mm, 0,147 mm e 0,074 mm (respectivamente, malhas 48#, 100# e 200#

na escala Tyler) (Foto 10).
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Foto 8 — Moinho de bolas utilizado para moagem das amostras estudadas.

Foto 9 — Tambor magnético com campo de Foto 10 — Classificagao granulométrica via
baixa intensidade para retirada de Umida em 0,295 mm, 0,147 mm e 0,074
magnetita. mm.

5.4 Separacdes minerais

As separagdes objetivam a concentragao de fases minerais com base em uma
ou mais propriedades fisicas que os distingam, tendo sido aqui utilizadas a
densidade e a susceptibilidade magnética. Os ensaios foram realizados unicamente
no intervalo granulométrico -0,295 +0,147 mm, devido:
v/ a maior representatividade em massa- de 25,1 a 27,6% para as Zonas
de Xendlitos (Brumatti, 2004);
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v/ a0 seu uso nos ensaios rotineiros de caracterizagdo tecnolégica da mina
(Alves, 1999);

v'ao elevado grau de liberagdo da apatita- aproximadamente 98% para um
carbonatito tipico (Raposo, 2002), 96% para um carbonatito de Zona de
Xendlitos e 89% para zona de reagdo de Zona de Xendlitos (Brumatti,
2004).

5.4.1 Liquido denso

Esta etapa consiste na separacdo das fases minerais presentes através da
diferenca de densidade entre elas, sendo realizada com um liquido de densidade

compativel com a dos minerais componentes do minério. Nesse caso, foi utilizado o

tetrabrometano (TBE), de densidade 2,96 g/cm®, e o ensaio foi realizado em
centrifuga (Foto 11). Eventualmente no produto flutuado (FL) podem permanecer
minerais pesados (de densidade superior a do liquido denso utilizado) sob a forma
de graos mistos ou agregados minerais e inclusdes, assim como € de se esperar
minerais leves (de densidade inferior a do liquido) no produto afundado (AF). A
tabela 7 mostra a densidade relativa das principais fases minerais presentes nas

Zonas de Xendlitos, como identificado por Brumatti (2004).

Foto 11 — Centrifuga utilizada para separagéo em liquido denso.
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Tabela 7 — Densidade relativa das principais fases minerais presentes nas amostras estudadas.

Mineral Composicéo quimica teorica Densidade (g/cm®)
Serpentina Mg3Si>O5(OH),4 2,50 -2,60
Calcita CaCOs 2,72
Dolomita MgCa(COs3), 2,85
Flogopita KMg3AISi;O44(F, OH), 2,86
TBE Br,CHCHBTr, 2,96
Tremolita CayMgsSigO22(OH), 3,00 - 3,30
Apatita Cas(F, Cl, OH)(POy,)3 3,15-3,20
Diopsidio CaMg(Si,Og) 3,20 - 3,30
Forsterita Mg,SiO, 3,27 — 4,37
Calcopirita CuFeS, 410-4,30
Pirrotita Fe S 4,58 — 4,65
liImenita FeTiO; 4,70
Pirita FeS, 5,02
Magnetita Fe;04 5,18

Fonte: Klein, 2002.

5.4.2 Separador magnético Frantz de Barreiras

O aparelho Frantz de Barreiras modelo LB-1 atinge elevados gradientes de
campo magnético que possibilitam a separagado de minerais fracamente magnéticos
(Fotos 12 e 13). Por esse motivo o equipamento foi selecionado para realizar as
separagdes magnéticas das fases minerais presentes nas amostras estudadas,
cujos minerais paramagnéticos apresentam valores de susceptibilidade magnética
préximos, como apresentado no item 3.5.

A separacdo foi realizada nos produtos de separacdo em liquido denso e
possibilitou o levantamento de curvas de separabilidade no presente estudo, que
auxiliaram na avaliagcédo da eficiéncia da separagdo magnética para individualizar os
silicatos componentes do minério. Tanto para o produto flutuado quanto para o
produto afundado estabeleceu-se variacdo de corrente de 0,00 a 1,25 A (campo
magnético de intensidade equivalente a aproximadamente 13.800 Gauss, como
indicado na figura 8 do item 3.5.1) com intervalos de 0,25 A, utilizando inclinagao
lateral de 20° e frontal de 10° que se mostraram mais adequadas para a

granulometria do material em estudo.
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Vale ressaltar que, assim como na separagdo mineral por liquido denso, no
produto magnético podem ocorrer minerais diamagnéticos em determinada
intensidade de corrente, sob a forma de grdos mistos ou agregados minerais e
inclusdes, assim como minerais paramagnéticos podem ocorrer no produto nao-

magnético.

Foto 12 — Frantz de Barreiras modelo LB-1 e seus principais componentes, utilizado para separagao
magnética das fases minerais presentes nas amostras estudadas.
1- bobina; 2- alimentagéo; 3- calha vibratéria; 4- ajuste de inclinagao lateral; 5- ajuste de intensidade
de corrente; 6- recipientes de coleta dos produtos magnético e nao-magnético.

Foto 13 — Detalhe dos recipientes de coleta dos produtos magnético e ndo-magnético.
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5.5 Procedimentos analiticos

Os litotipos individualizados por catagcédo, as fragdes granulométricas (apos
britagem secundaria e moagem) e os produtos das separagées minerais foram
submetidos a diversos procedimentos analiticos para determinacdo de sua
composi¢cao quimica e mineraldgica.

Para os produtos de separagdo magnética em Frantz de Barreiras essas
analises foram realizadas em uma amostra total e de seus litotipos correspondentes
(B-10F304/3, B-10F304/3-ZR e B-10F304/3-J), selecionada de forma a representar
quimica e mineralogicamente as Zonas de Xendlitos. Tais produtos foram, por
vezes, compostos em funcdo da pequena representatividade em massa e

similaridade mineraldgica entre os mesmos.

5.5.1 Anédlises quimicas

As anadlises quimicas foram efetuadas por fluorescéncia de raios X (FRX), em
espectrdbmetro modelo Axios Advanced com dectetor de comprimento de onda
sequencial utilizando o software SuperQ, ambos da marca Panalytical (Foto 14).
Foram confeccionadas pastilhas fundidas e analisados os elementos P,0s, CaO,
MgO, SiO,, Fe,03, Al,O3, TiO; e K;0O, com perda ao fogo (PF) determinada em mufla
a 1.050° C.

5.5.2 Andlises mineraldgicas

A observacdo das caracteristicas, abundancia e associagbes dos minerais
presentes em todos os produtos obtidos na separagdo magnética foi realizada em
estereomicroscopio Marca ZEISS, modelo STEMI SV8 (Foto 15), com aumento

maximo de 60 vezes. A analise estereomicroscopica permitiu estabelecer as
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condicbes mais adequadas para separagdo magnética dos minerais presentes,
definindo intervalos de intensidade de corrente preferenciais de ocorréncia dos
mesmos.

Foram efetuadas identificagcdes das fases minerais por difracdo de raios X
(DRX), através do método do pd, no difratdbmetro de raios X modelo MPD 1880, da
marca Philips (Foto 16) com o software X’Pert HighScore Plus (marca Panalytical),
utilizando o banco de padrdes difratométricos do International Centre for Diffraction
Data (ICDD) versdo PDF2 (2006). As condigbes de coleta dos difratogramas foram:

v intervalo de varredura- 2,5 a 50° 20;
passo da varredura- 0,02° 20;
tempo por passo- 1 s;
tipo de varredura- continua;
tensdo- 40 kV;
corrente- 40 mA;
tubo de radiagdo- Cu (Kq1 = 1,542 A);
monocromador de grafite;

fenda divergente fixa no feixe incidente- 1°;

RN N O N NN

fenda receptora no feixe difratado- 0,2 mm;
soller slit- 0,04 rad.

<

Para a caracterizacdo da composicdo quimica das fases minerais recorreu-se a
microscopia eletrbnica de varredura (MEV), em equipamento modelo
ESTEREOSCAN 440 da marca Leica, acoplada a espectrometro de dispersao de
energia da marca Oxford (EDS) e software de microanalise quimica INCA, também
da marca Oxford (Foto 17). Foi possivel a analise de elementos mais pesados que o
B, com limite de deteccéo de 0,1%.

A técnica visou a determinacdo da composi¢cdo quimica de fases minerais com
uma configuragdo de elétrons retroespalhados, que permitiu a individualizagdo das
fases através de contraste de tons de cinza em funcdo do numero atdmico médio
dos elementos presentes, com as fases mais claras apresentando elementos de
numero atdbmico mais elevado.

Foram utilizadas montagens de grédos em fitas de carbono dupla face para
investigacbes mineraldgicas preliminares e sec¢oes polidas de graos embutidos em

resina para determinagdes de composigdo quimica dos minerais; tanto as
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montagens como as seg¢des polidas foram recobertas com carbono. As
microanalises foram realizadas por area no centro dos graos, limitada pelo tamanho
dos mesmos, com coleta de 60 analises para as fases mais abundantes e 30 para as

fases menos frequentes.

Foto 14 — Espectdémetro de raios X da marca Panalytical, Foto 15 — Estereomicroscopio Marca
modelo Axios Advanced, para realizagao de analises quimicas ZEISS, modelo STEMI SV8,
por FRX. utilizado na observacéao das
caracteristicas fisicas das fases
minerais.

Foto 16 — Difratdbmetro de raios X da marca Foto 17 — Microscopio eletrdnico de varredura
Philips, modelo MPD 1880, utilizado para acoplado a espectrometro de dispersao de
identificagdo das fases minerais. energia da marca Oxford, modelo LEO 440,

utilizado para determinagcédo da composicao
quimica dos principais silicatos.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Caracterizagdo mineraldgica

6.1.1 Identificacao dos minerais: Estereomicroscopia

A analise estereomicroscépica permitiu reconhecer as caracteristicas dos
minerais presentes nas Zonas de Xendlitos, além de verificar os intervalos de
separagao magnética nos quais foram mais abundantes. As principais propriedades
fisicas dos minerais utilizadas para sua identificacdo foram: cor, transparéncia, brilho
e habito e encontram-se descritas na tabela 8.

A apatita mostrou-se incolor, transparente, de brilho vitreo, algumas particulas
apresentando habito prismatico; ndo foram observadas impregnagdes superficiais
sendo que poucos graos ocorreram mistos com carbonatos e magnetita e com
inclusbes de olivina e sulfetos. Nas separagbes minerais concentrou-se
principalmente no produto afundado ndao-magnético (-1,25 A) com raras inclusoes;
nos afundados -0,75+1,00 A e -1,00+1,25 A ela também esteve presente, porém em
quantidades muito pequenas, e nos flutuados -1,00+1,25 A e -1,25 A o mineral
ocorreu frequentemente associado a carbonatos.

Os carbonatos mostraram-se com cor branca, translucidos, com algumas
particulas apresentando habito romboédrico; ndo foram observadas impregnacoes
superficiais e raros grdos mistos ocorreram com olivina, apatita e magnetita.
Concentrados nos produtos flutuados da separacdo mineral em liquido denso, eles
comecgaram a predominar no intervalo -0,75+1,00 A da separagdo magnética, porém
incidindo principalmente no nao-magnético. Nas amostras de zona de reagao foi
mais comum a ocorréncia de carbonatos com inclusdes de olivina e na forma de
graos mistos com esta, presentes em -0,25+0,50 A.

Nos produtos afundados das amostras totais os carbonatos foram comuns no
nao-magnético na forma de graos mistos com apatita e nas amostras de zona de

reacao foram mais comuns entre 0,75 e 1,25 A com olivina, porém nas amostras de



64

jacupiranguito os carbonatos foram abundantes a partir de 0,75 A e frequentemente

associados a olivina.

Tabela 8 — Caracteristicas dos minerais.obtidas por ob

servagdes em estereomicroscopia.

v Apatita: incolor,

~ |transparente, brilho
vitreo, com algumas
particulas apresentando
habito prismatico.

v" Carbonatos: cor
branca, translucidos, com

; | algumas particulas
apresentando habito

romboédrico.

k| v Mica: cores castanha
e verde, translicidas,
habito placéide. Ocorrem
ainda algomerados de

| mica microcristalina,
apresentando coloragéo
alaranjada.

v’ Piroxénio: cor
marrom-escuro a
marrom-esverdeado, por
vezes verde-claro,
transparente, brilho
vitreo, raramente
apresentando habito
prismatico.

- | v Olivina: cores incolor,
preta e laranja,
transparente, brilho

|| vitreo, sem habito

‘| definido.

v" Anfibdlio: cor verde

" |clara a escura,
|| translucido, habito
| fibroso.

v Serpentina: cor
branca, raramente cinza

brilho sedoso, habito
® | fibroso.

e verde clara, translucida,

v' Magnetita: cor preta,
opaca, brilho metalico,
sem habito definido.

v limenita: cor preta,
opaca, brilho sub-
metalico, sem habito
definido.

v' Sulfetos: cor amarela,
opacos, brilho metalico,

4 sem habito definido.
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A mica mostrou-se em trés variedades:

v' cores castanha e verde- translicidas e de habito placéide, foram as
duas variedades mais abundantes. Raros grdos ocorreram mistos com
carbonatos e com inclusdes de magnetita e olivina;

v" microcristalina de cor laranja- ocorrendo na forma de aglomerados com
cristais de 5 a 20 ym (10 ym em média), foi mais comum nas amostras
de zona de reagado. Foram abundantes os grdos mistos com olivina e as
inclusdes de magnetita.

Nas separagcdes minerais as micas ocorreram em um amplo intervalo
magnético nos produtos flutuados. As variedades castanha e verde concentraram-se
geralmente liberadas entre 0,00 e 0,75 A, frequentemente apresentando inclusdes
de magnetita e raras inclusbes de olivina, e na forma de grdos mistos com
carbonatos nos produtos menos magnéticos, acima de 1,00 A. A mica microcristalina
laranja concentrou-se principalmente entre 0,00 e 0,50 A e também ocorreu nos
menos magnéticos até 1,00 A.

Apesar da baixa densidade em relacdo ao TBE, as variedades de mica
castanha e verde estiveram presentes em quantidades elevadas nos produtos
afundados magnéticos até 0,75 A e frequentemente na forma de graos liberados, por
vezes com inclusdes de olivina. A presenga do mineral em produtos diversos das
separagdes em liquido denso e magnética provavelmente se deve ao seu habito
placdide, que faz com que o mesmo tenha facil aderéncia a outros gréaos e
superficies, sendo arrastado.

O piroxénio, mais abundante nas amostras de jacupiranguito, mostrou-se em
duas variedades: cor marrom-escuro a esverdeado, variedade mais comum, e cor
verde-claro, ausente na zona de reacdo, ambos transparentes, de brilho vitreo,
raramente apresentando habito prismatico, sem impregnagdes superficiais e graos
mistos. Nas separagdes minerais em liquido denso concentraram-se no produto
afundado, porém na separagdo magnética as duas variedades apresentaram
comportamento diferenciado e bem definido, com o piroxénio marrom ocorrendo
entre 0,00 e 0,50 A e o piroxénio verde-claro principalmente em -0,50+0,75 A.

A olivina, mais abundante na zona de reagcédo, mostrou-se em trés variedades:
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v’ cor preta e incolor- transparentes, de brilho vitreo e sem habito definido.
Graos mistos foram comuns com magnetita, carbonatos e piroxénio
(amostras de jacupiranguito) assim como inclusdes de magnetita;

v’ cor laranja- também transparente, de brilho vitreo, sem habito definido e
na forma de graos liberados, sendo mais abundante nas amostras de
zona de reagao.

Nas separagdes minerais as olivinas ocorreram em um amplo intervalo
magnético dos produtos afundados. As variedades preta e incolor concentraram-se
principalmente entre 0,00 e 0,75 A com inclusbes de magnetita para os produtos
mais magneéticos e associacbes com carbonatos para 0os menos magnéticos; a
olivina laranja concentrou-se principalmente no produto -0,50+0,75 A. Nos
afundados n&o-magnéticos a olivina preta também foi comum, estando geralmente
liberada formando poucos graos mistos com apatita, enquanto as outras duas
variedades foram comuns apenas entre -0,75+1,00 A.

O anfibdlio mostrou-se de cor verde clara a escura, translucido e habito fibroso;
nao foram observadas impregnagdes superficiais e raros graos ocorreram mistos
com olivina e magnetita e com inclusdes de olivina. Nas separagdes minerais o
mineral ocorreu em um amplo intervalo magnético dos produtos afundados, de 0,00
a 1,00 A, principalmente nas amostras de zona de reacao.

A serpentina ocorreu na cor branca (raramente cinza e verde clara),
translucida, brilho sedoso e habito fibroso; ndo foram observadas impregnacdes
superficiais e raros graos ocorreram mistos e com inclusbes de olivina. Nas
separacdes o mineral apresentou distribuicdo similar a do anfibdlio, porém também
foi comum nos produtos flutuados de 0,00 a 0,75 A das amostras totais.

A magnetita mostrou-se de cor preta, opaca, brilho metélico e sem habito
definido; foi comum a sua ocorréncia na forma de inclusdes e de graos mistos com
outros minerais. Nas separag¢des concentrou-se nos produtos magnéticos +0,00 A,
tanto afundado como flutuado, e em -0,00+0,25 A ocorreu principalmente na forma
de inclusdes. A ilmenita mostrou-se de cor preta, opaca, brilho sub-metalico, sem
habito definido e na forma de graos liberados; ocorreu no produto afundado
magnético das separagdes minerais.

Os sulfetos, pouco frequentes nas amostras estudadas, mostraram-se de cor

amarela, opacos, brilho metélico, sem habito definido e na forma de graos liberados;
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nas separagdes minerais foram mais freqlientes nos produtos afundados n&o-
magnéticos e raros nos magneticos.

No anexo C s&o apresentadas as descrigcbes detalhadas das observacdes
estereomicroscopicas por produto da separagdo magnética, separadas por tipo de
amostra (total, zona de reagéo e jacupiranguito), e no anexo D encontram-se as

fotos referentes a essas descricdes.

6.1.2 Identificacdo dos minerais: Difratometria de raios X

A difratometria de raios X (DRX) permitiu a identificagdo das espécies minerais
de cada grupo mineraldgico reconhecido por estereomicroscopia, as quais estao

listadas na tabela 9.

Tabela 9 — Fases minerais identificadas por DRX e suas respectivas composi¢des quimicas teodricas.

Grupo mineral Espécie mineral Férmula quimica
Apatita Fluorapatita Cas(PO,)sF
Calcita magnesiana (Mgo,064Ca0,936)(CO3)
Carbonatos Dolomita CaMg(CO3),
Mica Flogopita KMgs(SizAl)O10(OH),
Piroxénio Diopsidio ferroso Cap g2Fep 0sAlo,14F €0 33MJ0 5351206
Olivina Forsterita Mg,SiO,
Anfibdlio Tremolita Cay(Mg, Fe)sSigO2(0OH),
Serpentina Clinocrisotila Mg;SioO5(OH),
- Magnetita Fe;04
- IImenita FeTiO3

Fonte: ICDD versido PDF2, 2006.

A apatita, unico mineral portador de P,Os, foi identificada como fluorapatita, que
também é citada na literatura como variedade mais comum no Complexo (Gaspar,
1989; Morbidelli et al., 1986). Ocorreram duas variedades de carbonatos, calcita e
dolomita, sendo que a calcita identificada foi magnesiana e, assim como a apatita, €
citada como a mais comum presente nos carbonatitos da mina.

Entre os silicatos, a mica foi identificada apenas como flogopita, o piroxénio
como diopsidio, sendo este de variedade ferrosa, a olivina como forsterita, o
anfibolio como tremolita e a serpentina como clinocrisotila. Ressalta-se que todos os

silicatos identificados contém MgO em sua composicao.
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Os oxidos magnetita e ilmenita, principais portadores de Fe;O3 e previamente
identificados por estereomicroscopia, tiveram sua presenga confirmada por DRX.

