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RESUMO

Os principais dep6sitos bras ileiros de fosfato estao associados a complexos alcalino­

carbonatiticos , em geral , relacionados a processos de alteracao mternperica , como e 0 caso

do Complexo de Salitre (MG) . Estes dep6sitos apresentam baixo teor em relacao aos

dep6sitos de origem sedimentar (fosforitos) e uma complexidade mineral6g ica acentuada,

tornando-se indispensavel a caracterizacao geol6gica e tecnol6gica do rninerio, desde a

fase de pesquisa ate no acompanhamento das operacoes de lavra.

Sao abordados os rnetodos empregados no estudo de seis tipos de rninerio

provenientes do Complexo de Salitre, tendo em vista como resultados a cornposicao

mineral6gica das amostras e as principais caracteristicas inerentes a apatita e do rninerio

para fins do beneficiamento mineral.

As amostras estudadas foram compostas a partir de furos de sondagem realizados

na porcao centro-norte do complexo pela empresa Fosfertil. Estas amostras apresentaram

mineralogia semelhante, variando apenas as proporcoes entre os minerais. Sao compostas

essencialmente por apatita, 6xi-hidr6xidos de Fe, ilmenita, argilominerais, carbonatos,

quartzo, piroxenio, perovskita, alumino-fosfatos, e outros minerais traces.

Os teores med ics de P20S sao de 9 a 25%. A proporcao de finos (-0,020 mm) situa­

se em torno de 20 a 34% em massa, aos quais se associam perdas de 17 a 22% do total de

P20S.

A apatita ocorre predom inantemente na forma Iiberada ja abaixo de 0,210 mm

representando mais de 97% do total de f6sforo contido nas amostras estudadas (fracao

acima de 0,020 mm). Mostra superficie Iimpida a fracamente impregnada por 6xi-hidr6xidos

de Fe; a parcela altamente impregnada varia de 6 e 9%. A recuperacao potencial estimada

de P20S na etapa de flotacao e superior a 90%.
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ABSTRACT

The most important Brazilian phosphate deposits are associated to alkaline­

carbonatitic complexes and mainly related to lateritic overburden , as observed for the Salitre

Complex (MG) .

These deposits present low grades regarding sedimentary deposits (fosforites) and a

complex mineralogical composition ; in this sense, characterization studies are essential to

support since the exploration step up to the mining operation. The methodology discussed in

this paper was carried out in six different ore types, and aims to determine their mineralogical

composition and the major features that are relevant for mineral processing.

Bore holes were collected by Fosfertil in the North-central portion of the complex and

later these samples were splited and composed for the present study . The mineralogical

composition are basically the same for all samples, just varying the proportion between them;

they are basically composed of apatite, Fe oxi-hydroxides, ilmenite, clay minerals,

carbonates, quartz, pyroxene, perovskite, aluminum-phosphates and other minor minerals.

The average grades of P20S vary from 9 to 25% . The finest grain size fraction (bellow

20 urn) represents between 20 and 34% (w/w) and the associated phosphorus (fine losses)

varies from 17 up to 22% of total P20 S content.

Apatite occurs mostly in free particles bellow 0.210 mm and represents more than

97% of the total phosphorus of the samples for the fraction size above 0.020 mm. It presents

none to a weakly surface coating by iron oxi-hydroxides; strongly coated particles

corresponds to 6 to 9%. It was also estimated a potential flotation recovery higher than 90%

for the phosphorus content.

IV



1 IDENTIFICACAO

Instituto de origem INSTITUTO DE GEOCIENCIAS - USP

N° / Titulo 13 / Caracterizacao mineral6gica e tecnol6g ica do fosfato do Complexo
Alcalino de Salitre , MG - Area Fosfertil

Autor Daniel Uliana

Orientador Prof. Dr. Henrique Kahn (EPUSP - PMI)

Co-orientador Prof" . Ora. Maria Cristina M. de Toledo (IGc- GSA)

Local e ana de
Sao Paulo, 2006

conclusao

1



21NTRODUCAO

o presente trabalho tem por objet ivo a caracterizacao mineral6gica e tecnol6gica de

um conjunto de amostras correspondentes aos tipos de rnlnerlo de fosfato identificados no

Complexo alcalino-carbonatitico de Salitre, MG. As amostras estudadas sao referentes a

composicoes de furos de sondagens realizados em uma area sob concessao de pesquisa

da empresa Fosfertil - Fert ilizantes Fosfatados, a qual esta realizando estudos tecnol6g icos

visando a irnplantacao de um empreendimento mineiro para a producao de rocha fosfatica

(concentrado de apat ita) .

As rochas do Complexo de Salitre estao relacionadas a eventos intrusivos de

pequena profundidade, de natureza ultrabasica, das quais podem ser destacadas mica­

peridotitos, piroxenitos e carbonatitos, com tipos transicionais entre elas . Ha ainda a

presence de coberturas lateriticas as quais estao relacionadas rnineralizacoes de fosfato,

titanic e ni6bio.

o f6sforo representa um elemento estrateqico tendo em vista a ausencia de

substitutos na agricultura, que e a base da nossa alimentacao. 0 Brasil, embora tenha se

aproximado da auto-suflciencla na producao de derivados de f6sforo ha poucos anos atras,

hoje , com 0 crescimento da agricultura no pais, nao chega a produz ir sequer 50% do

consumo destes derivados. Dessa forma , esse projeto justifica-se pela irnportancia do

estudo detalhado do rniner io fosfato , atraves da caracterizacao mineral6gica e tecnol6gica,

de modo a contribuir para 0 desenvolvimento e a otirnizacao dos processos de concentracao

objetivando 0 melhor aproveitamento do recurso mineral , visto a realizacao de estudos de

viabi lidade tecnico-economlca para a irnplantacao de um novo empreendimento mineiro.

Os principais dep6sitos brasileiros de fosfato encontram-se associ ados a complexos

alcalino-carbonatiticos estando, em geral , associados a processos de alteracao internperica,

como e 0 caso do Complexo de Salitre. Alern de baixo teor, quando comparados com

dep6sitos de origem sedimentar (fosforitos marinhos) , apresentam uma complexidade

mineral6gica acentuada, tornando-se indispensavel a caracterizacao geol6gica e tecnol6gica

do rninerio, desde a fase de pesqu isa ate no acompanhamento das operacoes de lavra.

Neste trabalho foram realizados ensaios laboratoriais que envolvem corninuicao do

material , classificacao granulometrica e separacoes minerais seguidos de anallses quimicas,

mineral6gicas e texturais dos produtos obtidos. 0 conjunto desses procedimentos de

caracterizacao permitiu definir a cornposicao mineral6gica qual itativa e quantitativa das

amostras, bem como as caracteristicas da apatita relevantes para fins de seu

beneficiamento, tais como : granulac;:ao de liberacao, aspectos de impregnayao superficial e

a part icao do f6sforo entre apatita e eventuais fosfatos secundarios (alumino-fosfatos).
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3 METAS E OBJETIVOS

o presente trabalho teve como principal objetivo a cornpreensao da metodologia de

caracterizacao tecnol6gica de rnaterias-primas minerais, neste caso aplicada ao estudo de

um rninerio de fosfato, avaliando-se as suas variaveis intrinsecas relevantes para fins de seu

beneficiamento mineral e as tecnicas analiticas empregadas na deterrninacao destes

parametres.

Como resultados , este estudo teve por meta estabelecer a cornposicao mineral6gica

qual itativa e estimar a cornposicao quantitativa das amostras, bem como 0 grau de liberacao

da apatita e a recuperacao potencial do f6sforo apatitico (apatita nao impregnada), alern da

particao do P entre a apatita e eventuais fosfatos secundarios presentes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Locallzacao da area de estudo

o estudo proposto aborda como principal foco a caracterizacao mineral6gica e

tecnol6gica de um conjunto de amostras correspondentes aos tipos de rnine rio de fosfato

identificados do dep6sito de Sal itre, numa area de interesse da Fosfertil.

Loca lizado no municipio de Patrocin io, Estado de Minas Gerais, na reg iao do

Trianqulo Mineiro, a 245 km a NW de Belo Horizonte e 70 km a N de Araxa,

aproximadamente, 0 Complexo de Salitre dista cerca de 30 km da sede de Patrocinio, dos

quais 22 km sao percorridos pela rodov ia MG-220, com sentido ao povoado de Sao

Benedito, e 0 restante do trajeto e realizado por estrada de terra . Apenas a 8 km da area

sob pesquisa, encontra-se a Viacao Ferrea Centro-Oeste (VFCO) que passa pela cidade de

Patrocinio e oferece acesso ate 0 Iitoral.