A tabela 10 apresenta as composi¢des mineraldgicas identificadas nos
produtos de separagdo mineral de cada amostra, como indicado no item 5.5, e os

respectivos difratogramas encontram-se no anexo E.

Tabela 10 — Identificagdo por DRX dos produtos compostos obtidos na separagcdo magnética.

AMOSTRA PRODUTO MINERALOGIA
Calcita, dolomita, flogopita, magnetita, clinocrisotila,
+0,25 A ! ; p ;
tremolita e forsterita (possivel presenga de fluorapatita).
-0,25+0,50 A Flogopita, calcita, QOIormta forsterlta tremolita e
clinocrisotila.
Total Flogopita, calcita, dolomita, forsterita e clinocrisotila
-0,50+0,75 A L ; ;
(possiveis presengas de tremolita e fluorapatita).
-0,75+1.25 A Dolomita, calcita, flogoplta_ e forsterita, (posswels
presengas de tremolita e fluorapatita).
-1,25 A Calcita, dolomita e flogopita.
o Flogopita, calcita, dolomita, clinocrisotila, magnetita e
© +0,25 A . , ?
2 forsterita (possivel presenca de fluorapatita).
| 0254050 A Flogopita, dolomita, calcita, _tremollta, clinocrisotila e
forsterita.
Zona de reagao -0,50+0,75 A Flogopita, doIormta, calcita, cl|nocr|sot|_la e tremolita
(possivel presencga de forsterita).
-0,75+1,25 A Dolomita, ca_IC|ta, flogop|ta, clinocrisotila, quo_rapat|ta e
tremolita (possivel presenca de forsterita).
Calcita, dolomita e flogopita (possivel presenca de
-1,25A .
fluorapatita).
. . Calcita, flogopita, dolomita, clinocrisotila, forsterita e
Jacupiranguito - .
tremolita.
Total +0,25 A Diopsidio, forsterita, magnetita, iimenita, flogopita,
tremolita, clinocrisotila e fluorapatita (possivel presencga
de calcita).
-0,25+0,50 A Diopsidio, forsterita, flogopita, tremolita e clinocrisotila.
-0,50+1,25 A Forsterita, diopsidio, fluorapatita, flogopita, dolomita,
calcita e clinocrisotila.
-1,25 A Fluorapatita, calcita e dolomita.
Zona de reagao +0,25 A Forsterita, ilmenita, flogopita, diopsidio, magnetita,
S fluorapatita, tremolita e clinocrisotila.
8| -0,25+0,50 A Forsterita, diopsidio, flogopita, tremolita e clinocrisotila.
§ -0,50+1,25 A Forsterita, dolomita, fluorapatita, flogopita, calcita,
< tremolita e clinocrisotila (possivel presencga de diopsidio).
-1,25 A Fluorapatita, calcita, dolomita e flogopita.
Jacupiranguito +0,25 A Diopsidio, forsterita, magnetita, iimenita, flogopita,
clinocrisotila e tremolita.
-0,25+0,50 A Diopsidio, forsterita, flogopita, tremolita e clinocrisotila.
-0,50+0,75 A Forsterita, dolomita, calcita, diopsidio, flogopita,
clinocrisotila, fluorapatita e tremolita.
-0,75 A Fluorapatita, calcita, dolomita, flogopita e clinocrisotila
(possivel presencga de forsterita).
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6.1.3 Composicdo quimica dos silicatos: Microscopia eletrénica de varredura

As analises por microscopia eletrbnica de varredura acoplada a espectrémetro
de dispersao de energia (MEV-EDS) permitiram verificar a composi¢ao quimica das
principais fases minerais silicaticas, complementando a identificagdo por DRX.
Devido a similaridades de estrutura cristalina existentes entre espécies constituintes
dos grupos mica, piroxénio, olivina e tremolita, os minerais podem ser melhor
caracterizados por analise quimica pontual. Além disso, flogopita, diopsidio e
forsterita apresentaram variacbes de cores que podem refletir diferencas em suas
composi¢cdes quimicas. Clinocrisotila n&o foi analisada devido a sua pequena
representatividade nas amostras.

Para realizacdo destas analises foram selecionados os intervalos de separagao
magnética -0,25+0,50 A e -0,50+0,75 A de produtos flutuado (FL) e afundado (AF)
em liquido denso das amostras de zona de reagao e de jacupiranguito, nos quais os

silicatos ocorreram em maior abundancia.

6.1.3.1 Flogopita

Os graos de flogopita mostraram-se compostos principalmente por MgO, SiO,,
Al,O3 e K0, com teores variaveis de Fe;O3; e podendo ou ndo conter TiO,, Na,O e
BaO, este ultimo presente em menor frequéncia; Fe;O3, TiO,, Na,O e BaO séao
impurezas comuns admitidas na composicdo tedrica do  mineral

[KMg3AISi3O40(F, OH),] (Betejtin, 1970; www.mindat.org). Os resultados completos

s&o apresentados no anexo F e sumariados na tabela 11. A fotomicrografia 1 mostra
graos tipicos de flogopita ao MEV, onde pode ser observado o habito placdide
caracteristico.

Os resultados de microanalise revelaram diferengas na composi¢ao quimica
entre variedades de flogopita, porém ficou prejudicada a associagdo da composigéo
quimica com os tipos diferenciados por textura e cor em estereomicroscopia, uma

vez que eles ocorreram mesclados nos varios produtos das separagcdes minerais.
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Tabela 11 — Sumério de microanalises por MEV-EDS em graos de flogopita.

Teores (% em peso, normalizados)
MgO SiO, Fe,O3 Al,O3 KO TiO, Na,O BaO
Zona de reacao FL -0,25+0,50 A
Média 26,7 41,8 6,62 12,9 10,6
Minimo 22,3 38,0 2,64 1,81 8,77 nd nd nd
Maximo 28,5 44,0 19,5 19,5 11,4 2,78 1,68 1,94
Desvio padrao 1,77 1,82 4,36 4,45 0,61
Zona de reacéo FL -0,50+0,75 A
Média 274 42,0 3,90 14,5 10,8
Minimo 23,2 34,7 2,56 10,7 8,64 nd nd nd
Maximo 28,6 44,0 8,38 23,2 11,5 1,89 1,04 4,53
Desvio padréao 1,51 2,34 1,27 2,95 0,67

Nota: nd- abaixo do limite de deteccao.

| 30pm
—

Detector=QBSD  EHT=2000kY | o1 | 2440 Zona de Reacao Flutuado -0.25+0.50A
WD= 25mm

Fotomicrografia 1 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Graos tipicos de flogopita no
produto flutuado -0,25+0,50 A da amostra de zona de reagao.

O produto -0,25+0,50 A apresentou teores de Fe;O3; mais elevados que o
-0,50+0,75 A, no qual os valores de Al,O; foram maiores e menos variaveis,
evidenciando que o primeiro 6xido esta presente em maior quantidade na flogopita
microcristalina laranja que nas outras variedades, com o oposto ocorrendo para o
segundo.

Raramente foram observados graos apresentando zoneamento de composi¢ao
quimica, aspecto nao notavel por estereomicroscopia, como ilustrado nas

fotomicrografias 2 a 5 e indicado na tabela 12.
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Tabela 12 — Microanalises por MEV-EDS em grdos de flogopita apresentando zoneamento.

Gréo Area Teores (% em peso, normalizados)
MgO SiO; Fe,0s Al,O3 K,0 TiO, Na,O BaO
Zona de reacao FL -0,25+0,50 A
Mica 5 A 27,8 441 4,43 11,7 11,1 0,32 0,53 nd
B 25,7 38,0 3,11 19,5 9,45 nd 0,60 3,75
Mica 8 A 28,0 42,5 3,17 14,1 10,7 0,62 0,88 nd
B 26,3 40,0 4,33 16,2 9,90 0,54 0,64 2,07
Mica 18 A 22,2 38,1 8,87 17,7 9,68 2,73 0,80 nd
B 28,2 43,2 3,60 13,3 10,5 0,39 0,77 nd
Zonade reacao FL -0,50+0,75 A
Mica 52 A 26,8 39,7 2,63 17,6 10,1 0,42 0,70 2,05
B 28,5 43,6 5,82 10,8 10,5 nd 0,70 nd
Nota: nd- abaixo do limite de deteccao.
Dos quatro grdos analisados, trés apresentaram porgdes contendo BaO,

menores quantidades de MgO e SiO, e maiores de Al,Os, enquanto em um grao

(Mica 18) notou-se por¢gdes com maiores diferengas nos teores de Fe;O3, Al,O3 e

TiO2 e menores de MgO e SiO..

Fotomicrografia 2 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Grao “Mica 5”. Flogopita

10pm

K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na-Ti)

A
Detector=QBSD EHT=20.00 kV
WD= 25mm

Ba-K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na)

LCT -LEQ 440

Mag= 600X Zonade Reacao Flutuado 0.25+0.50A

apresentando zoneamento, com inclusdes de forsterita (Mg-Si-O) e sulfeto de ferro (FeS). A porgao
escura [K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na-Ti)] corresponde a analise A e a porgao clara [Ba-K-Mg-Fe-AlI-Si-O (Na)]
corresponde a analise B da tabela 12.
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- K-Mg-Fe-Al-§i-0 (Na-Ti)

Nb-Ca-Ti-O

N

Ba-K-Mg-Fe-Al-Si-0 (Ma-Ti)

20pm Detector=QBSD EHT=20.00 k¥

LCT -LEO 440 Mag= 250X Zonade Reacao Flutuado 0.25+0.50A
WD= 25mm

Fotomicrografia 3 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Gréo “Mica 8”. Flogopita
apresentando zoneamento, com inclusées de magnetita (Fe-O) e pirocloro (Nb-Ca-Ti-O). A porgao
escura [K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na-Ti)] corresponde a analise A e a por¢ao clara [Ba-K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na-
Ti)] corresponde a anadlise B da tabela 12.

K-Mg-Fe-Ti-Al-Si-O (Na)

N s

N

J Nb-Ca-Ti-O

20pm Detector = QBSD '\E’L"J= 22%00 KY  |cT.LEO440  Mag= 250X  Zona de Reacao Flutuado 0.26+0.50A
= mm

Fotomicrografia 4 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Grao “Mica 18”. Flogopita
apresentando zoneamento, com inclusao de pirocloro (Nb-Ca-Ti-O). A porcao clara [K-Mg-Fe-Ti-Al-Si-
O (Na)] corresponde a analise A e a porg¢ao escura [K-Mg-Fe-Ti-Al-Si-O (Na-Ti)] corresponde a
analise B da tabela 12.
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Ba-K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na-Ti)

K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na)

20pm Detector=QBSD EHT=2000kV

LCT -LEQ 440 Mag= 600X Zonade Reacao Flutuado -0.50+0.75A
WD= 25 mm

Fotomicrografia 5 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Grao “Mica 52”. Flogopita
apresentando zoneamento. A porgao clara [Ba-K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na-Ti)] corresponde a analise A e a
porgao escura [K-Mg-Fe-Al-Si-O (Na)] corresponde a analise B da tabela 12.

6.1.3.2 Diopsidio

Os gréos de diopsidio mostraram-se compostos principalmente por CaO, MgO
e SiO,, com teores variaveis de Fe;O3, Alb,O; e TiO, e podendo ou nao conter
pequenas porcentagens de Na,O; Fe»03, Al,O3, TiO, e NaO sao impurezas comuns
admitidas na composi¢cao tedrica do mineral [CaMg(Si,Os)] (Betejtin, 1970;

www.mindat.org). Os resultados completos sido apresentados no anexo F e

sumariados na tabela 13. As fotomicrografias 6 e 7 mostram graos tipicos de
diopsidio ao MEV, onde pode ser observado raro habito prismatico.

Relacionando os resultados de microanalise dos dois produtos magnéticos da
amostra de jacupiranguito com as observacgdes realizadas por estereomicroscopia
notou-se que as duas variedades de diopsidio, com cores e comportamento
magnético distintos, também apresentaram composi¢des quimicas diferentes. O
diospsidio marrom, presente no produto -0,25+0,50 A, apresentou teores menores
de Ca0, MgO e SiO; e maiores de Fe;03, Al,03 e TiO, com menor variagdo dos

mesmos em comparagao ao diopsidio verde-claro, presente em -0,50+0,75 A.
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Tabela 13 — Sumario de microandlises por MEV-EDS em graos de diopsidio.

Teores (% em peso, normalizados)
CaO MgO SiOo, Fe,O4 Al,O4 TiO, Na,O
Zonade reacao AF -0,25+0,50 A
Média 24,7 13,8 47,2 5,98 5,55 2,41
Minimo 24,3 13,4 46,5 5,21 4,42 2,06 nd
Maximo 25,2 14,3 48,4 6,68 6,22 2,67 0,45
Desvio padrao 0,23 0,28 0,58 0,40 0,49 0,19
Zona de reacdo AF -0,50+0,75 A
Média 25,0 14,1 48,3 5,42 4,88 2,06
Minimo 24,5 13,3 46,7 3,20 1,41 0,65 nd
Maximo 26,1 16,1 52,6 6,29 6,10 2,59 0,44
Desvio padrao 0,42 0,77 1,71 0,85 1,31 0,61
Jacupiranguito AF -0,25+0,50 A
Média 24,7 13,3 46,5 6,19 6,45 2,53
Minimo 24,5 12,3 44 .4 5,24 4,96 2,19 nd
Maximo 249 14,2 47,9 7,54 9,05 3,27 0,47
Desvio padrao 0,16 0,59 1,28 0,69 1,24 0,30
Jacupiranguito AF -0,50+0,75 A
Média 25,7 16,1 52,3 3,36 1,68 0,75
Minimo 24,9 13,6 47,3 2,51 0,68 0,39 nd
Maximo 26,1 16,8 53,5 5,89 5,49 2,37 0,47
Desvio padrao 0,31 0,76 1,54 0,79 1,19 0,47

Nota: nd- abaixo do limite de detecgéo.

L 30pm

Detector=0BSD EHT=2000 kV
WD= 25mm

LCT-LED 440 Zona de Reacao Afundado -0.25+0.50A

Fotomicrografia 6 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Graos tipicos de diopsidio no
produto afundado -0,25+0,50 A da amostra de zona de reagao.
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30

Detector=0BSD  EHT=2000kY | 1 | 6440 Jacupiranguito Afundado -0.26+0.50A
WD= 25mm

Fotomicrografia 7 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Graos tipicos de diopsidio no
produto afundado -0,25+0,50 A da amostra de jacupiranguito.

Na amostra de zona de reagao, como citado anteriormente, o diopsidio verde-
claro foi ausente e os dois produtos magnéticos analisados nao apresentaram
diferencas significativas.

Comparando a variedade marrom do mineral entre os dois tipos de amostras
(produto -0,25+0,50 A), observou-se que na amostra de jacupiranguito o diopsidio

apresentou maiores quantidades de Fe;O3 e Al,Os.

6.1.3.3 Forsterita

Os gréos de forsterita apresentaram composigdo quimica bastante simples,
contendo principalmente MgO e SiO,, com teores inferiores a 10% de Fe;Os3 e
podendo ou ndo conter de MnO; FeO e MnO sao impurezas comuns admitidas na

composicao tedrica do mineral [Mg;SiO4] (Klein, 2002; www.mindat.org). Os

resultados completos sdo apresentados no anexo F e sumariados na tabela 14. As
fotomicrografias 8 e 9 mostram graos tipicos de forsterita ao MEV, onde pode ser

observada auséncia de habito e rugosidade superficial.
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Tabela 14 — Sumério de microanalises por MEV-EDS em graos de forsterita.

Teores (% em peso, normalizados)
MgO SiO, Fe,03 MnO
Zona de reacao AF -0,25+0,50 A
Média 52,8 41,6 5,30
Minimo 50,6 40,9 3,18 nd
Maximo 54,6 421 8,00 0,49
Desvio padrao 1,19 0,35 1,41
Zona de reacdo AF -0,50+0,75 A
Média 53,8 42,0 3,90
Minimo 52,0 41,4 3,06 nd
Maximo 54,6 42,5 6,07 0,49
Desvio padrao 0,80 0,29 0,93
Jacupiranguito AF -0,25+0,50 A
Média 51,7 41,3 6,48 0,46
Minimo 49,2 40,4 3,34 0,22
Maximo 54,3 421 9,41 0,78
Desvio padrao 1,85 0,59 2,26 0,18
Jacupiranguito AF -0,50+0,75 A
Média 54,1 42,0 3,60
Minimo 52,8 41,8 2,84 nd
Maximo 54,8 42,5 4,96 0,36
Desvio padrao 0,61 0,22 0,67

Nota: nd- abaixo do limite de deteccéo.

Detector=QBSD  EHT=2000kV | ~r ) Enusg Zona de Reacao Afundado -0.26+0.50A
WD= 25mm

Fotomicrografia 8 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Graos tipicos de forsterita no
produto afundado -0,25+0,50 A da amostra de zona de reagao.
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BSD  EHT=20.00 kv LCT -LEDQ 440 Jacupiranguito Afundado -0.25+0.50A

WD= 25mm

Fotomicrografia 9 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Gréaos tipicos de forsterita no
produto afundado -0,25+0,50 A da amostra de jacupiranguito.

Para a forsterita também ficou algo prejudicada a correlagdo da composi¢ao
quimica com as variedades identificadas por estereomicroscopia, pois no produto
mais magneético -0,25+0,50 A ocorreram a forsterita incolor e preta, enquanto no
menos magnético -0,50 +0,75 A estavam presentes as trés variedades.

No produto -0,25+0,50 A os teores de Fe,O3; foram mais elevados e os de MgO
pouco menores que no -0,50+0,75 A, revelando que a forsterita laranja € mais pobre
no primeiro 6xido e mais rica no segundo em comparag&o com as outras variedades.

Em relacdo aos dois tipos de amostras, o produto mais magnético do
jacupiranguito apresentou maiores teores de Fe;O3, enquanto na zona reagao ele foi
mais elevado no menos magnético, revelando a maior presenca de forsterita incolor

e preta na primeira amostra e de forsterita laranja na segunda.

6.1.3.4 Tremolita

Os graos de tremolita, encontrados na amostra de zona de reagdo, mostraram-
se compostos principalmente por MgO e SiO,, com teores inferiores a 10% de CaO,

Fe,0s3, Al,O3 e Na,O e porcentagens menores de KO e TiOy; FeO, Al,O3, NayO,
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KO e TiO, sdo impurezas comuns admitidas na composicao teérica do mineral

[Caz;MgsSisO22(OH),] (Betejtin, 1970; www.mindat.org). Os resultados completos sao

apresentados no anexo F e sumariados na tabela 15. A fotomicrografia 10 mostra
graos tipicos de tremolita ao MEV, onde pode ser observado o habito fibroso
caracteristico.

O produto -0,25+0,50 A, no qual a tremolita foi mais abundante, apresentou
teores maiores de Fe;O3; e menores de SiO,, com menor variacado de Al,O3; em

comparagao com o menos magnético -0,50+0,75 A.

Tabela 15 — Sumério de microanalises por MEV-EDS em grdos de tremolita.

Teores (% em peso, normalizados)

CaO MgO SiOo, Fe,O4 Al,O4 K,0 TiO, Na,O

Zona de reacdo AF -0,25+0,50 A
Média 5,47 22,4 50,8 5,76 5,93 3,08 1,43 5,16
Minimo 2,97 19,5 47,9 4,42 4,19 0,89 0,80 2,92
Maximo 8,66 25,6 52,2 8,03 7,56 6,45 2,06 6,64
Desvio padrao 1,36 1,55 1,39 0,90 1,06 1,51 0,42 0,96

Zona de reacdo AF -0,50+0,75 A
Média 5,88 23,1 54,5 4,23 2,22 5,78
Minimo 3,08 21,7 48,9 2,96 nd 0,61 nd 3,26
Maximo 7,77 24,7 59,1 5,98 7,96 5,64 1,75 6,99
Desvio padrao 1,34 0,89 3,68 0,96 1,86 1,33

Nota: nd- abaixo do limite de detecgéo.