N

A

25km

Figura 1 - Mapa de localizacao do municipio de Patrocinlo (MG) e principais acessos.
Adaptado da Carta do Brasil ao mllionesimo (IBGE, 1972).

4.2 Contexto geologico regional

Os Complexos de Salitre e Serra Negra, este localizado poucos quil6metros a NW de

Salitre, estao encaixados em rochas metassedimentares do Grupo Bambui , na porcao SE

do Craton Sao Francisco. A estratigrafia da regiao e brevemente descrita a seguir (Barbosa

et al. , 1970) sendo esta detalhada no Anexo 1.

Tanto 0 embasamento quanta os Grupos Araxa, Canastra, Bambui e a Formacao

lbia , apresentam idade Pre-Carnbriana. Ja 0 Grupo Sao Bento, a Formacao Aerado e a

Formacao Bauru pertencem ao Cretaceo,
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o embasamento, de idade Pre-Cambriana, sobre 0 qua l estao depositadas rochas

pertencentes ao Grupo Araxa, e formado por granodioritos, granitos e gna isses.

o Grupo Araxa compreende, em sua maioria, mica-xistos metamorfisados em facies

epidoto-anfibolito, com intercalac;:6es de lentes de muscovita quartzitos, quartzitos

hematiticos, hematita-sericita xistos e raramente anfibolitos. Nos micaxistos pod em ocorrer

em quantidades var iavels granada, biotita, estaurol ita, rut ilo, zircao e turmalina como

acess6rios (Barbosa et al., op. cit.).

o Grupo Canastra e constitu ido basicamente por quartzo-filitos laminados, com

nive is de quartzitos de granu lac;:ao de areia muito fina a silte . Os filitos sao prateados

sericiticos , ora grafitosos, ora granatiferos. Sao raras as camadas de quartzito puro, de

modo que ocorrem quartzitos ferruginosos e mesmo itabiritos, localmente milonitizados,

tornando-se fibrosos com intensa silic ificacao e com perda de seu aspecto granular.

A Formacao lbia nao esta inserida em nenhum dos grupos aqu i mencionados por

lnsuficiencla de dados para seu correto posicionamento estratiqrafico. E formada por uma

faixa de calcixistos de coloracao cinza chumbo, ligeiramente esverdeada.

o Grupo Bambui e subdividido em tres Formac;:6es: Paranoa, Paraopeba e Tres

Marias. Na Regiao de Salitre ocorrem apenas as duas primeiras com Iitologias apresentando

metamorfismo incipiente, tais como calcarios, arenitos quartziticos, arc6seos,

conglomerados, siltitos, margas e filitos ardosianos. Intercalac;:6es de metassiltitos escuros

ocorrem nos quartzitos que bordejam os Complexos de Salitre e Serra Negra. Localmente,

esses quartzitos encontram-se fenitizados (Barbosa et al., op. cit.).

As rochas do Grupo Sao Bento encontradas na req iao, que podem ser observadas

na estrada entre Perdizes e Patrocinio, sao representadas por basaltos amigdaloidais

intercalados com argil itos e siltitos e basaltos tarnbern amigdaloidais com veios e pequenos

bols6es de material caulinitizado.

A Formacao Bauru compreende rochas sedimentares tufaceas na porcao a NE dos

Complexos de Salitre e Serra Negra e rochas piroclasticas na regiao de Patos de Minas,

mais a leste, que gradam horizontalmente e tarnbern verticalmente para tufos.

Os Complexos alcal inos de Salitre e Serra Negra sao as maiores ocorrencias deste

tipo observadas na reqiao. Localizados na porcao ESE da cidade de Patrocinio e

apresentam-se quase unidos, como extensao da Serra do Salitre. Estes complexos sao

compostos principalmente por dunitos, peridotitos, serpentinitos, piroxenitos, jacupiranguitos,

glimeritos e carbonatitos. Estas rochas apresentam idade Cretaceo Superior (Melo &

Chaban, 1997). Estas rochas raramente afloram, pois estao cobertas por urn espesso manto

lateritico originado a partir de intenso intemperismo ocorrido no periodo Terciario; estas

lateritas constituem os chapad6es de ferro observados na reqiao.
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A falha de ernpurrao que coloca 0 Grupo canastra sobre 0 Bambui sofre uma mftexao

pr6xima a Patrocinio, com rnudanca de direcao de NW para NNE , devido as intrusoes de

Salitre e Serra Negra . As estruturas d6micas sao separadas por duas falhas de direcao NE.