LCT-LED 440 Zona de Reacao Afundado -0.26

Detector=0BSD EHT=20.00 kV
WD= 25mm

Fotomicrografia 10 — Imagem ao MEV em elétrons retroespalhados. Graos tipicos de tremolita no
produto afundado -0,25+0,50 A da amostra de zona de reagao.
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6.1.4 Consolidagdo da caracterizacdo mineralogica

A composicdo mineralégica das Zonas de Xendlitos engloba minerais
presentes nos trés litotipos que constituem essa unidade litolégica (carbonatito, zona
de reagado e jacupiranguito) e portanto suas proporgdes variam de acordo com as
proporcoes desses litotipos, com quatro fases minerais sendo predominantes:

v carbonatos- ocorrendo principalmente na forma de calcita, esta com
MgO em sua composig¢ao, e subordinadamente na forma de dolomita,
sao oriundos do carbonatito e da zona de reacdo, sendo mais
abundantes no primeiro litotipo;

v flogopita- ocorrendo principalmente nas cores castanha e verde, além da
variedade microcristalina laranja, esta presente nos trés litotipos, porém
na zona de reacao € mais abundante;

v’ diopsidio- ocorrendo nas cores marrom e verde-clara, € o principal
constituinte do jacupiranguito e também aparece na zona de reagao
(apenas a variedade marrom);

v’ forsterita- ocorrendo nas cores incolor, preta e laranja, é abundante na
zona de reagao e no jacupiranguito (com excegao da variedade laranja).

Outras fases minerais importantes séo: magnetita, presente nos trés litotipos,
tremolita, mais abundante na zona de reacéo, e fluorapatita, mineral de minério em
quantidades significativas no carbonatito e na zona de reag&o. Clinocrisotila, ilmenita
e sulfetos sdo fases minerais menores presentes nos trés litotipos.

Segundo Brumatti (2004) a comparagao da unidade litolégica estudada com as
unidades carbonatiticas compartimentadas na mina mostra similaridades na
abundancia dos principais minerais constituintes (calcita e flogopita) e diferencas na
elevada quantidade de silicatos magnesianos (principalmente diopsidio e fosterita),
ausentes ou pouco expressivos nos carbonatitos.

Dentre os silicatos presentes nas Zonas de Xendlitos destacam-se a flogopita,
o diopsidio, a forsterita e a tremolita, provenientes essencialmente da zona de
reacao e do jacupiranguito. Devido a sua importancia na unidade litologica estudada,

esses minerais foram analisados por MEV-EDS e suas composi¢cdes quimicas
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encontram-se na tabela 16, com valores comparativos teérico e de publicagcbes

referentes ao Complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga na tabela 17.

Tabela 16 — Composi¢ao quimica dos principais silicatos presentes nas Zonas de Xendlitos efetuadas
por MEV-EDS.

Mineral

CaO

MgO

Teores (% em peso, normalizados)1

SiO»

Fe,O3

AlL,O

K20

TiOy

Flogopita
castanha e
verde (zona de
reagao)

23,2-28,6

34,7-44,0

2,56 - 8,38

10,7 - 23,2

8,64 -11,5

nd - 1,89

Flogopita
castanha,
verde e laranja
(zona de
reagéo)

22,3-28,5

38,0-44,0

2,64-19,5

1,81-19,5

8,77-11,4

nd-2,78

Diopsidio
marrom (zona
de reagao)

24,3 - 26,1

13,3-16,1

46,5 -52,6

3,20 - 6,68

1,41-6,22

0,65 - 2,67

Diopsidio
marrom
(jacupiranguito)

24,5-24,9

12,3-14,2

44,4 -47,9

5,24 - 7,54

4,96 - 9,05

2,19-3,27

Diopsisio
verde-claro

24,9 - 26,1

13,6 - 16,8

47,3-53,5

2,51-5,89

0,68 - 5,49

0,39 -2,37

Forsterita
incolor e preta
(zona de
reagéo)

50,6 - 54,6

40,9 -42,1

3,18 - 8,00

Forsterita preta
e incolor
(jacupiranguito)

49,2-543

40,4 - 42,1

3,34 - 9,41

Forsterita
incolor, preta, e
laranja (zona
de reagao)

52,0 - 54,6

41,4 -42,5

3,06 - 6,07

Forsterita
incolor, preta e
laranja
(jacupiranguito)

52,8 - 54,8

41,8-42,5

2,84 -4,96

Tremolita
(zona de
reacéo)

2,97 - 8,66

19,5-25,6

47,9 - 59,1

2,96 - 8,03

nd - 7,96

0,61-6,45

nd - 2,06

Nota: nd- abaixo do limite de deteccéo.
1- Os teores de Na,O presentes nos minerais foram muito pequenos e de pouca importancia para as
Zonas de Xendlitos.
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Tabela 17 — Composicdes quimicas tedrica e de publicagdes referentes ao Complexo Ultramafico-
Alcalino de Jacupiranga dos principais silicatos presentes nas Zonas de Xendlitos.

Teores (em % peso)
Mineral ; . .
Betejtin (1970) Gaspar (1989) Morbidelli et al. (1986)
MgO 21,4-294 22 -27 23,77 - 27,74
SiO, 38,7 -45 34 -43 37,50 - 44,38
FeO <9 1-3 2,24 - 10,21
Flogopita
Al,O4 10,8 - 17 11-20 7,10 - 16,63
K;0O 7-10,3 4-10 7,74 - 9,68
TiO, - - <1,67
CaO 25,9 20-24 24,03 - 24,27
MgO 18,5 10-16 12,55 - 13,17
) . SiO, 55,6 48 - 54 44,83 - 46,10
Diopsidio
Fe,O4 impureza <7 4,74 - 5,64
Al,O4 impureza 0,5-5 6,40 - 6,98
TiO, impureza <2 2,80 - 3,26
MgO 45-50 53 50,82 - 54,58
Forsterita | SiO, 42 42 41,38 - 42,57
FeO 8-12 4 2,89-6,38
CaO 13,8 9-12 3,44 -12,69
MgO 24,6 10 -15 16,25 - 24,30
SiO, 58,8 40 - 54 38,48 - 57,48
FeO <3 - <547
Tremolita
Fe,O; - 3-13 0,30 - 10,26
Al,O3 impureza 1-12 <14,00
K,O impureza <2 0,18 - 3,23
TiO, - <5 <2,86

1- Composicao quimica teorica.

2- Analises por microssonda eletrénica realizadas em: flogopita proveniente de
zona de reacgao, diopsidio e tremolita provenientes de jacupiranguito e forsterita
proveniente de dunito.

3- Anadlises por microssonda eletrdnica realizadas em: flogopita, anfibdlio e olivina
provenientes da zona de reacgéo e clinopiroxénio proveniente de jacupiranguito.

A flogopita, proveniente da zona de reagao, apresenta Fe,O3; e Al,O3 em sua
composi¢cdo, com TiOz, Na,O e BaO podendo ou nao estar presentes. O
concentrado contendo as trés variedades de flogopita apresenta valores mais
elevados de Fe;O3; e menores de Al,O3, em comparagao com o concentrado no qual
ocorrem apenas flogopita castanha e verde; essas diferengas composicionais

evidenciam a flogopita microcristalina laranja como a variedade mais ferrosa deste
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mineral. Raramente observou-se zoneamento nos graos, sendo este principalmente
devido a variagdes de MgO e SiO; e presenga/auséncia de BaO.

Comparando as analises efetuadas neste trabalho com dados da literatura
observaram-se discrepancias nos teores de Al,O3;, que nas amostras estudadas
ocorreram em um intervalo mais amplo, e de TiO,, ndo encontrado na composicao
tedrica do mineral (outras referéncias citam o 6xido como possivel impureza, como
indicado no item 6.3.1) porém ocorrendo em valores variados segundo Morbidelli et
al. (1986).

O diopsidio apresentou Fe;03, Al,O3 e TiO, em sua composicdo, podendo ou
nao conter Na;O. No diopsidio marrom, presente na zona de reagdo e no
jacupiranguito, esses teores foram mais elevados que na variedade verde-clara,
presente apenas no jacupiranguito e com valores maiores de CaO, MgO e SiO,. As
analises por MEV-EDS mostraram-se coerentes com dados da literatura referente ao
Complexo, porém com variagdes principalmente de MgO e SiO, em relagdo a
composigao tedrica.

A forsterita apresentou Fe,O3 em sua composi¢cao, com MnO podendo ou nao
estar presente em quantidades inferiores a 1%. Na composi¢do quimica dos graos
de forsterita analisados em concentrado no qual ocorrem as trés variedades de cor
(incolor, preta e laranja) foram observados teores mais elevados de MgO e menores
de Fe;O3; que os grdos em concentrado contendo apenas forsterita incolor e preta,
evidenciando que ha diferengas composicionais entre a forsterita laranja e as outras
variedades. As analises realizadas mostraram valores coerentes com a literatura.

A tremolita, dentre os quatro silicatos detalhados, € o menos abundante nas
Zonas de Xendlitos. A analise, realizada em concentrados provenientes da zona de
reacado, revelou Fe;O3, K;O e Na,O em sua composicdo, raramente estando
ausentes Al,O3 e TiO,. Em comparagao com dados da literatura foi o mineral que
mais apresentou diferengas nos valores dos oOxidos, sendo as principais: menor
variacdo de SiO,, maiores valores de Al,O3; e menores de K;O que a literatura
referente ao Complexo, além de frequentemente conter TiO,, ausente na
composicao tedrica (outras referéncias citam o éxido como possivel impureza, como
indicado no item 6.3.4).

Porém para Morbidelli et al. (1986) o anfibdlio mais abundante na zona de

reacao foi richterita, classificado com base em microanalise, ao contrario da tremolita
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identificada neste estudo por dados de microanalise, difratometria de raios X e

propriedades fisicas.

6.2 Individualizacéo dos litotipos por catacdo

Dentre os objetivos da etapa de individualizagdo dos litotipos por catagao
incluia-se analisar os seus comportamento e distribuicdo segundo a granulometria
do produto da britagem industrial praticada na Mina de Cajati.

Os resultados da analise granulométrica sdo apresentados no grafico da figura
11. Houve maior concentracdo em massa retida na fracdo 12,7 mm para todas as
amostras, porém na amostra B-10F304/3 destaca-se também o material passante

em 6,35 mm (cerca de 40% em massa).

60

505\\.
40 -
30 -

20 !\‘\

10 A

% massa passante acumulada

0 : : : : : : :
12,4 10,9 94 7.9 6.4
diametro das particulas (mm)

—e—B30F689/4 —=—B-10F304/3 B30F688

Figura 11 — Grafico de distribuigdo em massa dos produtos da britagem secundaria.

O balango metalurgico para os produtos dessa etapa de classificagdo
granulométrica encontra-se na tabela 18.

O SiO, mostrou-se mais elevado na porgao Leste das Zonas de Xendlitos que
na Norte enquanto o comportamento oposto foi observado para P,Os e CaO,
evidenciando a maior abundéncia de jacupiranguito na XELeste; valores de MgO,

Fe,Os3, Al,O3, TiO, e KO foram similares entre as trés amostras.
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Tabela 18 — Balango metalurgico para a etapa de classificagdo granulométrica dos produtos da

britagem secundaria.

Fragio % em massa Teores (%) Distribuigdo na amostra (%)
(mm) ensaio acumulada| P,O; Ca0 MgO SiO, Fe,0; AlLO, K,0 TiO, PF |P,0; Ca0 MgO SiO, Fe,O,
B30F689/4
-44 5+127 79,0 79,0 258 314 120 141 104 204 086 116 238|736 773 821 B19 794
-12,7+9,53 5.0 84,0 234 328 111 113 113 177 080 105 262 | 42 51 48 41 54
-9,53+6,35 41 88,0 190 332 108 124 1025 1982 073 118 261 | 28 42 38 37 41
6,35 12,0 100,0 449 359 902 117 966 194 060 101 260|194 134 93 102 112
Total calc. 100,0 277 321 116 136 103 201 082 114 243 (1000 100,0 1000 1000 1000
B-10F304/3
-44 5+12.7 49 4 49 4 280 328 102 122 105 176 076 117 255 | 40,2 494 499 436 502
-12,7+9,53 49 543 268 335 101 124 903 168 054 117 248)| 38 50 49 44 42
-9,63+6,35 6,1 60,4 259 338 105 122 853 168 061 102 257 | 46 63 63 54 50
6,35 396 100,0 448 327 0994 163 106 230 048 138 185|514 393 389 466 405
Total calc. 100,0 3456 328 101 138 104 196 0863 125 227 [1000 100,0 100,0 100,0 100,0
B30F688
-44 5+127 746 746 175 282 117 191 133 262 09 191 190|674 729 755 775 776
-12,7+9,563 5.9 80,5 200 316 106 151 1156 217 071 1568 233 | 6,1 65 54 49 53
-9 53+6,35 6,5 87,0 206 30,7 115 150 113 203 087 144 234 69 69 65 53 57
6,35 13,0 100,0 291 305 111 175 112 240 085 161 306|196 137 126 123 114
Total calc. 100.0 193 289 115 184 128 252 088 182 211 ]100,0 100,0 100,0 100,0 1000
Ao longo do intervalo granulométrico os Oéxidos ndo apresentaram

comportamento definido e a variacao dos teores foi pequena, com exceg¢ao do P20s,

com valores mais elevados no material passante em 6,35 mm e concentrando nesse
material até 20% do P,0Os total, sendo 51% para a amostra B-10F304/3 devido a

massa desta fracdo. Por outro lado a fracdo carreou menos de 12% do SiO total do

minério, excegao novamente a amostra B-10F304/3, na qual atinge 45%.

Os resultados das anadlises quimicas estdo expostos na figura 12, onde se

encontram os graficos de distribuicdo acumulada dos principais teores analisados

para as fragdes granulométricas. As curvas de valores acumulados se mostraram

semelhantes entre os 6xidos, com conteudos superiores a 70% acima de 12,7 mm
para as amostras B30F689/4 e B30F688 enquanto na B-10F304/3 foram inferiores a

50%.
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Figura 12 — Distribuicdo acumulada dos principais teores analisados nos produtos da britagem

secundaria.

As propor¢cdes em massa dos litotipos individualizados por catacdo para as

fragbes acima de 6,35 mm sdo representadas nos graficos da figura 13. Verificaram-

se diferencas nessas propor¢des para as amostras estudadas, porém sempre com o

predominio de carbonatito sobre os outros

litotipos. Para as trés fracbes

granulométicas observou-se que em geral a zona de reagdo apresentou maior
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porcentagem em massa na fragdo mais grossa (-44,5+12,7 mm), com o oposto

ocorrendo para o carbonatito e em menor escala para o jacupiranguito.
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B (2] (0]
o o o
! ! !
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-44,5+12,7 -12,7+9,53 -9,53+6,35

Intervalo granulométrico (mm)

B-10F304/3
100 -

A D [0
o o o
L L L

% massa acumulada
N
o
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o
|

-44,5+12,7 -12,7+9,53 -9,63+6,35

Intervalo granulométrico (mm)

B30F688
100 -

80 -
60 -
40 -

20 A

% massa acumulada

-44,5+12,7 -12,7+9,53 -9,563+6,35

Intervalo granulométrico (mm)

@ Carbonatito O Zonade Reagao M Jacupiranguito \

Figura 13 — Proporgao em massa dos litotipos individualizados por catagéo para as fragdes acima de
6,35 mm.
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A amostra B30F688, correspondente a porcao Leste da unidade, apresentou
maior porcentagem de jacupiranguito (cerca de 35%) e maior variabilidade na
distribuicdo dos litotipos entre as fragdes granulométricas.

O balango metalurgico para os produtos gerados nessa etapa encontra-se na
tabela 19. Os teores de P,0Os no carbonatito e na zona de reagao foram em geral
proximos ao teor de corte da Mina e evidenciaram mineralizagao de fluorapatita
nesses litotipos, muitas vezes com a zona de reacdo apresentando valores mais
elevados que o carbonatito. Valores de P,0Os no jacupiranguito foram em geral

inferiores a 1%, evidenciando pequena quantidade de fluorapatita no litotipo.

Tabela 19 — Balango metalurgico para a etapa de individualizagdo dos litotipos por catagéo para as
fragbes acima de 6,35 mm.

Fragio Litologia % em massa Teores (%) Distribuicao no ensaio (%)
{mm) ensaio amostra | P;05; Ca0 MgO Si0; Fe;0; AlL,O; K:0 TiO; PF |P:05 Ca0 Mg0O Si0; Fe;0;
B30F689/4

44 5+127 Carbonatito 46 B 368 286 4785 431 026 294 007 - o1 3m7 (817 710 187 03 132
Zona de Reagdo 285 233 307 181 185 211 185 331 210 175 142 (352 170 455 4471 469
Jacupiranguito 239 189 142 157 1890 3258 174 431 100 243 4p5 | 132 120 38 550 400

Total calc. 1000 790 2538 314 120 141 104 204 086 116 2348 [1000 1000 1000 1000 1000

-12748 53 Carbonatito 516 256 2458 482 422 034 273 011 003 0Op5 403|547 759 186 15 124
Zona de Reacgdo 229 1,14 371 220 1792 183 133 2B3 213 09 182|363 154 32 3B K9
Jacupiranguito 254 1,26 083 112 180 274 2F0D 435 117 318 507 | 90 8B 435 B15 BOB

Total calc. 1000 495 234 328 1M 13 13 177 080 105 ZE2 (1000 1000 1000 1000 1000

9534635 Carbonatito 538 220 216 481 439 038 237 009 - 010 409 (611 778 219 16 124
Zona de Reagdo 166 058 278 187 171 193 181 322 219 187 152|243 94 263 258 283
Jacupiranguito 286 121 024 143 188 305 202 450 125 274 547 (147 128 517 726 583

Total calc. 1000 409 190 332 108 124 1025 192 0OF3 118 261 |100,0 1000 1000 1000 1000

B-10F304/3

-44 54127 Carbonatito 512 253 352 454 425 082 711 0N - 019 3|3 | 6B43 YO58 213 34 345
Zona de Reagdo 281 139 292 210 173 190 M7 279 214 146 177 [ 293 180 475 4358 32
Jacupiranguito 208 103 0a7 177 153 30 174 443 076 321 434 64 112 32 5258 343

Total calc. 1000 494 280 328 102 122 105 176 076 117 255 [1000 1000 1000 1000 1000

-12,748 .53 Carbonatito 49 3 24 367 466 486 083 318 007 - 012 386|676 686 237 33 174
Zona de Reagdo 262 1,28 287 ¥ 14F 183 142 251 1682 1581 173 (281 178 378 357 417
Jacupiranguito 245 1,19 047 186 153 309 154 404 043 293 486 | 43 136 3|5 610 418

Total calc. 1000 4588 268 335 101 124 803 168 054 117 248 (1000 1000 1000 1000 1000

9534635 Carbonatito 540 330 294 454 482 074 257 008 - opos 389 (612 742 248 33 188
Zona de Reagdo 195 1,19 334 217 172 180 143 249 180 134 175|251 125 39 286 326
Jacupiranguito 25 152 134 169 171 314 157 436 083 276 506|137 133 433 631 436

Total calc. 1000 5,11 259 338 105 122 853 163 061 102 257 (1000 1000 1000 1000 1000

B30F688

-44 54127 Carbonatito 36.4 272 235 455 546 127 434 007 007 018 391|491 587 170 24 1189
Zona de Reagdo 278 207 271 194 174 21 144 307 245 194 148 (432 181 415 321 300
Jacupiranguito 358 267 03 174 135 350 216 485 054 3p5 186 78 221 414 B55 551

Total calc. 1000 748 175 282 117 191 133 2F2 050 151 130 (1000 1000 1000 1000 1000

-12748 .53 Carbonatito 50,3 2598 266 452 604 071 392 005 008 0014 3BE (670 720 283 24 172
Zona de Reagdo 146 0g7 296 190 183 2116 138 29 244 199 149|217 880 B3 N0 175
Jacupiranguito 351 208 0gs 173 138 328 214 483 089 349 332|114 182 459 766 B53

Total calc. 1000 5593 200 316 106 1851 115 217 071 158 233 (1000 1000 1000 1000 1000

-9,5346,35 Carbonatito 475 309 287 454 B25 178 229 009 012 0p5 394|663 702 259 56 96
Zona de Reagdo 193 1,26 228 205 174 195 137 289 259 178 173|215 129 283 252 Z34
Jacupiranguito 332 2,18 076 156 185 F:2 227 430 094 323 406 (123 1692 443 6971 66D

Total calc. 1000 551 206 307 115 150 113 203 0587 144 234 [1000 1000 1000 1000 1000
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Os teores de CaO e MgO no carbonatito, correspondentes a carbonatos, foram,
respectivamente, o maior e menor apresentados pelo litotipo. Esses valores na zona
de reagdo e no jacupiranguito foram da mesma ordem de grandeza, com o MgO
presente em todos os minerais silicaticos identificados e o CaO no diopsidio e na
tremolita, além dos carbonatos.