Tarnbern ocorre uma serle de falhas radiais aos dois Complexos (Melo et al., op. cit.),

provavelmente resposta ruptil das rochas encaixantes as intrusoes. Estas estruturas podem

ser observadas na figura 2.

As estruturas circular, no caso de Serra Negra , e elipt ica ou tipo "ferradura" em

Salitre podem ser observadas em fotos de satel ite (Anexo 2), dando uma boa nocao da

extensao dessas estruturas. Serra Negra apresenta um diarnetro aproximado de 11 a 14

km; ja no Complexo de Salitre , nota-se uma extensao de aproximadamente 8 km na direcao

NNW, de maior alongamento, e cerca de 5 km na direcao ENE.

4.3 Geologia do Complexo de Salitre

a Complexo Ultramatico-alcalino de Salitre e composto predominantemente por mica

peridotitos, seguidos por piroxenitos, dunitos e serpentinitos, tarnbern ocorrendo

jacupiranguitos e shonkinitos de forma mais restrita (mapa geol6gico apresentado na figura

3). Carbonatitos calciticos ocorrem basicamente como veios tardios ou diques (Barbosa et

al., 1970) . as afloramentos destas rochas sao raros na reqiao, devido a uma espessa crosta

lateritica que e, por sua vez, recoberta por um solo marrom, essencialmente argiloso (Melo

& Chaban, 1997) . As rochas menos alteradas podem ser observadas em blocos rolados.

Segundo Melo & Chaban (op. cit.) e Barbosa et al. (op. cit.) , as rochas alcal inas , de

origem ignea intrusiva e idade Cretacea Superior, estao encaixadas nos metassedimentos

do Grupo Bambui (Pre Cambriano), sendo que este compreende materiais psam iticos e

peliticos. A formacao inferior que esta em contato direto com as intrusivas e formada por

ortoquartzitos, com granula9ao fina a media e ocorre muitas vezes de forma descontinua,

adelqacando-se em alguns locais, apresentando fenitlzacao. as ortoquartzitos apresentam

essencialmente quartzo e folhelhos argilosos, tarnbern pertencentes a esta formacao,

apresentam sericita-muscovita. Minerais acess6rios como magnetita, turmalina verde e

grafita tarnbern ocorrem nessas rochas. As estruturas sedimentares nao podem ser

identificadas devido ao metamorfismo de contato gerado pela intrusao alcalina.

6
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Figura 2 - Mapa Geologico dos Complexos de Salitre e Serra Negra (Melo & Chaban,
1977).

A formacao superior apresenta ortoquartzitos e arenitos feldspaticos na base e

folhelhos argilosos com significativa proporcao de folhelhos silticos mais acima. as

ortoquartzitos que constituem 0 anel continuo que envolve 0 Complexo e se destaca na

topografia, apresenta ortoquartzitos com apreciavel proporcao de folhelhos feldspaticos, de

coloracao clara e granula980 de 0,5 a 1 mm, com aleitamento nltido. Sobre 0 material

psamitico ocorrem folhelhos argilosos que, por sua vez, apresentam intercalacoes de

bancos centirnetricos de folhelhos silticos, com estratificacao nitida, de coloracao

avermelhada nos niveis mais alterados e verde oliva quando fresco. Ha uma serle de

fraturamentos radiais no pacote metassedimentar que envolve a intrusao e falhamentos nas

zonas de contato, com pequenos rejeitos horizontais. As camadas mergulham de forma

centrifuga a lntrusao, decrescendo a medida que dela se afastam, podendo chegar de 50° a

60° nas proximidades dos contatos.
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Figura 3 - Mapa geologico simplificado do Complexo de Salitre, com destaque para a
area considerada no projeto (Kahn et a/., 2004).

4.4 Caracterizacao de materias primas minerais

Um conceito fundamental para este estudo e discutido por Sant'Agostino & Kahn

(1997) , que define a caracterizacao tecnol6gica como uma expressao aplicada num sentido

ample para 0 estudo de mlnerios e recursos minerais para os quais se vislumbra

aproveitamento economico , abordando tambern , de forma bastante criteriosa, as dive rsas

etapas da caracterizacao.