Os teores de SiO, foram mais elevados no jacupiranguito, seguidos da zona de
reacao, correspondendo principalmente a diopsidio e forsterita no primeiro litotipo e
flogopita e fosterita no segundo. No carbonatito foram inferiores a 0,5%,
evidenciando pequena porcentagem de silicatos (flogopita e forsterita) no litotipo.

O Fey03 apresentou teores menores nos carbonatitos e maiores no
jacupiranguito, corresponde principalmente a magnetita, uma vez que esteve
presente em pequenas quantidades nos silicatos, como verificado pelas analises por
MEV-EDS.

Os teores de Al,O3; foram expressivos na zona de reagao e no jacupiranguito,
estando presentes na composigdo da flogopita, diopsidio e tremolita. O KO,
constituinte da flogopita e também presente em pequenas quantidades na tremolita,
foi importante apenas na zona de reacéo, litotipo no qual estes minerais foram mais
abundantes. O TiO; foi mais elevado no jacupiranguito e correspondeu a magnetita e
a ilmenita.

Acima de 50% do P,0s associou-se ao carbonatito e um conteudo significativo
a zona de reagao (21 a 43%), com 4 a 13% no jacupiranguito estéril. Ja o SiO;
apresentou-se com conteudos superiores a 50% no jacupiranguito e inferiores a 6%

no carbonatito, variando amplamente para a zona de reagao (25 a 52%).

6.2.1 Consolidagao da individualizagao de litotipos

As caracteristicas mineralédgicas dos trés litotipos componentes das Zonas de

Xenoalitos sao:
v/ carbonatito- assim como as diversas unidades carbonatiticas que
ocorrem no Complexo Ultraméafico-Alcalino de Jacupiranga, € composto

essencialmente por carbonatos (principalmente calcita e
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subordinadamente dolomita), além de magnetita, fluorapatita, flogopita e
tracos de forsterita e sulfetos (Brumatti, 2004);

v’ jacupiranguito- rocha encaixante das intrusdes carbonatiticas, trata-se
de um magnetita-clinopiroxenito constituido principalmente por diopsidio
marrom e verde-claro, contendo também forsterita incolor e preta,
magnetita, flogopita castanha e verde, tremolita, pequenas quantidades
de ilmenita, clinocrisotila, carbonatos, fluorapatita, forsterita laranja e
tracos de sulfetos;

v zona de reacdo- formada pela interagcdo dos litotipos anteriores,
constitui-se em grande parte por carbonatos (principalmente calcita e
subordinadamente dolomita, assim como no carbonatito) e flogopita
castanha e verde, seguidos de forsterita incolor e preta. Ocorrem ainda
diopsidio marrom, tremolita, magnetita, fluorapatita, flogopita
microcristalina laranja, forsterita laranja, clinocrisotila, ilmenita e tracos
de sulfetos.

A distribuicdo desses litotipos nas amostras estudadas foi variavel e evidencia
a heterogeneidade das Zonas de Xendlitos, porém com o carbonatito sempre
predominando. Na XENorte a zona de reacéao foi o segundo litotipo em abundancia,
porém na XELeste foi o jacupiranguito, presente em uma proporgdo préxima a do
carbonatito.

Os litotipos também apresentaram distribuicdo diferenciada em relagdo a
granulometria apds a britagem secundaria: as propor¢des de carbonatito e
jacupiranguito foram mais elevadas para as fragbes mais finas, em oposicéo a zona
de reacgdo. Destaca-se na britagem secundaria a elevada porcentagem de
fluorapatita associada aos finos (abaixo de 6,35 mm), com teores de P,Os acima de
4% para a XENorte.

As analises quimicas apresentadas na tabela 20 refletiram a mineralogia
identificada. Os valores correspondem a fracédo -44,5+12,7 mm, que mostrou maior
representatividade em massa e dos litotipos.

No carbonatito os elevados teores de CaO evidenciam o predominio de calcita
no litotipo e, associado aos expressivos valores de MgO e P,0Os, a presenca de
dolomita e fluorapatita, enquanto o Fe,O3 corresponde a magnetita. Os baixos teores

de SiO; e KO mostram a pequena quantidade de flogopita presente.



Tabela 20 — Composigao quimica dos litotipos constituintes das Zonas de Xendlitos

(fracdo -44,5+12,7 mm).
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Litotipo
Teores (%) Carbonatito | Zona de reacdo | Jacupiranguito
(36,4 -51,2% (27,8 - 29,5% (20,8 - 35,8%
em massa) em massa) em massa)
P,0s 2,35-3,52 2,71 -3,07 0,38 - 1,42
CaO 45,4 - 47,9 18,1-21,0 15,7-17,7
MgO 4,25-5,46 17,3-18,5 13,5-19,0
SiO, 0,26 - 1,27 19,0-22,1 31,0-35,0
Fe,O3 2,94 -7,11 11,7 - 16,5 17,4 -21,6
Al,O3 0,07 - 0,11 2,79 - 3,31 4,31 -4,86
K,0 nd - 0,07 2,10-2,45 0,54 -1,00
TiO, 0,11-0,19 1,46 - 1,94 2,48 - 3.65
Distribuicéo de P,0s (%) 49,1 - 64,3 29,3-43,2 6,4-7,2
Distribuigcédo de SiO, (%) 09-34 32,1-441 52,8 - 65,5

Nota: nd- abaixo do limite de deteccao.

Na zona de reagdo os teores de CaO, MgO e SiO, mostram-se similares,
evidenciando a presenga em grande quantidade de silicatos magnesianos,
principalmente forsterita e flogopita, e a ocorréncia do CaO em outros minerais além
de carbonatos e fluorapatita, como diopsidio e tremolita; a abundancia de flogopita
nesse litotipo também é mostrada pelos teores de K;O significamente elevados.
Teores de P,Os5 evidenciam a presenca de fluorapatita em quantidade expressiva. O
Fe,O3; ndo corresponde apenas a magnetita e, assim como o Al,O3, esta presente na
composicao quimica dos diversos silicatos.

No jacupiranguito os O0xidos estdo associados principalmente aos silicatos, com
excecgao do TiO, que corresponde principalmente a magnetita e a ilmenita; baixos
valores de P,0s5 e K;0 revelaram pequenas quantidades de fluorapatita e flogopita,
respectivamente.

Os teores de P,0Os no carbonatito e na zona de reagdo sao similares e
proximos ao teor de corte da Mina e, apesar da distribuicdo do Oxido ser
principalmente no primeiro litotipo, a zona de reagcdo também contribui para a
mineralizagao de fluorapatita das Zonas de Xendlitos, porém o litotipo apresenta
pequena espessura na unidade e intima relagdo espacial com o jacupiranguito
estéril.

As distribuicdes de SiO, mostram predominante concentracdo de silicatos no
jacupiranguito, porém a zona de reagao também comporta parcela importante

desses minerais.
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6.3 Caracterizacdo tecnologica

6.3.1 Andlises granuloquimicas

6.3.1.1 Amostras totais

As amostras de frente de lavra, denominadas de amostras totais, moidas
abaixo de 0,833 mm e desmagnetizadas apresentaram a distribuicdo em massa
passante ilustrada no grafico da figura 14. O comportamento delas quanto a
moagem foi bastante similar, inclusive quando comparado ao de um carbonatito
tipico, poréem a amostra B-10F304/3, assim como no produto da britagem
secundaria, apresentou maior concentragdo em massa nos finos que as outras

amostras, variando de 52 a 60% passante em 0,147 mm.

100

80 |
60 -
40

20 A

% massa passante acumulada

0 } 1 } 1 } 1 } 1 } 1
0,407 0,333 0,259 0,185 0,111 0,037
diametro das particulas (mm)

—+— Carbonatito Tipico —e— B30F689/4 B-10F304/3 —a— B30F688

Figura 14 — Amostras totais. Distribuicdo em massa na classificagdo granulométrica do produto de
moagem abaixo de 0,833 mm.

A tabela 21 apresenta o balango metalurgico para os produtos da

“‘desmagnetizacao” e da classificagdo granulométrica.
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Tabela 21 — Amostras totais. Balango metalurgico para as etapas de “desmagnetizacao” e
classificagéo granulométrica apés moagem abaixo de 0,833 mm.

Fragao % em massa Teores (%) Distribuigao na amostra (%)
(mm) retida acumulada| P,O; Ca0O MgO 5i0, Fe,O, ALO; K,O TiO, PF |P;Os CaO MgO SiO, Fe,0,
B30F689/4
IMagnético 9.3 93 033 221 530 400 747 224 014 517 249 | 10 0.6 47 28 707
-0,833+0,295 20,3 29.7 1,52 329 121 183 381 293 113 087 246 | 98 200 236 292 79
-0,295+0,147 27,5 57,2 390 386 102 136 278 164 043 068 272|339 318 268 278 78
-0,147+0,074 18,7 729 488 375 111 131 285 152 049 070 269|242 176 168 153 45
-0,074+0,037 11,6 84,4 429 360 120 137 304 167 068 08 267|157 125 133 118 36
-0,037 15,6 100,0 313 3F2 101 Nm2 35 165 070 088 301 | 154 174 151 130 56
Total calc. 100,0 316 334 105 134 985 194 063 119 247 [1000 100,0 100,0 100,0 1000
B-10F304/3
IMagnético 8.6 86 028 401 611 721 725 202 018 496 000| 07 1,0 49 41 667
-0,833+0,295 14,5 23,1 218 336 114 202 403 271 075 107 227 )| 88 148 156 194 63
-0,295+0,147 257 48,8 405 371 104 156 313 188 037 085 247 | 289 288 251 265 87
-0,147+0,074 14,5 63,3 501 364 114 153 294 188 054 083 243|202 160 156 147 486
-0,074+0,037 17,1 80,4 483 352 122 158 319 207 0/5 101 238|230 182 196 178 59
-0,037 19.6 100,0 339 359 104 135 371 197 077 089 280|184 212 182 175 78
Total calc. 100,0 360 331 106 151 929 206 058 127 227 [1000 100,0 100,0 100,0 100,0
B30F688
Magnético 9.9 9.9 036 453 689 839 687 214 038 559 084 13 15 56 48 668
-0,833+0,295 19,2 29.0 1,77 304 135 231 444 295 104 114 207|126 193 213 256 84
-0,295+0,147 276 56,7 298 342 124 181 350 211 062 100 243 | 305 312 281 289 95
-0,147+0,074 17,4 741 381 334 130 174 342 211 082 102 240|246 193 187 176 59
-0,074+0,037 12,1 86,2 368 329 134 168 344 219 106 115 241|165 131 133 118 41
-0,037 13,8 100,0 282 342 115 141 398 197 091 108 282|145 157 130 113 54
Total calc. 100,0 270 30,2 122 173 10,2 226 080 151 21,7 (1000 100,0 100,0 100,0 100,0

O produto magnético, gerado na etapa de “desmagnetizacdo” apdés moagem
em laboratdrio, o qual é constituido essencialmente por magnetita, correspondeu a
cerca de 9% em massa com 0,7 a 1,3% de P,0s associado, mostrando boa
liberagao da fluorapatita em relagdo a magnetita.

Ao longo do intervalo granulométrico os teores de P,Os foram maiores para os
finos, principalmente entre 0,147 e 0,037 mm. Ja os teores de SiO, foram mais
elevados em -0,833+0,295 mm e os teores de MgO, Fe,03, Al,O3 e K;0O, apesar de
nao apresentarem variagdes significativas entre as faixas granulométricas, foram um
pouco maiores nessa fragao, evidenciando sua associacdo com os silicatos.

Cerca de 29 a 34% do P,0s total da amostra permaneceu contido na fragéao
-0,295+0,147 mm, intervalo granulométrico de elevado grau de liberacdo da
fluorapatita e selecionado para a realizagdo dos ensaios de separacdo mineral. A
porcentagem associada aos finos, abaixo de 0,037 mm, variou de 15 a 18%,
superior a fragdo grossa -0,833+0,295 mm (9 a 13%).

O SiO,; também se concentrou em -0,295+0,147 mm (27 a 29% do total da
amostra), porém, ao contrario do P20s, seu conteudo na fragdo grossa também foi

elevado, variando de 19 a 29%.
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Na figura 15 se encontram os graficos de distribuicdo acumulada dos principais

oxidos analisados para as fragdes granulométricas.
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Figura 15 — Amostras totais. Distribuigdo acumulada dos teores na classificagdo granulométrica do

produto de moagem abaixo de 0,833 mm.
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A principal diferenga nas curvas de valores acumulados foi entre SiO;, e P,0s5,
com conteudos de 10-13% e 20-30% acima de 0,295 mm, respectivamente; CaO,
MgO e Fe;0O3 apresentaram distribuigdes similares, porém mais proximas a do SiOo,
mostrando a relacdo desses Oxidos com os silicatos presentes nas Zonas de
Xendlitos. Em comparagdo a um carbonatito tipico a distribuicido de P,0Os das
amostras totais se mostrou em geral com conteiudos menores nas fragdes -
0,295+0,147 mm e -0,037 mm, sendo maiores entre 0,147 e 0,037 mm.

6.3.1.2 Amostras de catagao

As amostras de catacdo corresponderam a dois litotipos constituintes das
Zonas de Xenolitos obtidos na etapa de individualizacdo dos litotipos por catacéo
(como indicado no item 5.2) e foram representadas pelas letras ZR (zona de reagéo)
e J (jacupiranguito) ao final de seu nome. Elas foram geradas a partir da fragcéo
-44 5+12,7 mm, devido a sua maior representatividade em massa e dos litotipos,
principalmente da zona de reagéao.

As amostras, moidas abaixo de 0,833 mm e desmagnetizadas, na classificagcao
granulométrica apresentaram a distribuicdo em massa acumulada passante indicada
no grafico da figura 16. O comportamento das amostras de catagdo quanto a
moagem foi bastante similar, com a B-10F304/3-ZR apresentando concentragdo em
massa nos finos maior que as outras. Quando comparadas as totais e a um
carbonatito tipico, as amostras de catagdo mostraram porcentagem de finos um

pouco maior, variando de 54 a 61% passante em 0,147 mm.
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Figura 16 — Amostras de catagdo. Distribuicdo em massa na classificagdo granulométrica no produto
de moagem abaixo de 0,833 mm.

A tabela 22 apresenta o balango metalurgico para os produtos da
“‘desmagnetizacado” e da classificagcdo granulométrica. Os teores de P,0s5 e KO
foram mais elevados nas amostras de zona de reagdo que nas de jacupiranguito
enquanto o oposto ocorreu com os teores de SiO,, Fe;O3, Al,O3 e TiO,, relacionados
a maior abundancia de fluorapatita e flogopita na zona de reagdo em contraste com
o predominio de silicatos (principalmente diopsidio e forsterita), magnetita e ilmenita
no jacupiranguito. CaO e MgO mostraram-se com valores semelhantes para os dois
litotipos.

O produto magnético das amostras de zona de reagao correspondeu de 10 a
12% em massa com 1,4 a 1,7% de P,0Os total, semelhante as amostras totais. Ja nas
de jacupiranguito este produto correspondeu a cerca de 18% em massa com P05
associado variando de 2,8 a 6,2%, evidenciando maior porcentagem de magnetita
nesse litotipo com consequente maior perda de fluorapatita nessa etapa de

separagao mineral.
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Tabela 22 — Amostras de catagdo. Balango metalurgico para as etapas de “desmagnetizacéo” e
classificagdo granulométrica apés moagem abaixo de 0,833 mm.

Fragao % em massa Teores (%) Distribuigéo na amostra {%)
(mm) retida acumuladal P;0s CaQ MgO 5i0; Fe;0; Al:0; K0 TiO: PF |P:0s CaO MgO 5i0; Fe;0O-
B30F689/4-ZR
Magnético 12.8 12.8 033 219 709 578 749 156 051 394 028| 14 14 49 35 708
-0,833+0,295 24 34.8 196 173 215 284 533 443 304 120 150|141 192 2593 299 87
0,295+0,147 22,0 56,8 431 244 202 M0 392 262 18 112 188|309 270 241 221 64
-0,147+0,074 14,0 70.9 336 250 192 213 39 284 192 106 201|154 176 147 143 41
-0.074+0,037 13.3 84.1 473 235 2007 218 427 280 206 127 175|204 157 149 138 472
0,037 16.9 100,0 344 239 179 26 498 300 209 128 202|178 191 154 164 5B
Total calc. 100.0 307 199 184 209 135 300 202 153 158 100.0 100.0 1000 100.0 100.0
B-10F304/3-ZR
Magnético 9,7 9.7 051 288 672 60 732 1,26 067 411 061 | 17 13 37 29 623
-0,833+0,295 15.8 25.5 A0 205 194. 249 550 361 280 1,21 184 96 150 173 200 7
0,295+0,147 23,2 48,7 315 256 187 196 443 245 176 105 21,2 | 250 2I5 245 230 90
-0.147+0.074 12.9 61.6 396 246 195 203 411 2770 199 145 194 105 M 143 133 47
-0,074+0,037 16.9 78.5 419 229 198 212 450 315 232 1,53 182|242 179 189 181 &7
-0.037 215 100.0 293 237 175 208 509 319 241 130 210|220 236 213 227 596
Total calc. 100.0 292 26 177 197 114 284 206 152 180 (1000 100.0 100.0 100.0 100.0
B30F689/4-
Magnético 18.4 18.4 048 295 703 634 706 323 023 528 00062 35 71 38 702
-0,833+0 294 21,9 40,4 0,95 180 199 398 711 518 131 1,78 394|147 251 240 281 B84
0,295+0,147 24,6 64,9 148 196 199 373 676 440 09 176 549|256 305 268 295 &9
-0,147+0,074 13.9 78.8 1,75 185 220 362 642 398 094 168 625|171 164 168 162 48
-0,074+0,037 9.6 85,4 2585 77 232 348 614 392 122 180 707|173 108 123 108 3.2
-0.037 11.6 100.0 234 187 204 33 718 430 137 201 106|191 137 13.0 117 45
Total calc. 100,0 142 1657 182 311 185 424 096 262 4,99 (100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
B-10F304/3-J
Magnético 17.5 17.5 0,14 598 693 120 624 344 006 722 000| 28 56 78 63 664
-0,833+0 295 20,0 375 0,3 218 166 420 731 558 066 250 391| 88 235 213 253 89
0,295+0,147 239 61,5 055 220 166 395 652 503 054 237 545|152 284 255 284 95
-0.147+0,074 13.8 75.2 1,19 211 184 360 6,11 448 066 222 532|189 156 162 145 51
-0,074+0,037 12.9 86.1 1,98 205 193 350 6.0 442 103 233 676|293 142 159 135 48
-0,037 11,9 100.0 1,83 1989 474 322 736 507 143 234 104|250 427 133 115 53
Total calc. 100,0 0,87 186 156 333 164 471 067 321 5011000 100,0 1000 100,0 100.0

O comportamento dos principais teores ao longo do intervalo granulométrico
das amostras de zona de reacao foi semelhante as totais, com P,Os mais elevado
para os finos (principalmente entre 0,147 e 0,037 mm) e SiO, maior em
-0,833+0,295 mm, associado a MgO, Fe»03 e Al,O3; e K;0. Ja nas de jacupiranguito
os teores de KO foram mais elevados em -0,037 mm, evidenciando concentracéo
de flogopita para os finos, e de MgO em -0,074+0,037 mm, mostrando nesse litotipo
maior relagao do 6xido com outras espécies minerais; teores de Fe,O3 apresentaram
pouca variagao na granulometria.

A distribuicdo de P,0s5 foi muito variavel entre as amostras de catacdo, em
geral com maior conteudo na fragdo -0,295+0,147 mm (25 a 31% do total para a
zona de reagado e 15 a 26% do total para o jacupiranguito), assim como entre as
totais, e com porcentagem semelhante a essas de P,Os5 associado a fragdo grossa -
0,833+0,295 mm (9 a 15%). Ja para os finos os conteudos foram mais elevados,
variando de 18 a 25% abaixo de 0,037 mm.
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O maior conteudo de SiO, em geral também se associou a fracéo
-0,295+0,147 mm (cerca de 23% para amostras de zonas de reacao e 29% para as
de jacupiranguito), porém com porcentagem elevada na fragdo grossa, variando de
20 a 30% do total. Assim como para as amostras totais, esse comportamento
diferente na cominui¢ao entre silicatos e fluorapatita refletiu a baixa associacéo entre
0s minerais, porém nas amostras de catacdo essa diferenca na classificacao
granulometria foi mais contrastante.

Na figura 17 se encontram os graficos de distribuicdo acumulada dos principais
teores analisados para as fragdes granulométricas. Semelhante as amostras totais, o
P»Os apresentou conteudos pequenos acima de 0,295 mm (9 a 16%) em contraste
ao SiO; (21 a 31%); CaO e MgO apresentaram-se em distribuicbes mais proximas
as do SiOa.

O litotipo zona de reacdo apresentou distribuicdo acumulada dos o6xidos
diferente entre as duas amostras, estando a amostra B-10F304/3-ZR com maior
conteudo desses para os finos. Ja para o litotipo jacupiranguito essa distribui¢ao foi
similar entre as duas amostras, excetuando o P,Os, com conteudo mais elevado
para os finos na B-10F304/3-J.

Em comparacdo a um carbonatito tipico, a distribuicdo de P,Os das amostras
de catagao, assim como as totais, se mostrou em geral com conteudos menores na

fragdo grossa e na mais fina, -0,037 mm, sendo maiores de 0,147 a 0,037 mm.
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Figura 17 — Amostras de catagdo. Distribuicdo acumulada dos teores na classificagao granulométrica
no produto de moagem abaixo de 0,833 mm.
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6.3.2 Separacdes minerais

As separagdes minerais, conduzidas na fragcado -0,295+0,147 mm, envolveram
primeiramente a utilizagcdo de um liquido de densidade elevada, compativel com a
dos minerais componentes do minério, e, posteriormente, separacdo em Frantz de

Barreiras com a aplicagao de diferentes campos magnéticos.

6.3.2.1 Liquido denso

A separacao, realizada em liquido de densidade 2,96 g/cm3, visou isolar as
fases minerais mais abundantes (carbonatos e, para algumas amostras, flogopita)
das demais fases presentes, como citado no item 5.4.1. A particdo em massa entre

os produtos gerados para cada amostra encontra-se no grafico da figura 18.

% massa

Figura 18 — Particdo em massa dos produtos da separacéo em liquido denso para a
fracdo -0,295+0,147 mm.
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Nas amostras totais a variagdo nas proporgdes em massa dos produtos
flutuado e afundado refletiu a heterogeneidade das Zonas de Xendlitos, com a
amostra da XELeste, que mostrou maior porcentagem de jacupiranguito, como
indicado na figura 13, apresentando massa de produto afundado mais elevada que
as da XENorte.

Nas amostras de zona de reagcdo a maior porcentagem de produto flutuado
refletiu predominio de carbonatos e flogopita sobre os outros minerais, enquanto
para O jacupiranguito a baixa porcentagem desse produto mostra pequena
quantidade de flogopita no litotipo.

A tabela 23 apresenta o balango metalurgico para os produtos da separagcao
em liquido denso. Os 6xidos analisados mostraram comportamento semelhante para
as amostras totais e de zona de reacao, com teores elevados de CaO no flutuado e
de P05, MgO, SiO,, Fe;O; e TiO, no afundado, evidenciando o predominio de

calcita sobre dolomita e o carater magnesiano dos silicatos.

Tabela 23 — Balango metalurgico da separagéo em liquido denso para a fragdo -0,295+0,147 mm.

Produto % em massa Teores (%) Distribuicao no ensaio (%)
ensaioc amostra | P;O: Ca0 MgO 50, Fe;0. ALO, KO0 TiO, PF |P0O: Cad MgO S50, Fe,0.
B30F689/4
Flutuado 68,5 18,8 046 417 780 586 117 144 057 014 381 (113 795 4477 271 271
Afundado 315 8.7 787 235 188 342 684 331 021 194 205|887 205 523 729 729
Total calc. 1000 275 279 360 113 148 2985 203 073 071 267 (1000 1000 1000 1000 1000
B-10F304/3
Flutuado 61,2 15,7 025 442 770 434 090 086 071 013 400( 40 723 435 182 197
Afundado 38,8 10,0 958 267 158 308 582 325 020 202 244|960 277 565 818 803
Total calc. 1000 257 387 374 108 146 281 179 051 087 254 (1000 1000 1000 1000 1000
B30FG38
Flutuado 58,7 16,2 039 407 888 618 127 142 083 014 390( 77 710 424 198 215
Afundado 41,3 114 661 236 172 357 658 360 028 222 233(923 290 576 802 785
Total calc, 100,0 276 296 336 123 184 346 232 060 100 239 (1000 1000 1000 1000 1000
B30FG689/4-ZR
Flutuado 66,5 14,6 043 2934 147 157 251 347 240 035 300(105 792 520 498 421
Afundado 335 74 731 153 269 313 684 187 056 217 307|895 208 480 502 579
Total calc. 1000 220 273 247 188 2089 396 283 178 086 210 (1000 1000 1000 1000 1000
B-10F304/3-ZR
Flutuado 674 15,6 042 308 147 140 259 280 254 044 305( 93 807 500 506 436
Afundado 326 7.6 849 152 304 2871 693 137 083 231 368|907 193 500 494 564
Total calc, 100,0 232 305 257 198 186 400 233 198 105 217 (1000 1000 1000 1000 1000
B30F689/4-)
Flutuado 18,6 46 104 239 189 184 381 477 467 064 219 (1177 223 180 91 106
Afundado 814 20,0 111 190 197 420 735 428 005 205 168|823 777 820 909 894
Total calc, 100.0 246 110 199 196 376 669 437 091 179 544 [1000 1000 1000 1000 1000
B-10F304/3-J
Flutuado 16,0 3.8 057 247 182 195 317 423 332 081 242|183 187 165 82 81
Afundado 84,0 201 048 205 176 414 681 503 021 275 140|817 813 835 ™18 918
Total calc. 100,0 23,9 050 212 177 379 622 480 071 244 504 {1000 1000 1000 1000 1000
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Nas amostras de zona de reagao os teores de K;O e Al,O3; foram expressivos
no produto flutuado, estando associados a flogopita, enquanto nas totais o Al,O3 foi
mais elevado no produto afundado, refletindo a sua ocorréncia também em diopsidio
e tremolita, como verificado por MEV-EDS.

Ja nas amostras de jacupiranguito o produto flutuado teve valores elevados de
CaO e K,0 e o afundado de SiO,, Fe,O3 e TiO,; diferentemente das totais e de zona
de reagao os teores de MgO e Al,O3; ndo apresentaram variagdes significativas, com
importante ocorréncia tanto em flogopita quanto diopsidio e tremolita. Ressalta-se
que o P,0Os5 esta presente em valores muitos baixos, o que mostra a fluorapatita
como mineral pouco importante nesse litotipo.

O conteudo de P,0s foi superior a 89% para as amostras totais e de zona de
reacao e cerca de 80% para as de jacupiranguito no produto afundado, mostrando
diferencas de liberagao da fluorapatita em relagado aos carbonatos e flogopita.

O SiO, também se concentrou nesse produto para as amostras totais e de
jacupiranguito (72-82% e cerca de 90%, respectivamente), porém para as de zona
de reacdo a relacdo de conteudo entre esse produto e o flutuado é de 1:1,

mostrando a elevada quantidade de flogopita nesse litotipo.

6.3.2.2 Frantz de Barreiras

Visando comparar o comportamento magnético das diversas fases minerais
presentes nas amostras, adotou-se uma separagdo magnética sistematica nos
produtos flutuado (FL) e afundado (AF) da separagdo em liquido denso, com
variagao regular da corrente de 0,25 A entre 0,00 A e 1,25 A, como citado no item
5.4.2. A particdo em massa entre os produtos gerados para cada amostra encontra-

se no grafico da figura 19.
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Figura 19 — Particdo em massa dos produtos da separagdo magnética para a fragédo -0,295+0,147
mm.

Na separagdo magnética verificou-se particdo em massa variada para cada tipo
de amostra e produto da separagcdo em liquido denso. Em geral, os flutuados
apresentaram maior massa no produto nao-magnético (-1,25 A), composto por
carbonatos, e os afundados no produto magnético -0,25+0,50 A, com composi¢cao
variada em funcéo do tipo de amostra.

O produto flutuado n&do-magnético das amostras totais apresentou a maior
porcentagem em massa devido a presencga do litotipo carbonatito; ja nas de zona de
reacao destacam-se também os intervalos -0,25+0,50 A e -0,50+0,75 A, nos quais
ocorreu concentragdo de flogopita.

Os afundados das amostras totais e de zona de reagdo apresentaram
distribuicdo em massa similar ao longo do intervalo magnético, com maiores
porcentagens nos intervalos -0,00+0,25 A e -0,25+0,50 A, onde ocorreram
principalmente diopsidio, forsterita, tremolita e clinocrisotila, e -1,25 A, no qual
ocorreu fluorapatita e raros sulfetos. Ja nas amostras de jacupiranguito os intervalos
-0,00+0,25 A e -0,25+0,50 A foram os mais abundantes e apresentaram composicao
mineralégica similar a das totais e de zona de reacido, porém seu produto nao-
magnético foi pouco expressivo, refletindo o baixo conteudo de fluorapatita no
litotipo.
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Em relagcéo as duas por¢des das Zonas de Xendlitos, a amostra proveniente da
XELeste apresentou na separagdo magnética propor¢gdo do produto afundado
diferente das da XENorte, com porcentagem de ndo-magnético significativamente
menor, refletindo, juntamente com seus baixos valores de P,Os, 0 pequeno conteudo
de fluorapatita nessa porgao da unidade litlégica.

O produto magnético +0,00 A, no qual concentrou-se principalmente magnetita,
apresentou uma porcentagem em massa muito pequena tanto no flutuado como no
afundado. Com a magnetita sendo retirada previamente na etapa de
“‘desmagnetizagao”, a mesma ocorreu nesse produto em grdos mistos com outros
minerais, como descrito por estereomicroscopia.

A tabela 24 apresenta o balango metalurgico para os produtos compostos da
separagao magnética, como indicado no item 5.5. Os flutuados das amostras totais e
de zona de reagado geraram produtos menos magnéticos com elevados valores de
CaO, evidenciando seu enriquecimento em carbonatos (principalmente calcita) com
0 aumento do campo magnético. Ja os outros Oxidos maiores constituintes
apresentaram comportamento oposto, mostrando concentracdo de silicatos
(essencialmente flogopita) nos produtos mais magnéticos (-0,25+0,50 A e -0,50+0,75
A).

Os afundados nao-magnéticos concentraram principalmente fluorapatita,
evidenciada pelos elevados valores de CaO e P,0Os5 nos mesmos.

Os teores de SiO, e AlLO3 mostraram-se maiores em -0,25 +0,50 A e,
associados a valores intermediarios de CaO, revelaram um produto mais enriquecido
em diopsidio para as amostras total e de jacupiranguito. Ja na amostra de zona de
reacao esse produto também apresentou elevado valor de MgO, similar ao composto
-0,50+1,25 A, e com baixo valor de CaO, evidenciando nessa amostra o predominio
de forsterita sobre diopsidio e a ocorréncia desse mineral em um intervalo de
intensidade de corrente mais amplo que nas outras amostras, que concentraram
forsterita em -0,50+1,25 A (amostra total) e -0,50+0,75 A (amostra de

jacupiranguito).
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Tabela 24 — Balango metalurgico da separagdo magnética para a fragao -0,295+0,147 mm.

Produto % em massa Teores (%) Distribuicio no ensaio (%)
ensaio amostra | P;0; Ca0 Mg0 Si0:; Fe;0; AlLO; K0 TiO; PF |P:0; Ca0 MgO SiO; Fe;04
Amostra total (B-10F304/3) FL
1254 38 0B 0E0 220 182 194 447 357 282 080 236|189 19 894 168 186
-0.25+0,504 B4 1.0 042 107 237 282 4658 603 512 104 160|107 15 195 433 387
05040754 a7 0s 0og1 182 219 221 301 539 404 0586 236138 24 163 293 191
0.75+1 264 7h 12 041 320 177 330 098 037 043 008 424|121 64 172 57 82
-1.25A 7BhB 120 o1 512 37 028 017 <001 002 <001 438|545 888 373 49 144
Total calc. 100,0 15,7 025 442 770 434 0820 086 071 0,13 400 ]100,0 100,0 1000 1000 1000
Amostra de zona de reacao (B-10F304/3-ZR) FL
H 254 93 S 0gs 183 212 221 555 403 3B2 084 213|144 55 134 147 188
0250504 M7 34 048 775 254 321 BJI6 B24 BOS 110 129|245 &5 375 435 516
0.5040,75A 131 20 063 123 240 266 345 B47 523 059 178|196 55 214 243 176
0.75+1 264 145 23 051 2% 1583 811 138 158 123 020 378|176 141 190 84 77
1,294 418 65 024 5815 309 072 020 <001 O0e 002 431|237 B85 87 21 32
Total calc. 1000 156 042 308 147 140 255 230 2454 044 305 11000 1000 1000 1000 1000
Amostra total (B-10F304/3) AF
12584 191 19 043 158 212 3BE ME 384 030 3583 282 |10 M3 287 2285 383
-0.25+0,50A 526 52 017 195 184 425 645 470 021 229 130 09 385 647 725 584
0A0+1 2684 44 04 257 145 328 37 382 189 059 180 849 )12 24 231 4B 30
1,284 238 24 39 535 032 021 00 <001 OO0 0OO1 351 |95 478 05 02 04
Total calc. 1000 10,0 955 267 158 308 4552 326 020 202 244 11000 1000 1000 1000 1000
Amostra de zona de reacio (B-10F304/3-ZR) AF
+H 254 248 20 103 520 341 288 143 137 103 641 483 ) 31 6885 290 266 535
-0.25+0,50A 482 3k 044 593 393 3|7 603 199 105 121 318 25 188 623 B3 419
0A0+1 264 535 04 468 130 377 280 3451 080 O0B9 089 877 38 68 85 EBF 358
1,284 191 1.4 403 532 033 049 039 <001 004 OO0 183 |90 BES 02 03 11
Total cale. 100,0 7B 843 152 304 281 6923 137 083 231 368 ]100,0 100,0 100,0 1000 1000
Amostra de jacupiranguitoe (B-10F304/3-J) AF
1254 208 42 018 186 186 328 938 467 020 381 141 77 188 221 201 288
0250 504 76,1 1583 o0 208 171 427 628 531 020 251 108|141 771 738 785 Y03
-0.5040,75A 1.7 03 128 970 402 335 316 082 0K/ 1% 586 | 44 08 358 14 08
0,754 1.4 03 287 485 S48 248 0B/1 012 015 081 136|737 32 03 01 01
Tatal cale. 100,0 20,1 0458 205 176 414 6581 503 021 275 140 )1000 100,0 100,0 1000 1000

Observando o comportamento de Fe;O3 ao longo de intervalo de separagéo
magnética, tanto para os flutuados como afundados, notou-se que ele ocorre na
composi¢cado de outros minerais além de magnetita e ilmenita, fato confirmado pelas
analises de MEV-EDS; o produto -0,25+0,50 A, no qual se concentraram flogopita,
diopsidio, forsterita e tremolita, apresentaram valores expressivos desse 6xido.

O produto +0,25 A em geral ndo apresentou uma correlagdo de composicao
mineraldégica como os outros da separagdo magnética Formado pela soma dos
produtos +0,00 A e -0,00+0,25 A, apresentou grande quantidade de graos mistos de
magnetita com outras fases minerais, mostrando-se sem identidade mineralégica.

O conteudo de P,O5 no ndo magnético afundado das amostras total e de zona
de reacdo foi superior a 90%, evidenciando boa liberagdo da fluorapatita; ja na
amostra de jacupiranguito foi de 73%, com 15% no produto -0,25+0,50 A, mostrando
associacdo do mineral com silicatos. Para o produto +0,00 A notou-se pequena

quantidade de fluorapatita nas amostras total e de zona de reacao (1 e 3% do P,0s
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da fragao, respectivamente), sendo mais elevada no jacupiranguito (7% do P,0Os da
fracdo). Apesar do baixo teor do elemento no flutuado, a distribuicdo mostrou que a
fluorapatita presente nele formava graos mistos principalmente com carbonatos nas
amostras totais, enquanto nas amostras de zona de reagdo associou-se também a
flogopita.

O SiO; na separagao magnética do flutuado tanto das amostras totais quanto
de zona de reacdo apresentou maior conteudo em -0,25+0,50 A (43 e 50% da
fragdo, respectivamente), seguido de -0,50+0,75 A (29 e 25%, respectivamente),
evidenciando o amplo intervalo de campo magnético em que ocorreu a flogopita. No
afundado o principal intervalo de ocorréncia do 6xido também foi -0,25+0,50 A (73%
da fragdo para amostra total, 66% da fracdo para zona de reagao e 79% da fragao
para jacupiranguito), porém de 20 a 26% do conteudo de SiO, da fragdo ocorreu
associado ao produto magnético +0,00 A.

Com base nos resultados de separagdao magnética apresentados, foram
calculados, para as amostras total e de zona de reagao, as porcentagens em massa
e os teores para os intervalos magnéticos compostos pelos valores dos produtos

flutuados e afundados, que encontram-se expostos na tabela 25.

Tabela 25 — Balango metalurgico da separagdo magnética para as amostras total e de zona de
reagdo com valores compostos a partir dos produtos flutuados e afundados (fragédo -0,295+0,147
mm).
Produto % em massa Teores (%) Distribuigido no ensaio (%)
ensaio amostra | P,O; CaO MgOQO SiO, Fe,O0, ALO, K,O TiO, PF |P,O; CaO MgO SiO, Fe,O,

Amostra total (B-10F304/3)

+0,25A 97 25 052 172 208 327 99 362 0% 311 773 | 13 45 186 217 2344
-0,25+0,50A 24 4 6,3 021 181 201 40,3 631 491 100 209 368 | 13 11,8 452 672 547
-0,50+1,25A 9.8 25 086 240 218 150 223 244 475 057 297 | 22 63 197 101 178

-1,25A 56,1 14,4 656 516 318 027 0,16 - 0,02 - 372|952 775 165 10 32

Total calc. 100,0 257 387 374 108 146 281 179 051 087 254 |100,0 100,0 1000 100,0 100,0
Amostra de zona de reagao (B-10F304/3-ZR)

+0,25A 14,7 3.4 087 108 286 260 106 251 213 408 120| 42 62 212 205 389
-0,25+0,50A 30,3 7,0 046 683 326 355 609 404 347 116 784 | 46 81 499 580 461
-0,50+1,25A 208 48 1,01 209 233 181 250 355 287 044 262 | 69 169 244 202 130

-1,25A 342 79 753 518 259 068 023 - 006 002 356|844 689 45 1,2 20

Total calc. 100,0 232 306 257 198 186 400 233 198 105 217 |100,0 100,0 1000 100,0 100,0

Os teores de P,Os e CaO mostraram que fluorapatita e carbonatos se
concentraram essencialmente no produto n&o-magnético da separagdo, em
contraste com o SiO; que evidenciou ocorréncia de silicatos principalmente entre
0,25 e 0,50 A. Destaca-se a importante presenga de MgO no mesmo intervalo

magnético que o SiO,, revelando a abundéancia de silicatos magnesianos e baixa
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quantidade de dolomita nas Zonas de Xendlitos, principalmente no litotipo zona de
reacao.