Internacionalmente, a caracterizacao de rnlnerios voltada para 0 processo recebe

denorninacoes como ore-dressing mineralogy, process mineralogy, metallurgical mineralogy,

technological mineralogy e mineralurgie. Os autores defendem ainda que existam duas

abordagens tecnol6gicas distintas, sendo que uma delas se refere as tecnicas em apoio a

exploracao mineral e a outra diz respeito as tecnicas em apoio ao beneficiamento I

explotacao mineral, ou ainda, adequacao para a industria de transformayao. 0 foco do

presente estudo esta voltado para 0 segundo caso.
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Basicamente, 0 conjunto de procedimentos realizados em laborat6rio para os

estudos de caracterizacao pode ser dividido em duas etapas: a primeira envolve operacoes

de preparacao de amostra, que compreende reducao e classificacao granulometrica do

material , e a segunda operacoes de separacoes minerais, com 0 objetivo de concentrar

especles minerais com vistas ao detalhamento de suas associacoes e propriedades.

as criterios de abordagem e definicao de metas e procedimentos para a

caracterizacao de um determinado recurso ou bem mineral serao norteados com base em

uma serie de variaveis. algumas delas apresentadas a seguir:

•

•

•

•

•

conhecimento preliminar da natureza e propriedades flslco-qulmlcas de seus

constituintes minerais;

pratica dos metodos e instrumentos analiticos para a escolha das tecnicas a serem

utilizadas;

caracterlsticas e limltacoes dos processos e equipamentos de concentracao

passiveis de serem adotados;

especificacoes a que se destina 0 bem mineral ;

cornpreensao dos processos de transforrnacao e beneficiamento dos minerais de

interesse.

as tipos de rninerio sao definidos previamente no campo, mas devem ser checados

e melhor detalhados atraves de sua caracterizacao mineral6gica e tecnol6gica. Segundo

Born & Kahn (1990) , as tipologias de rninerios sao definidas primeiramente com base em

criterios geoI6gico-mineraI6gicos, numa fase inicial; posteriormente, ap6s realizados estudos

tecnol6gicos para uma avaliacao das caracteristicas do rninerio frente ao beneficiamento,

efetua-se uma revisao dos crltertos estabelecidos para a individuafizacao dos tipos de

rninerios. com a confirrnacao dos tipos inicialmente estabelecidos ou a cornbinacao entre

estes. a reconhecimento da tipologia dos rnlnerios e essencial para orientar a coleta de

amostras-tipo representativas destinadas a estudos tecnol6gicos e auxiliar na definicao dos

rnetodos a serem empregados nestes estudos.

De modo geral, os estudos de caracterizacao obedecem a uma sequencia 16gica de

procedimentos, iniciando-se pela analise textural, principalmente no caso de rocha fresca,

na qual e posslvel verificar 0 tamanho dos crista is do mineral de interesse. Ap6s esta fase

inicial, deve-se proceder com a cominuicao da amostra com 0 objetivo de adequar a

qranulacao do material aos estudos subsequentes. A seguir e feita a observacao do

comportamento do material na etapa de preparacao, atraves da distribuiyoes em massa e

de elementos/6xidos das fracoes granulometricas geradas em operacoes de peneiramento

e/ou classificacao em ciclones, dentre outros rnetodos. Este comportamento refletlra nas
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caracteristicas como textura e estrutura, que definem a granulac;:ao e forma de associacao

das fases minerais presentes (Sant'Agostino & Kahn , op. cit.) .

A distribuic;:ao dos elementos/6xidos de interesse na granulometria constitui um

parametro importante e e obtido atraves da classiflcacao granulometrica conjugada com

analises quimicas . Nos materiais em que todo 0 elemento de interesse esteja contido numa

unica fase mineral , este pararnetro ira ref letir 0 comportamento do pr6prio mineral util na

granulometria. No entanto, casos nos quais existam duas ou mais fases que contenham 0

elemento de interesse sao relativamente freqOentes , como por exemplo rninerios de titanic e

fosfato .

Nao e incomum que as fases minerais portadoras do elemento de interesse

apresentem comportamentos distintos frente aos processos de beneficiamento, de modo

que algumas dessas fases nao respondem de forma favoravel a esses processos ou nao

sejam passiveis de usa posterior, constituindo, dessa forma, minerais de ganga. Assim,

torna-se importante a deterrninacao dos minerais que contern 0 elemento utll, sua particao

nas diversas fases e a distribulcao destas fases na granulometria.

Com base na distribuicao do elemento de interesse, sao selecionadas fracoes

granulometricas para a ret irada de aliquotas destinadas a analises minera l6gicas mais

detalhadas.

Ap6s as eta pas de preparacao da amostra, inicia-se entao a etapa de separacoes

minerais. Nesta fase os rnetodos de separacao devem ser definidos de acordo com a

granulometria da amostra e propriedades fisicas diferenciadoras do(s) mineral(is) de

interesse em relacao aganga, que podem ser: peso especifico, susceptibilidade maqnetica,

condutibilidade eletrica, hidrofobicidade/hidrofilicidade, cor, solubilidade, etc. Os metodos de

separacoes minerais em laborat6rio compreendem : rnetodos densitarios, maqneticos,

eletricos, flotacao, catacao manual (sorting), dissolucao efetiva, etc. Dependendo da

composicao mineral6gica da amostra, pode-se optar pela utllizacao de um ou mais destes

rnetodos, de forma seqOenciada . Um roteiro basico de procedimento experimental para

caracterizacao de minerios e apresentado no Anexo 3.

Um aspecto a ser destacado durante as etapas de caracterizacao e a afericao da

qualidade de operacao, recorrendo-se aos balances de massa por comparacao do peso

alimentado nos ensaios e a somat6ria dos pesos dos produtos, considerando-se as perdas

ace itaveis abaixo de 5%, idealmente abaixo de 2% da massa total empregada em cada

ensaio (Sant'Agostino & Kahn, op. cit.).

Analises quimicas sao realizadas em todos os produtos gerados: amostra inicial ,

fracoes granulometricas e produtos das separacoes minerais. Este e um outro aspecto

importante, pois e atraves da cornparacao da analise quimica da amostra inicial (valores
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dosados) e dos teo res medios calculados a partir das anafises dos produtos gerados a partir

de sua preparacao e processos de separacao e que se procede a afericao da qualidade do

conjunto manuseio de amostras I anal ises qu imicas (teores calculados atraves de

ponderacao com as massas de cada produto) . a limite maximo ace itavel para variacao entre

os valores dosados e calculados e da ordem de 10% relativos .

A difracao de raios X constitui uma ferramenta extremamente importante para

identificacao de especies minerais e e amplamente utilizada na caracterizacao de rnaterias

primas minerais. Neste trabalho foi adotado 0 rnetodo do po, adequado para determmacao

de maiores constituintes da assernbleia mineral , sendo tanto mais conclusivo na

identlficacao quanta menor 0 nurnero de especies presentes. As amostras sao pulverizadas

numa granulometria abaixo de 0,037 mm e prensadas em porta amostras apropriados.

A microscopia optica e 0 recurso basico e trad icional de observacao direta e

identificacao de minerais. Na caracterizacao, sao observadas essencialmente montagens de

particu las minerais c1assificadas por fracao granulometrica com ou sem separacoes

minerais; as ana lises de fragmentos de rocha sao efetuadas previamente a etapa de

corninuicao da amostra -+ analise textural.

A microscopia eletrcnica de varredura (MEV) tarnbern pode ser utilizada como

identificacao mineral. As imagens produzidas num microscopic eletronico sao resultantes da

interacao de um feixe de eletrons com a amostra permitido maqniflcacoes usuais de 30 a

100.000 vezes. Para utilizacao desta tecn ica analitica as amostras observadas podem estar

na forma de graos ou part iculas coladas a um suporte, ou entao, em laminas delgadas

polidas ou ainda secoes polidas. Na preparacao destas amostras, faz-se necessario 0 seu

recobrimento por uma pelicula condutora (usualmente C, Au ou Pt). Podem ser obtidas

imagens que destacam diferentes caracteristicas do material analisado, conforme a

necessidade. As imagens geradas com detector de eletrons retroespalhados (backscattered

electrons - SSE) permitem a distincao entre as especies minerais pela diferenca de nurnero

atornico medic dos elementos constituintes, atraves de tons de cinza. Ja 0 detector de

eletrons secundarios gera imagens que trazem inforrnacoes sobre a topografia das

particulas do material anal isado. Nas imagens obtidas atraves do detector de

catodoluminescencla e possivel observar diferenyas na cornposicao de uma mesma

particula de um determinado minera l. Com um espectrornetro por dispersao de energia

(EDS) acoplado ao MEV e possivel ainda analisar pontualmente ou em uma determinada

area a cornposicao da(s) fase(s) mineral(is) observada(s).

Apos a identificacao dos minerais, obtern-se na