6.3.3 Consolidacdo da caracterizacédo tecnoldgica

6.3.3.1 Composicao quimica das amostras estudadas

A composigao quimica das amostras coletadas em frentes de lavra das Zonas

de Xendlitos encontra-se na tabela 26.

Tabela 26 — Composi¢ao quimica das amostras coletadas em frentes de lavra das Zonas de

Xendlitos.
Frentes de lavra (amostras totais)

Teores (%) XENorte XELeste

B30F689/4 B-10F304/3 B30F688
P,Os 3,16 3,60 2,70
CaO 33,4 33,1 30,2
MgO 10,5 10,6 12,2
SiO, 13,4 15,1 17,3
Fe,03 9,85 9,29 10,2
Al,O3 1,94 2,06 2,26
K,0 0,63 0,58 0,80
TiO, 1,19 1,27 1,51

A amostra proveniente da XELeste apresenta maiores valores de MgO, SiO; e
Fe,O3 e menores de P,0s, abaixo do teor de corte da Mina, e de CaO, refletindo a
elevada porcentagem de jacupiranguito nessa porgao das Zonas de Xendlitos. Ja na
XENorte as diferengas entre as duas amostras sdo menores, com teores de P,0s5
acima do teor de corte da Mina, refletindo maior quantidade de carbonatito.

A composi¢cdo quimica dos litotipos zona de reagdo e jacupiranguito,
individualizados por catagao (fracéo -44,5+12,7 mm) a partir das amostras de frente

de lavra, encontra-se na tabela 27.
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Tabela 27 — Composi¢gao quimica dos litotipos individualizados das Zonas de Xendlitos.

Litotipos (amostras de catagéo)
Teores (%)
B30F689/4-ZR | B-10F304/3-ZR | B30F689/4-J B-10F304/3-J

P,0Os 3,07 2,92 1,42 0,87
CaO 19,9 21,6 15,7 18,6
MgO 18,4 17,7 18,2 15,6
SiO, 20,9 19,7 31,1 33,3
Fe, O3 13,5 11,4 18,5 16,4
Al,O3 3,00 2,84 4,24 4,71
K,O 2,02 2,06 0,96 0,67
TiO; 1,53 1,52 2,62 3,21

As amostras de zona de reagao apresentam maiores teores de P05, CaO e
K20 e menores de SiO,, Fe 03, Al,O3 e TiO, refletindo porcentagem mais elevada
de fluorapatita, carbonatos e flogopita em comparagédo com o jacupiranguito, no qual
os valores mostram predominio de silicatos (principalmente diopsidio, forsterita e

tremolita) e maior quantidade de magnetita.

6.3.3.2 Andlise granuloquimicas

O comportamento das amostras nessa etapa € similar ao de um carbonatito
tipico sendo que concentra maior porcentagem em massa na fragéo -0,295+0,147
mm, intervalo granulométrico no qual a fluorapatita apresenta elevado grau de
liberacdo segundo estudos de caracterizagdo realizados anteriormente na mina,
como citado no item 5.4.

A amostra B-10F304/3 mostra um comportamento diferenciado das outras duas
nas etapas de cominuigdo (britagem e moagem), concentrando material nas fragcoes
finas devido a sua maior porcentagem de carbonatito (51,3% em massa), litotipo
composto essencialmente por carbonatos, que sdo minerais de baixa dureza e
proeminente clivagem.

Os teores de P,0s sdo mais elevados na fragdo -0,147+0,074 mm; seu
conteudo € maior na -0,295+0,147 mm seguida da -0,147+0,074 mm, com baixa
associagdao do mineral ao produto magnético. Em comparagdo a um carbonatito

tipico as Zonas de Xendlitos apresentam menores conteudos em -0,295+0,147 mm
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e maiores para fracbes mais finas (de 0,147 a 0,037 mm), resultado de uma
fluorapatita com tendéncia a granulometria fina na cominuigao.

O SiO, é mais elevado na fragao -0,833+0,295 mm, evidenciando concentracao
de minerais silicaticos nos grossos, comportamento que para diopsidio, forsterita e
tremolita se relaciona a sua elevada dureza em comparacdo aos carbonatos e
fluorapatita, e que para flogopita € devido seu habito placdide e sua clivagem
proeminente. Apresenta maiores conteudos entre 0,833 a 0,147 mm, evidenciando
pouca associacado desses minerais com a fluorapatita.

Ja os litotipos zona de reagdo e jacupiranguito na cominuigdo mostram
porcentagem em massa pouco mais elevada para as fragdes finas que as amostras
totais e um carbonatito tipico, porém também concentram maior porcentagem de
material na -0,295+0,147 mm. O litotipo zona de reacdo da amostra B-10F304/3,
assim como a amostra total, também concentra maior porcentagem de material nas
fracbes finas em comparagao as outras amostras de catacao, evidenciando uma
zona de reagdo com maior porcentagem de carbonatos.

Nas amostras de zona de reagcdo os teores de P,0s5 apresentam
comportamento variavel: na B30F689/4-ZR os valores sdo maiores em duas fragoes,
-0,295+0,147 mm e -0,074+0,037 mm, enquanto na B-10F304/3-ZR ele é mais
elevado apenas na fragdo mais fina. A distribuicdo do éxido é similar para as duas
amostras, com conteudos maiores em -0,295+0,147 mm e subordinadamente em -
0,074+0,037 mm e evidenciando a existéncia de duas geragbes distintas de
fluorapatita.

Os teores de P,0O5 nas amostras de jacupiranguito sdo maiores para as fragdes
mais finas (entre 0,295 e 0,037 mm), porém sua distribuicdo € variavel: a
B30F689/4-J tem maior conteudo de fluorapatita na fracdo -0,295+0,147 mm com
importante parcela do mineral para as fragdes finas, enquanto na amostra B-
10F304/3-J ocorre concentracéo de fluorapatita apenas nos finos.

Assim como as amostras totais, quando comparadas a um carbonatito tipico,
as amostras de catagcado apresentam menores conteudos de P,Os na fragdo grossa e
maiores para os finos até 0,037 mm, resultado de uma fluorapatita com tendéncia a
granulometria fina na cominuicdo além de ocorrer naturalmente fina, como

constatado por observagdes de campo.
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Ja o SiO,;, assim como nas amostras totais, € mais elevado fragao
-0,833+0,295 mm, evidenciando concentragao de minerais silicaticos nos grossos. A
distribuicdo do 6xido nos dois litotipos é similar a das amostras totais, revelando
concentragdo de silicatos nas fragdes mais grossas e pouca associagcdo desses
minerais com a fluorapatita.

De 0,7 a 1,7% da fluorapatita nas amostras totais e de zona de reagao
permanecem associados ao produto magnético em baixo campo na forma de gréos
mistos com magnetita. Ja nas amostras de jacupiranguito esse valor é de 2,8 a

6,2%, evidenciando maior associagao entre os dois minerais.

6.3.3.3 Separacdes magnéticas

O intervalo granulométrico -0,295+0,147 mm, selecionado para as separagdes
minerais em Frantz de Barreiras, contém de 25,0 a 33,9% do P,Os das amostras
totais e de zona de reagéo e de 15,2 a 25,6% das de jacupiranguito.

Nas amostras totais verificou-se grau de liberagdo da ordem de 95% com a
fluorapatita formando graos mistos principalmente com carbonatos e magnetita. Nas
de zona de reagéo esse grau diminui para 84% e nas de jacupiranguito para 62%.

Na separagdo magnética verificou-se maior quantidade de massa nos produtos
flutuados nao magnéticos -1,25 A, compostos essencialmente por carbonatos, e nos
afundados -0,25+0,50 A, com composi¢cdo mais diversificada, porém concentrando

principalmente diopsidio e forsterita.

a) Abaco de separacéo no Frantz de Barreiras

As observagodes estereomicroscopicas desses produtos permitiram estabelecer
os intervalos de intensidade de corrente preferenciais de ocorréncia dos minerais
presentes nas Zonas de Xendlitos, gerando um abaco de comportamento dos

mesmos no Frantz de Barreiras, que € indicado na tabela 28 onde sdo apresentados
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os valores aplicados de intensidade de campo magnético e de gradiente de campo.
A conversao das intensidades de corrente foi efetuada com base no grafico da figura

8 (ilustrado no item 3.5.1), fornecido pelo fabricante do equipamento.

Tabela 28 — Comportamento no Frantz de Barreiras das principais fases minerais identificadas nas
amostras das Zonas de Xendlitos (fragédo -0,295+0,147 mm), com valores correspondentes de campo
magnético e de gradiente de campo.

Intensidade de corrente no Frantz de Barreiras (A)
(Inclinagao lateral: 20°% inclinagao frontal: 10°; 0.00 0.25 0.5 0,75 1,00 1.25  [MNdo-mag.
granulometria -0,295+0,147 mm)

Campo magnético {x 10* Gauss)’ 0 28 57 8.8 1.4 13.8
Gradiente de campo (x 10’ Gauss*/cm)’ 0 1.1 37 10.8 22 28,5
Magnetita
limenita

Flogopita verde

Flogopita castanha

Flagopita microcristalina laranja

Diopsidio marrom

Diopsidio verde-claro

Forsterita preta

Minerais

Forsterita laranja

Forsterita incolor

Tremolita

Clinocrisotila

Carbonatos

Fluorapatita

Sulfetos

Nota: As linhas mais grossas representam intervalos de ocorréncia mais freqiientes.
1- Conversao de intensidade de corrente em campo magnético e gradiente de campo utilizando o
grafico da figura 8 (item 3.5.1).

Em relacdo ao comportamento dos silicatos, verificou-se que flogopita e
forsterita ocorreram em um intervalo mais amplo de separagcao que diopsidio,
tremolita e clinocrisotila.

A flogopita concentrou-se principalmente entre 0,00 e 0,75 A, néo
apresentando comportamento diferencial entre as trés variedades do mineral (verde,
castanha e microcristalina laranja), que em analises realizadas por MEV-EDS
mostraram pequenas diferencas composicionais. Destaca-se que a presenca de

flogopita nos produtos menos magnéticos se deve principalmente ao seu habito
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placdéide que promove facil aderéncia a outros graos prejudicando a seletividade na
separagao.

As duas variedades de diopsidio mostraram comportamento diferenciado e se
concentraram em intervalos magnéticos bem definidos, com o marrom presente
apenas entre -0,00 e +0,50 A e o verde-claro principalmente em -0,50+0,75 A.

A forsterita, assim como a flogopita, ocorreu em trés variedades (preta, laranja
e incolor) que apresentaram pequenas diferengcas composicionais, porém a
seletividade na separagao magnética foi melhor do que para os outros minerais e
foram mais definidos os intervalos de intensidade de corrente que se concentraram.
Entre 0,00 e 0,50 A ocorreu apenas forsterita preta e incolor, enquanto de 0,50 a
0,75 A ocorreram as trés variedades.

Tremolita e clinocrisotila, que apresentaram comportamento magnético
semelhante, ocorreram principalmente em -0,25+0,50 A.

Ja os carbonatos e a fluorapatita mostraram comportamento bastante distinto
dos silicatos e ocorreram para os produtos menos magnéticos, concentrando-se

principalmente no ndo-magnético.

b) Curvas de separabilidade magnética

As curvas de separabilidade magnética estdo expostas na figura 20. A
distribuicdo dos principais teores auxiliou a visualizar a distribuicdo dos minerais em
funcdo dos intervalos da separagdo magnética, associando as analises quimicas
com a mineralogia observada por estereomicroscopia.

Nos produtos flutuados observa-se que SiO,, AlLO; e KO, contidos
essencialmente a flogopita, apresentaram comportamento semelhante ao longo do
intervalo de separagdo magnética, concentrados principalmente no -0,25+0,50 A e
subordinadamente em -0,50+0,75 A. O Fe,O3 apresentou 0 mesmo comportamento
dos teores citados anteriormente, evidenciando sua presenca na flogopita, porém na
amostra total ele mostrou-se pouco mais elevado para os produtos menos
magnéticos (-0,75+1,25 A e -1,25 A) em relacédo a amostra de zona de reagéo,

mostrando maior abundancia de flogopita neles.
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Figura 20 — Curvas de separabilidade magnética (fragédo -0,295 +0,147 mm).

CaO apresentou pouca variagdo ao longo do intervalo de campo magnético
aplicado, correspondendo essencialmente aos carbonatos, e concentrou-se no
produto -1,25 A. No entanto, o MgO apresentou maior variabilidade ao longo do
intervalo, estando associado aos carbonatos e a flogopita, e mostrou comportamento
diferente entre as amostras total e de zona de reagdo, com conteudos elevados nos
produtos -1,25 A e -0,25+0,50 A, respectivamente, evidenciando maior quantidade

de flogopita na segunda amostra. Para o P,0s foi verificado seu predominio no -1,25



113

A, porém vale ressaltar que a fluorapatita presente no produto flutuado encontra-se
principalmente em graos mistos com fases minerais tipicas desse produto.

Nos afundados o P,Os ndo apresentou variagdes significativas ao longo do
intervalo de campo magnético aplicado e se concentrou no produto ndo-magnético.
Para as amostras total e de zona de reagdao o CaO apresentou concentracio
elevada no produto -1,25 A e subordinadamente em -0,25+0,50 A, correspondendo a
fluorapatita e ao diopsidio, respectivamente. MgO, SiO,, Fe»O3, Al,03 e K,O ocorrem
em -0,25+0,50 A, correspondendo a diopsidio, forsterita, tremolita e raras
clinocrisotila e flogopita, sendo que na amostra de jacupiranguito o CaO apresentou

esse mesmo comportamento, evidenciando o baixo conteudo de fluorapatita.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A mineralogia das Zonas de Xendlitos constitui-se principalmente em
carbonatos (calcita e subordinadamente dolomita), flogopita, diopsidio e forsterita,
além de magnetita, tremolita, fluorapatita e quantidades pequenas de clinocrisotila,
iimenita e sulfetos. Diferente de Morbidelli et al. (1986), o anfibdlio identificado nao
foi richterita e sim tremolita devido seu habito fibroso, sua coloragdo verde e por
difratometria de raios X.

Sao formadas por trés litotipos: o carbonatito, mais abundante, a zona de
reagcao e o jacupiranguito. Devido a heterogeneidade de dimensdes e distribuigao
destes litotipos a representatividade das amostras € um aspecto critico, superado
nesse estudo através de amostragem volumétrica (30 ton de cada frente de lavra) e
procedimentos de preparagdo e amostragem secundaria apoiados no conhecimento
empirico da mineragao.

O carbonatito € constituido essencialmente por carbonatos (calcita e
subordinadamente dolomita), além de fluorapatita, flogopita, magnetita e tracos de
forsterita e sulfetos. No jacupiranguito predominam diopsidio, forsterita, magnetita,
flogopita e tremolita, com quantidades menores de ilmenita, clinocrisotila,
carbonatos, fluorapatita e tracos de sulfetos. Ja a zona de reagao é constituida por
minerais provenientes dos outros dois litotipos € minerais neoformados, contendo
carbonatos, flogopita, forsterita, diopsidio e tremolita, além de magnetita, fluorapatita,
clinocrisotila, ilmenita e tragos de sulfetos.

A fluorapatita presente no carbonatito mostrou liberagdo acima de 95% para o
material cominuido abaixo de 0,833 mm; no litotipo zona de reagao esse valor
diminui para 84% e no jacupiranguito para 62%. Nos trés tipos observou-se o
mineral na forma de grdos mistos principalmente com carbonatos e em menor
propor¢gdo com a magnetita, sendo insignificante a propor¢cao de graos mistos de
fluorapatita com siicatos.

Tanto o jacupiranguito como a zona de reag&do contribuem para a elevada
quantidade de silicatos nas Zonas de Xendlitos. Essas fases minerais mostraram

variabilidade de cores e composi¢cao quimica, todos sendo portadores de MgO e
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pequenas porcentagens de Fe,O3, com alguns contendo Al,O; (flogopita, diopsidio e
tremolita) e K,O (flogopita e tremolita).

A mineralizagdo de apatita nas Zonas de Xendlitos, com teores de 2,70 a
3,60% P,0s5,préximos ao teor de corte de 3% adotado na Mina, esta associada ao
carbonatito e a zona de reacgao, enquanto os blocos de jacupiranguito sao estéreis.
Porém a unidade apresenta teores elevados de MgO, que classificam a unidade
como minério de baixo teor do tipo Magnesiano segundo tipologia corrente na Mina
(Brumatti, 2004), e de SiO,, ambos associados principalmente a zona de reagéo e
ao jacupiranguito. Essa classificagdo ndo é correta para a unidade, pois foi definida
originalmente para as unidades carbonatiticas onde os valores de MgO séao
provenientes de carbonatos, porém nas Zonas de Xendlitos esse Oxido esta
relacionado aos silicatos, cuja presenga compromete a recuperagao de P,Os do
minério no processamento industrial.

O comportamento das amostras volumétricas na britagem industrial, observado
através da individualizagdo dos litotipos em trés fragbes granulomeétricas (12,7 mm,
9,53 mm e 6,35 mm), revelou uma tendéncia da zona de reagido estar em maior
quantidade nos grossos, propiciando teores de P,Os préximos ao teor de corte da
Mina. Ja na fracdo mais fina o carbonatito e em menor escala o jacupiranguito
ocorreram em maiores proporgdes, tendo a fragdo -9,53+6,35 mm teores de P,0s5
mais baixos.

O material passante em 6,35 mm mostrou maiores conteudos de fluorapatita,
com teores de P,0s mais elevados que nas fragbes grossas (2,91 a 4,49%),
proporcdo em massa variando de 12,0 a 39,6% e conteudos de P,Os associado de
19,4 a 51,4% e de SiO;, de 10,2 a 46,6% em relagdo ao ROM.

Na moagem os litotipos zona de reagao e jacupiranguito apresentaram
distribuicdo em massa similar a um carbonatito tipico e as amostras de frente de
lavra, porém nas ultimas o maior conteudo de P;0s se associou a fragao
-0,295+0,147 mm (28,9 a 33,9%) enquanto nos litotipos também foi significativo em
granulometria mais fina (15,2 a 30,9% em -0,295+0,147 mm; 17,3 a 29,3% em
0,074+0,037 mm). Ja o SiO,, em todos os tipos de amostras estudadas, concentrou-
se para os grossos (19,4 a 29,9% acima de 0,147 mm), mostrando comportamento
diferencial da fluorapatita em relacdo aos silicatos. Todos os tipos de amostras,

quando comparadas a um carbonatito tipico, apresentaram menores conteudos na
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fracdo -0,295+0,147 mm e -0,037 mm e maiores de 0,147 a 0,037 mm, evidenciando
para as Zonas de Xendlitos uma fluorapatita com tendéncia a granulometria fina na
cominui¢gao além de ocorrer naturalmente fina nos litotipos da zona de reacédo e do
jacupiranguito.

Nas separagdes magnéticas realizadas em Frantz de Barreiras os silicatos
presentes nas Zonas de Xendlitos ocorreram em intervalos de campo magnético
bem definidos e distintos da fluorapatita e dos carbonatos, fato que possibilitou sua
separagdo em escala de caracterizagdo tecnoldgica. Verificou-se ainda pouca
interferéncia dos silicatos nos minerais ndo-magnéticos na forma de graos mistos ou
inclusdes.

Os carbonatos e a fluorapatita ocorreram predominantemente no produto nio-
magnético da separacgao (-1,25 A) e na forma de graos liberados. A flogopita, em sua
maioria magnética no intervalo de intensidade de campo de 0,25 a 0,75 A, devido
seu habito placdide, que |he confere aderéncia a outros minerais e superficies,
permaneceu ainda junto aos produtos menos magnéticos, raramente em gréos
mistos com carbonatos.

O diopsidio e a forsterita ocorreram em intervalos magnéticos bem definidos,
concentrando-se principalmente no mesmo intervalo que a flogopita (-0,25+0,75 A).
A forsterita ocorreu em maior intervalo de campo magnético devido a sua associagao
mais freqluente a outros minerais, principalmente a carbonatos. Tremolita e
clinocrisotila apresentaram o mesmo comportamento ao longo do intervalo
magnético, concentrando-se principalmente em -0,25+0,50 A e raramente ocorrendo
associados a forsterita.

A magnetita remanescente da etapa de “desmagnetizagdo” ocorreu
principalmente associada as outras fases minerais € na forma de inclusdes nas
mesmas, estando presente essencialmente no produto magnético +0,00 A da
separacao no Frantz de Barreiras.

Assim, em intensidade de corrente de 0,50 A (equivalente a um campo
magnético de 5.700 Gauss com gradiente de campo de 37.000.000 Gauss®cm)
obteve-se, para a amostra de frente de lavra estudada, uma redugao de 88,9% do
SiO; total contido na fragao -0,295+0,147 mm com apenas 2,6% de P,Os associado,

gerando um produto ndo-magnético com teores de 5,72% de P,0s5 e 2,46% de SiO..
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Aplicando-se uma intensidade de corrente mais elevada (1,25 A, equivalente a
um campo magnético de 13.800 Gauss com gradiente de campo de 285.000.000
Gaussz/cm) a reducido de SiO, passou para 99,0% do total contido na fracéo e
amostra citadas acima e contendo 4,8% de P,0Os associado, com o produto ndo-
magnético apresentando teores de 6,56% de P,Os e 0,27% de SiO».

Com base nos dados obtidos pela caracterizagao tecnoldgica e mineralégica,
confirmando a sugestdo dos dados compilados de literatura, foi possivel verificar que
a separagao magnética € um método eficiente para a separagao entre fluorapatita e
silicatos presentes nas Zonas de Xendlitos. Esta separagdo ocorre mesmo com a
aplicacao de campos magnéticos inferiores a 6.000 Gauss, desde que estes tenham
um gradiente de campo adequado para obter seletividade entre o mineral de minério
e os deletérios. O produto ndo-magnético gerado apds a retirada dos silicatos se
constitui essencialmente de fluorapatita e carbonatos.

Face aos resultados apresentados e ao atual processo de beneficiamento
utilizado na mina, ha duas possibilidades para o aproveitamento do minério
proveniente das Zonas de Xendlitos, que podem ser adotadas isoladamente ou em
conjunto:

v classificagdo granulométrica apds britagem secundaria para
aproveitamento do material mais fino (passante em 12,7 mm no estudo
realizado) enriquecido em P,0s, com teores variando de 2,48 a 4,08% e
26,4 a 59,8% do P,0s total associado, e rejeitando a fragdo grossa;

v' separagao de alta intensidade e alto gradiente de campo magnético a
ser realizada no ROM apos a etapa de “desmagnetizagéo” ou ainda no

concentrado de fluorapatita obtido na flotagao.
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ANEXO A — SEQUENCIA DE PRODUCAO - CROQUI DO COMPLEXO
INDUSTRIAL
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EMPILHAMENTO E RETOMAGEM

I Lama do Reator I

I Filtro Plano I

Agua de

Spray

\\04

\ﬁm

Estocagem efou Producgio de Gesso HH

/=

[
il

Agua
Acida

r

IEstocagem de Acido Desfluoritizado (54% P.0:) I

IJ’\cido Turvol

L

L a e — ]

I Acido de Retorno* I

I Estocagem de Acido Fraco (42% P;0s)

—

Fabrica de Fosfato
Bicalcico ou Expedigio

MOAGEM E CONDICIONAMENTO

| Minério (5% P,05) |

BOMES. . DE DESLAMAGEM

By

I Moinho de Barras I

Polia Magnética

REC LAGEIACAGAD

I Estoque de Magnetita I

BOMES, DE MAGHETTA

Berol

I Condicionadores I

LAEBI ACAGRD
P ~ Agua
Bacia de Decantacdo Recuperada
de Lama Retorna
Processo

J‘ \‘ .L I Caixa de Under I I Flotagio de Lamas I

Células de Flotagio IDistribuidurI

BOMER,, DO LMDER




FLOTACAO

124

-

B

Ciclone do

Desaguamento

L5

J' )

—

I Espessador I

— =

=

Filtro Plano

=

Caixa
Coletora de
Calcario

Calcario
Destinado a
Foscilcio,
Argamassa,
Cimento e
Agricultura

Pilha Cénica.
Concentrado.

Apatitico
{36% P,05)

Patio de Estocagem da
Unidade de Acido Fosférico

SECAGEM

I Ventilador Principal I

Calcareo Calcitico

Concentrado Apatitico

e AThiOSFERA
I Ciclone Coletor de Pé I
LIy
I Gerador de Gas Quente I I i E s b I
l TANQUE, DE
LECANTAGAD
Rosca Resfriadora I

=

BAM% I Rosca Transportadora I

I Sile de Armazenamento I

Planta de Nutrigao Animal
ou Expedicao




125

ANEXO B — SEQUENCIA DE PRODUCAO - CROQUI DO COMPLEXO
QUIMICO
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PRODUGCAO DE FOSFATO BICALCICO
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I Ensacadeira I

Tanque de Diluigio
do Acido Fosforico
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ANEXO C — DESCRICOES ESTEREOMICROSCOPICAS DOS
PRODUTOS DA SEPARACAO MAGNETICA

PRODUTO +0,00 A

v FLUTUADO

Amostras totais | - Predominio de particulas liberadas de magnetita, por vezes
associadas a carbonatos;

- Poucas particulas de carbonatos e olivina com inclusdes de
magnetita;

- Poucas particulas de mica castanha, em geral liberadas,
raramente associadas a magnetita;

- Raras particulas de mica verde, repletas de inclusdes de
magnetita.

Amostras de - Predominio de particulas liberadas de magnetita, por vezes
Zona de Reacéao | associadas a carbonatos, mica e apatita;

- Particulas de mica com inclusées de magnetita;

- Poucos aglomerados de particulas microcristalinas de mica
laranja, em geral associados a magnetita.

v AFUNDADO

Amostras totais | - Predominio de particulas liberadas de magnetita;
- Abundancia de particulas liberadas de ilmenita;
- Particulas de mica, piroxénio e olivina associadas a magnetita;

- Raras particulas de apatita, sulfetos, serpentina com inclusées
de magnetita.

Amostras de - Predominio de particulas liberadas de ilmenita;

Zona de Reagao | - Particulas liberadas de magnetita;

- Particulas de mica, olivina e apatita associadas a magnetita;
- Raras particulas de anfibodlio, sulfetos e apatita, associadas a

magnetita.
Amostras de - Predominio de particulas liberadas de magnetita;
Jacupiranguito | - Particulas liberadas de ilmenita,

- Particulas de piroxénio e olivina associadas a magnetita e
também com inclusoes;

- Poucas particulas de apatita com inclusdes de magnetita;

- Poucas particulas de mica castanha associadas a magnetita e
repletas de inclusoes;

- Raras particulas de sulfetos.
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PRODUTO -0,00+0,25 A

Amostras totais

- Predominio de particulas liberadas de mica verde e menor
quantidade de mica castanha, com poucas inclusdes de
magnetita;

- Abundancia de aglomerados de particulas microcristalinas de
mica laranja, frequentemente associadas a carbonatos e olivina;
- Particulas de carbonatos associadas a olivina e, menos
freqUentemente a mica;

- Poucas particulas liberadas de serpentina;

- Raras particulas de anfibdlio, piroxénio e apatita associadas a
mica e carbonatos.

Amostras de
Zona de Reacgao

- Predominio de particulas liberadas de mica castanha e verde,
repletas de inclusdes de magnetita;

- Abundancia de aglomerados de particulas microcristalinas de
mica laranja’, freqiientemente associadas a magnetita e olivina;
- Particulas de serpentina e carbonatos, repletas de inclusdes de
magnetita e olivina.

1- Mineral mais abundante na amostra B-10F304/3-ZR.

v AFUNDADO

Amostras totais

- Predominio de particulas liberadas de piroxénio marrom, com
raras inclusbes de magnetita;

- Abundancia de particulas de olivina incolor e preta’;

- Particulas liberadas de mica, serpentina2 e anfibodlio, por vezes
com inclusées de magnetita;

- Poucas particulas de carbonatos e apatita, associadas a olivina;
- Raras particulas de sulfetos.

Amostras de
Zona de Reacao

- Abundancia de particulas de olivina incolor e preta’, por vezes
associadas a serpentina e anfibdlio e com inclusées de magnetita;
- Particulas de piroxénio marrom e mica, por vezes associadas a
olivina;

- Poucas particulas liberadas de serpentina e anfibdlio®;

- Raras particulas de sulfetos e apatita, associadas a olivina.

Amostras de
Jacupiranguito

- Predominio de particulas liberadas de piroxénio marrom, com
raras inclusdes de magnetita;

- Particulas de olivina incolor e preta com raras inclusdes de
magnetita e, por vezes, associadas a piroxénio;

- Particulas liberadas de mica castanha;

- Poucas particulas de anfibdlio e serpentina, por vezes
associadas a olivina.

1- Mineral mais abundante nas amostras B-10F304/3 e B30F304/3-ZR.
2- Mineral mais abundante na amostra B30F688.
3- Mineral mais abundante na amostra B30F689/4-ZR.
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PRODUTO -0,25+0,50 A

v FLUTUADO

Amostras totais | - Predominio de particulas liberadas de mica verde e castanha,
com raras inclusdes de magnetita e olivina, e associagdes com
carbonatos e magnetita;

- Abundancia de aglomerados de particulas microcristalinas de
mica laranja’, por vezes com associadas a olivina;

- Particulas liberadas de carbonatos, por vezes associadas a
mica;

- Poucas particulas de serpentina;

- Raras particulas de olivina e anfibdlio, associadas a carbonatos.

Amostras de - Predominio de particulas liberadas de mica castanha e verde,
Zona de Reacgao | com poucas de inclusdes de magnetita e olivina;

- Aglomerados de particulas microcristalinas de mica laranja’, por
vezes com inclusdes de magnetita;

- Particulas de carbonatos, frequentemente com inclusdes e
associados a olivina;

- Poucas particulas de serpentina, anfibdlio e olivina,
freqientemente associadas a carbonatos.

1- Mineral mais abundante nas amostras B30F688 e B-10F304/3-ZR.

v" AFUNDADO

Amostras totais | - Predominio de particulas liberadas de piroxénio marrom;
- Abundancia de particulas liberadas de olivina incolor e preta®;
- Particulas liberadas de anfibdlio, serpentina e mica castanha;

- Raras particulas de mica e apatita, em geral liberada e com
poucas inclusdes de olivina.

Amostras de - Predominio de particulas de olivina incolor e preta, por vezes
Zona de Reacgao | associados a apatita

- Abundancia de particulas de piroxénio marrom;

- Particulas liberadas de anfibdlio;

- Particulas de mica, frequentemente com inclusdes de olivina;
- Poucas particulas de serpentina;

- Raras particulas de apatita.

Amostras de - Predominio de particulas liberadas de piroxénio marrom;

Jacupiranguito | - Particulas de olivina incolor e preta, por vezes associadas a
piroxénio e com inclusées;

- Particulas de mica castanha, com poucas inclusdes de olivina;
- Particulas de anfibdlio, com raras inclusdes de olivina;
- Poucas particulas de serpentina, com raras inclusdes de olivina.

1- Mineral mais abundante na amostra B30F688.
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PRODUTO -0,50+0,75 A

Amostras totais

- Predominio de particulas liberadas de mica verde e castanha,
com raras inclusoes de olivina;

- Particulas liberadas de carbonatos;

- Aglomerados de particulas microcristalinas de mica laranja’;
- Poucas particulas de serpentina e olivina;

- Raras particulas de anfibdlio e apatita.

Amostras de
Zona de Reacgéao

- Predominio de particulas liberadas de mica castanha, seguida
de mica verde, com raras de inclusdes de olivina;

- Abundéancia de aglomerados de particulas microcristalinas de
mica laranja’, com raras inclusdes de olivina;

- Abundancia de particulas de carbonatos, por vezes associadas
a olivina;

- Poucas particulas de anfibdlio e serpentina, freqiientemente
associadas a carbonatos.

1- Mineral mais abundante nas amostras B30F688 e B-10F304/3-ZR.

v AFUNDADO

Amostras totais

- Predominio de particulas liberadas de olivina incolor, preta e
laranja™
" Abundancia de particulas liberadas de piroxénio verde-claro?;

- Particulas liberadas de mica castanha, apatita e carbonatos, por
vezes associadas a olivina e com inclusdes;

- Poucas particulas de serpentina?, por vezes associadas a olivina
e com inclusdes;

- Raras particulas de sulfetos.

Amostras de
Zona de Reacgao

- Predominio de particulas de olivina incolor, preta e laranja,
freqientemente associadas a carbonatos, e raramente a anfibdlio;

- Particulas liberadas de mica;

- Particulas de anfibdlio;

- Poucas particulas de serpentina, por vezes associadas a olivina;
- Raras particulas de piroxénio e sulfetos.

Amostras de
Jacupiranguito

- Predominio de particulas liberadas de olivina incolor e preta, por
vezes associadas a piroxénio, carbonatos e apatita;

- Abundancia de particulas de carbonatos, freqientemente com
inclusdes e associadas a olivina;

- Abundancia de particulas liberadas de piroxénio verde-claro e
mica;

- Particulas de serpentina, anfibdlio e apatita, por vezes com
inclusdes e associadas a olivina;

- Raras particulas de olivina laranja e sulfetos.

1- Minerais mais abundantes na amostra B-10F304/3.
2- Mineral mais abundante na amostra B30F689/4.
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PRODUTO -0,75+1,00 A

Amostras totais

- Predominio de particulas liberadas de carbonatos, com poucas
inclusdes de olivina;

- Particulas liberadas de aglomerados de particulas
microcristalinas de mica Iaranja1;

- Particulas liberadas de mica1;
- Raras particulas de olivina e anfibdlio.

Amostras de
Zona de Reacgéao

- Predominio de particulas liberadas de carbonatos;

- Aglomerados de particulas microcristalinas de mica laranja;

- Poucas particulas de mica, frequentemente com inclusdes de
olivina;

- Raras particulas de serpentina e anfibolio.

1- Minerais mais abundantes nas amostras B-10F304/3 e B-10F304/3-ZR.

v AFUNDADO

Amostras totais

- Predominio de particulas de apatita, raramente associadas a
olivina e com inclusoes;

- Particulas liberadas de olivina incolor, preta e laranja’;
- Poucas particulas liberadas de serpentina e mica;
- Raras particulas de sulfetos.

Amostras de
Zona de Reacao

- Predominio de particulas de apatita, raramente associadas a
olivina e anfibdlio, e com inclusoes;

- Particulas liberadas de olivina incolor, preta e laranja’;
- Poucas particulas de carbonatos e mica verde;
- Raras particulas de serpentina, anfibdlio e sulfetos.

Amostras de
Jacupiranguito

- Predominio de particulas de apatita, pouco associadas a olivina
e com inclusdes, e raras associadas a sulfetos;

- Abundancia de particulas de carbonatos, freqientemente com
inclusdes e associados a olivina;

- Particulas liberadas de olivina incolor e preta, e anfibdlio;
- Raras particulas de piroxénio, mica castanha e sulfetos.

1- Minerais mais abundantes nas amostras B-10F304/3 e B-10F304/3-ZR.
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PRODUTO -1,00+1,25 A

Amostras Totais

- Predominio de particulas liberadas de carbonatos, com raras
inclusdes de olivina;

- Poucas particulas liberadas de olivina e mica;

- Raras particulas de aglomerados de particulas microcristalinas
de mica laranja "), serpentina, anfibdlio e apatita.

Amostras de
Zona de Reacgéao

- Predominio de particulas liberadas de carbonatos, com raras
inclusées de olivina;

- Raras particulas de mica ("), aglomerados de particulas
microcristalinas de mica laranja M serpentina e apatita.

1- Minerais mais abundantes nas amostras B30F688 e B-10F304/3-ZR.

v AFUNDADO

Amostras Totais

- Predominio de particulas liberadas de apatita, com raras
inclusées de olivina;

- Poucas particulas de olivina preta "),
- Raras particulas de mica, serpentina e sulfetos.

Amostras de
Zona de Reacgao

- Predominio de particulas liberadas de apatita, com raras
inclusdes de olivina;

- Particulas liberadas de olivina preta (";
- Particulas de carbonatos, freqientemente associadas a olivina;

- Poucas particulas de aglomerados de particulas microcristalinas
de mica laranja (" e sulfetos;

- Raras particulas de serpentina, anfibdlio e mica.

Amostras de
Jacupiranguito

- Predominio de particulas liberadas de apatita, com poucas
inclusées de olivina;

- Abundéncia de particulas de carbonatos, freqientemente com
inclusdes e associados a olivina;

- Raras particulas liberadas de mica castanha, serpentina, olivina
e sulfetos.

1- Minerais mais abundantes nas amostras B30F688 e B-10F304/3-ZR.




v FLUTUADO

133

PRODUTO -1,25 A

Amostras Totais

- Predominio de particulas liberadas de carbonatos;
- Poucas particulas de mica;

- Raras particulas de olivina, aglomerados de particulas
microcristalinas de mica laranja !, serpentina, anfibdlio e apatita.

Amostras de
Zona de Reacao

- Predominio de particulas liberadas de carbonatos;

- Raras particulas de mica ", aglomerados de particulas
microcristalinas de mica laranja!"” e apatita.

1- Minerais mais abundante nas amostras B30F688 e B-10F304/3-ZR.

v AFUNDADO

Amostras Totais

- Predominio de particulas liberadas de apatita, com raras
inclusdes de olivina e sulfetos;

- Particulas de carbonatos, por vezes associados a apatita;
- Raras particulas de sulfetos e olivina.

Amostras de
Zona de Reacgao

- Predominio de particulas liberadas de apatita;

- Poucas particulas carbonatos, mica e olivina, por vezes
associadas a apatita.

Amostras de
Jacupiranguito

- Predominio de particulas liberadas de apatita, com poucas
inclusdes de olivina e sulfetos;

- Abundancia de particulas de carbonatos, frequentemente com
inclusées de olivina;

- Poucas particulas liberadas de mica castanha.
- Raras particulas de olivina, serpentina e sulfetos.




ANEXO D — MICROFOTOGRAFIAS DOS PRODUTOS DA
SEPARACAO MAGNETICA POR ESTEREOMICROSCOPIA
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ANEXO E — DIFRATOGRAMAS DE RAIOS X
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DISPERSIVA (EDS) ACOPLADO A MICROSCOPIA ELETRONICA DE

VARREDURA (MEV)

FLOGOPITA
Grio Teores (% em peso, hormalizados)
MgO S|02 Fe,O3 A|203 K,O T|02 Na,O BaO
Zona de reacao FL -0,25+0,50 A

Mica 1 241 38,4 5,41 19,1 10,7 1,81 0,50
Mica 2 271 43,0 13,7 5,28 8,77 0,44 1,68
Mica 3 28,2 42,9 11,4 6,81 9,62 1,15
Mica 4 28,5 43,6 4,02 12,4 11,3 0,25
Mica 6 28,3 44,0 4,61 12,3 10,6 0,21
Mica 7 26,9 41,5 4,36 14,7 10,9 1,30 0,40
Mica 9 271 40,8 3,41 16,3 10,1 0,67 1,61
Mica 10 27,5 421 2,75 15,3 11,3 0,67 0,46
Mica 11 23,0 39,2 9,11 15,9 9,93 2,21 0,71
Mica 12 28,0 42,7 3,30 141 11,4 0,48
Mica 13 26,2 421 19,5 1,81 10,3
Mica 14 22,3 38,0 8,15 17,9 10,0 2,78 0,87
Mica 15 27,2 42,9 12,1 6,73 10,5 0,68
Mica 16 28,4 43,7 3,77 12,6 10,6 0,32 0,70
Mica 17 24,0 40,3 7,31 141 9,86 1,98 0,44 1,94
Mica 19 28,1 43,6 4,64 12,2 11,2 0,32
Mica 20 26,9 40,5 4,29 15,2 11,0 2,08
Mica 21 27,3 42,9 3,82 13,5 10,7 1,37 0,45
Mica 22 27,8 43,0 4,77 12,1 10,4 1,01 0,88
Mica 23 25,9 39,8 4,64 16,2 10,8 2,15 0,56
Mica 24 23,6 38,0 6,49 19,5 10,1 1,50 0,79
Mica 25 26,6 41,3 4,39 14,6 11,4 1,66
Mica 26 26,7 41,4 3,95 15,5 10,9 1,65
Mica 27 28,0 43,3 6,45 111 10,6 0,49
Mica 28 26,9 42,2 16,3 3,76 10,4 0,43
Mica 29 28,3 42,9 2,64 15,0 10,6 0,49
Mica 30 28,2 43,6 3,54 13,0 11,3 0,38
Média 26,7 41,8 6,62 12,9 10,6
Minimo 22,3 38,0 2,64 1,81 8,77
Méximo 28,5 44,0 19,5 19,5 11,4 2,78 1,68 1,94
Desvio padréo 1,77 1,82 4,36 4,45 0,61




FLOGOPITA (continuagéo)
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Teores (% em peso, normalizados)

Grao . )
MgO SiO, Fe,O;  Al,O; K,O TiO, Na,O BaO
Zona de reacdo FL -0,50+0,75 A
Mica 31 28,1 43,6 5,47 11,3 11,1 0,47
Mica 32 27,9 43,4 4,78 12,1 10,6 0,36 0,92
Mica 33 28,6 44,0 3,45 13,0 10,7 0,31
Mica 34 26,4 38,2 2,56 18,9 9,73 0,74 0,60 2,88
Mica 35 27,6 42,1 2,58 15,6 11,0 0,75 0,43
Mica 36 28,5 43,6 6,02 10,7 10,9 0,30
Mica 37 28,0 43,2 2,66 14,3 11,4 0,46
Mica 38 23,2 36,0 4,79 23,1 9,03 1,10 1,04 1,74
Mica 39 28,2 42,7 3,90 13,3 10,7 0,43 0,82
Mica 40 28,0 43,7 4,33 12,2 10,8 0,28 0,75
Mica 41 28,5 43,1 2,89 13,7 11,4 0,34
Mica 42 27,5 42,7 4,97 12,8 10,8 0,61 0,54
Mica 43 23,5 34,7 3,89 23,2 8,64 0,74 0,76 4,53
Mica 44 28,1 43,0 2,69 14,4 10,7 0,65 0,42
Mica 45 27,4 41,4 2,73 16,3 11,1 1,00
Mica 46 23,3 38,4 8,38 16,1 10,2 1,89 1,73
Mica 47 26,9 41,0 4,45 15,1 10,4 1,61 0,62
Mica 48 27,9 41,7 2,60 15,2 11,0 0,41 1,20
Mica 49 28,3 43,6 3,85 12,7 11,2 0,40
Mica 50 28,4 43,4 3,24 13,0 11,0 0,35 0,54
Mica 51 27,2 42,2 3,90 14,3 11,5 0,84
Mica 53 27,6 42,4 2,73 15,3 11,4 0,60
Mica 54 27,6 42,3 4,09 13,5 11,2 0,80 0,45
Mica 55 27,9 42,4 3,10 14,8 10,9 0,57 0,46
Mica 56 28,6 44,0 3,40 12,3 11,1 0,62
Mica 57 27,9 43,6 4,88 11,9 11,1 0,58
Mica 58 28,5 43,5 3,51 12,8 11,5 0,22
Mica 59 26,9 41,4 3,73 15,4 10,6 1,38 0,65
Mica 60 28,4 43,1 3,58 13,4 10,5 0,93
Média 27,4 42,0 3,90 14,5 10,8
Minimo 23,2 34,7 2,56 10,7 8,64
Maximo 28,6 44,0 8,38 23,2 11,5 1,89 1,04 4,53
Desvio padréo 1,51 2,34 1,27 2,95 0,67
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DIOPSIDIO
Gréo Teores (% em peso, normalizados)
CaO MgO SiO, Fe,O; Al,O3 TiO, Na,O
Zona de reacdo AF -0,25+0,50 A
Piroxénio 1 25,0 14,2 47,6 5,38 5,39 2,06 0,38
Piroxénio 2 244 13,6 471 6,38 5,51 2,58 0,37
Piroxénio 3 25,0 14,3 47,8 5,21 5,29 2,13 0,28
Piroxénio 4 24,7 13,6 47,0 6,10 5,83 2,45 0,34
Piroxénio 5 24,8 13,9 471 6,15 5,35 2,31 0,41
Piroxénio 6 24,3 13,4 46,5 6,68 6,04 2,66 0,43
Piroxénio 7 24,8 13,7 47,2 6,33 5,52 2,44
Piroxénio 8 24,8 13,6 471 6,02 5,61 2,46 0,45
Piroxénio 9 24,8 14,2 48,4 5,94 4,42 2,25
Piroxénio 10 24,7 14,0 48,2 5,83 4,99 2,35
Piroxénio 11 24,5 13,6 46,6 6,07 6,07 2,67 0,44
Piroxénio 12 25,0 13,5 46,9 6,10 5,59 2,57 0,36
Piroxénio 13 24,6 13,5 46,5 6,30 6,22 2,61 0,30
Piroxénio 14 25,2 13,8 46,9 5,49 6,19 2,23 0,29
Piroxénio 15 24,7 14,0 47,6 5,77 5,19 2,39 0,39
Média 24,7 13,8 47,2 5,98 5,55 2,41
Minimo 24,3 13,4 46,5 5,21 4,42 2,06
Maximo 25,2 14,3 48,4 6,68 6,22 2,67 0,45
Desvio padrdo | 0,23 0,28 0,58 0,40 0,49 0,19
Zona de reacdo AF -0,50+0,75 A

Piroxénio 16 24,9 13,8 47,5 5,81 5,64 2,35
Piroxénio 17 26,1 16,1 52,6 3,20 1,41 0,65
Piroxénio 18 25,2 13,7 48,2 5,65 5,04 2,17
Piroxénio 19 25,7 15,7 51,7 3,81 2,44 0,78
Piroxénio 20 24,7 13,9 47,7 5,46 5,45 2,47 0,38
Piroxénio 21 24,9 14,0 47,9 5,43 5,07 2,32 0,40
Piroxénio 22 24,7 14,1 47,5 5,61 5,54 2,37 0,26
Piroxénio 23 24,7 13,6 46,9 6,17 5,82 2,51 0,36
Piroxénio 24 24,5 13,3 46,9 6,29 6,10 2,55 0,38
Piroxénio 25 24,8 13,8 47,6 5,96 5,22 2,26 0,37
Piroxénio 26 25,0 14,4 49,5 5,18 4,08 1,49 0,44
Piroxénio 27 24,9 13,5 46,7 6,13 5,79 2,59 0,43
Piroxénio 28 24,8 14,3 48,1 5,53 5,14 2,09
Piroxénio 29 25,2 13,9 48,4 5,32 4,95 1,90 0,41
Piroxénio 30 24,7 14,0 47,2 5,79 5,55 2,39 0,42
Média 25,0 14,1 48,3 5,42 4,88 2,06
Minimo 24,5 13,3 46,7 3,20 1,41 0,65
Maximo 26,1 16,1 52,6 6,29 6,10 2,59 0,44
Desvio padrdo | 0,42 0,77 1,71 0,85 1,31 0,61




DIOPSIDIO (continuag&o)
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Grao

Teores (% em peso, normalizados)

CaO MgO SiO, Fe,O; Al,O3 TiO, Na,O
Jacupiranguito AF -0,25+0,50 A
Piroxénio 31 24,5 12,9 45,3 6,71 7,29 2,86 0,47
Piroxénio 32 24,9 13,5 46,8 5,72 6,01 2,77 0,32
Piroxénio 33 24,6 12,8 454 6,67 7,69 2,49 0,35
Piroxénio 34 24,6 12,3 44 4 6,79 9,05 2,47 0,45
Piroxénio 35 24,6 12,7 448 6,67 7,68 3,27 0,29
Piroxénio 36 24,6 141 47,8 5,97 4,96 2,19 0,37
Piroxénio 37 24,9 14,2 47,9 5,34 5,16 2,28 0,30
Piroxénio 38 24,8 13,8 47,8 5,28 5,74 2,34 0,25
Piroxénio 39 24,5 12,7 45,8 7,23 6,60 2,73 0,40
Piroxénio 40 24,8 13,8 47,6 5,95 5,21 2,34 0,32
Piroxénio 41 24,9 13,4 46,1 5,71 7,64 2,24
Piroxénio 42 24,7 13,8 47,9 5,78 5,32 2,29 0,29
Piroxénio 43 24,8 13,7 47,0 5,62 6,17 2,38 0,36
Piroxénio 44 24,9 12,7 45,0 7,54 7,10 2,78
Piroxénio 45 24,9 13,8 47,5 5,87 5,17 2,51 0,30
Média 24,7 13,3 46,5 6,19 6,45 2,53
Minimo 24,5 12,3 44.4 5,28 4,96 2,19
Maximo 24,9 14,2 47,9 7,54 9,05 3,27 0,47
Desvio padrdo| 0,16 0,59 1,28 0,69 1,24 0,30
Jacupiranguito AF -0,50+0,75 A

Piroxénio 46 25,8 16,1 52,3 3,51 1,59 0,67
Piroxénio 47 26,0 16,5 53,1 2,96 0,94 0,59
Piroxénio 48 24,9 13,6 47,3 5,89 5,49 2,37 0,46
Piroxénio 49 25,9 16,8 53,1 2,84 0,96 0,46
Piroxénio 50 26,1 16,7 53,5 2,51 0,68 0,56
Piroxénio 51 25,5 16,6 52,6 3,40 1,25 0,66
Piroxénio 52 25,9 16,3 52,9 3,04 1,29 0,56
Piroxénio 53 25,3 16,1 514 3,77 2,40 0,82 0,33
Piroxénio 54 25,7 16,6 53,1 2,92 1,13 0,55
Piroxénio 55 25,7 15,8 51,8 3,52 2,33 0,89
Piroxénio 56 25,5 16,0 53,1 3,34 1,32 0,56 0,25
Piroxénio 57 25,4 16,0 51,6 3,75 2,37 0,94
Piroxénio 58 25,5 16,2 53,1 3,26 1,37 0,61
Piroxénio 59 25,8 16,4 53,0 2,93 1,20 0,66
Piroxénio 60 25,9 16,6 53,4 2,73 0,92 0,39
Média 25,7 16,1 52,3 3,36 1,68 0,75
Minimo 24,9 13,6 47,3 2,51 0,68 0,39
Maximo 26,1 16,8 53,5 5,89 5,49 2,37 0,46
Desvio padrdo| 0,31 0,76 1,54 0,79 1,19 0,47




FORSTERITA

Gréo Teores (% em peso, normalizados)
MgO SiO, Fe,O3 MnO

Zona de reacédo AF -0,25+0,50 A

Olivina 1 54,2 42,1 3,69
Olivina 2 51,4 41,5 6,69 0,49
Olivina 3 52,3 41,3 6,01 0,37

Olivina 4 53,4 42,1 4,55
Olivina 5 52,8 41,8 5,04 0,35
Olivina 6 52,4 41,7 5,45 0,42
Olivina 7 50,6 41,0 8,00 0,43
Olivina 8 54,4 41,6 3,71 0,32
Olivina 9 51,9 41,4 6,29 0,41
Olivina 10 52,2 41,4 6,07 0,32
Olivina 11 53,8 41,7 4,27 0,29
Olivina 12 51,5 40,9 7,24 0,34
Olivina 13 54,6 41,9 3,18 0,37
Olivina 14 53,7 41,8 4,19 0,37
Olivina 15 53,0 41,7 5,10 0,26

Média 52,8 41,6 5,30

Minimo 50,6 40,9 3,18
Maximo 54,6 42,1 8,00 0,49

Desvio padrédo 1,19 0,35 1,41

Zona de reacédo AF -0,50+0,75 A

Olivina 16 54,3 42,3 3,41
Olivina 17 544 42,2 3,06 0,32
Olivina 18 54,3 42,0 3,48 0,25
Olivina 19 544 42,3 3,11 0,22
Olivina 20 54,3 42,2 3,29 0,25
Olivina 21 52,5 41,7 5,35 0,41
Olivina 22 53,4 42,3 4,05 0,32
Olivina 23 53,9 42,0 3,95 0,22
Olivina 24 52,8 41,7 5,06 0,46
Olivina 25 54,1 42,5 3,14 0,27
Olivina 26 54,2 42,1 3,40 0,30
Olivina 27 53,3 41,9 4,47 0,34

Olivina 28 54,6 42,2 3,19
Olivina 29 54,4 41,9 3,42 0,20
Olivina 30 52,0 41,4 6,07 0,49

Média 53,8 42,0 3,90

Minimo 52,0 41,4 3,06
Maximo 54,6 42,5 6,07 0,49

Desvio padréo 0,80 0,29 0,93
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FORSTERITA (continuacgéo)

Gréo Teores (% em peso, normalizados)
MgO SiO, Fe,O3 MnO
Jacupiranguito AF -0,25+0,50 A
Olivina 31 53,8 42,0 3,95 0,32
Olivina 32 49,8 40,7 9,04 0,46
Olivina 33 53,1 41,7 5,05 0,22
Olivina 34 53,1 41,7 4,86 0,37
Olivina 35 52,2 41,4 5,80 0,54
Olivina 36 52,8 41,5 5,38 0,35
Olivina 37 50,0 40,4 8,87 0,74
Olivina 38 53,4 42,0 4,28 0,32
Olivina 39 54,3 42,1 3,34 0,28
Olivina 40 50,0 40,5 8,87 0,59
Olivina 41 49,3 40,6 9,41 0,68
Olivina 42 53,7 42,0 4,00 0,30
Olivina 43 49,2 40,8 9,16 0,78
Olivina 44 49,9 41,0 8,59 0,52
Olivina 45 51,5 41,4 6,53 0,49
Média 51,7 41,3 6,48 0,46
Minimo 49,2 40,4 3,34 0,22
Maximo 54,3 42,1 9,41 0,78
Desvio padréo 1,85 0,59 2,26 0,18
Jacupiranguito AF -0,50+0,75 A
Olivina 46 54,4 42,0 3,30 0,30
Olivina 47 54,3 42,2 3,54
Olivina 48 53,3 41,8 4,62 0,29
Olivina 49 54,2 42,0 3,61 0,25
Olivina 50 54,5 41,8 3,54 0,23
Olivina 51 54,2 42,1 3,40 0,31
Olivina 52 54,7 41,9 3,20 0,22
Olivina 53 53,9 42,4 3,36 0,33
Olivina 54 52,8 41,9 4,96 0,36
Olivina 55 54,4 41,8 3,43 0,33
Olivina 56 54,7 42,2 2,84 0,26
Olivina 57 54,4 42,0 3,27 0,35
Olivina 58 54,8 42,0 2,91 0,35
Olivina 59 54,3 42,5 3,19
Olivina 60 53,1 41,8 4,86 0,29
Média 54,1 42,0 3,60
Minimo 52,8 41,8 2,84
Maximo 54,8 42,5 4,96 0,36
Desvio padréo 0,61 0,22 0,67
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TREMOLITA
Gréo Teores (% em peso, normalizados)
CaO MgO SiO, Fe,0; AlO3 K,O TiO, Na,O
Zona de reacdo AF -0,25+0,50 A
Anfibdlio 1 5,33 22,8 52,2 5,29 5,39 2,87 1,10 4,99
Anfibdlio 2 5,02 23,9 52,2 4,78 4,33 3,60 1,07 5,13
Anfibdlio 3 4,38 22,8 49,0 6,17 7,11 4,48 1,06 5,02
Anfibdlio 4 6,98 211 50,6 6,55 5,54 1,62 1,97 5,59
Anfibdlio 5 5,58 22,5 51,8 5,12 5,27 2,79 1,59 5,34
Anfibdlio 6 5,09 223 49,5 6,25 7,13 3,45 1,39 4,94
Anfibdlio 7 3,93 24,0 491 5,48 7,56 5,44 0,99 3,46
Anfibdlio 8 2,97 25,6 47,9 5,77 7,51 6,45 0,80 2,92
Anfibdlio 9 5,53 21,9 51,4 5,38 5,94 217 1,67 5,97
Anfibdlio 10 4,59 22,4 51,1 5,40 6,07 3,27 1,85 5,35
Anfibdlio 11 5,75 20,8 49,8 6,90 6,67 2,18 2,06 5,94
Anfibdlio 12 8,66 21,0 52,2 5,29 4,19 1,41 1,18 6,09
Anfibdlio 13 6,70 21,4 51,4 5,63 5,70 2,12 1,77 5,28
Anfibdlio 14 5,29 23,7 52,1 4,42 5,32 3,50 1,02 4,68
Anfibdlio 15 6,30 19,5 51,5 8,03 5,29 0,89 1,89 6,64
Média 5,47 22,4 50,8 5,76 5,93 3,08 1,43 5,16
Minimo 2,97 19,5 47,9 4,42 4,19 0,89 0,80 2,92
Maximo 8,66 25,6 52,2 8,03 7,56 6,45 2,06 6,64
Desvio padrédo 1,36 1,55 1,39 0,90 1,06 1,51 0,42 0,96
Zona de reacédo AF -0,50+0,75 A

Anfibdlio 16 7,77 22,9 56,3 3,42 1,46 0,95 0,42 6,72
Anfibdlio 17 6,79 22,6 57,6 3,45 1,28 0,61 0,66 6,99
Anfibdlio 18 6,79 22,5 58,1 3,38 1,45 0,62 0,50 6,68
Anfibdlio 19 5,43 23,3 53,0 4,20 4,66 2,10 1,10 6,15
Anfibdlio 20 6,29 22,9 57,0 3,55 1,86 1,39 0,52 6,49
Anfibdlio 21 6,70 22,1 56,9 4,52 1,53 0,77 0,73 6,78
Anfibdlio 22 5,34 23,0 52,9 4,73 4,55 2,28 1,33 5,85
Anfibdlio 23 7,32 22,5 57,8 3,69 0,80 0,73 0,42 6,75
Anfibdlio 24 3,08 24,6 48,9 5,55 7,52 5,64 0,86 3,89
Anfibdlio 25 5,36 23,7 51,5 4,73 5,73 3,66 0,83 4,47
Anfibdlio 26 4,30 247 49,2 4,94 7,96 5,20 0,50 3,26
Anfibdlio 27 6,96 22,7 58,1 3,07 1,02 0,66 0,59 6,98
Anfibdlio 28 3,76 24,0 49,4 5,35 7,15 5,47 1,13 3,77
Anfibdlio 29 6,48 21,7 51,8 5,98 5,05 217 1,75 5,07
Anfibdlio 30 5,85 241 59,1 2,96 1,11 6,91
Média 5,88 23,1 54,5 4,23 2,22 5,78
Minimo 3,08 21,7 48,9 2,96 0,61 3,26
Maximo 7,77 24,7 59,1 5,98 7,96 5,64 1,75 6,99
Desvio padréo 1,34 0,89 3,68 0,96 1,86 1,33




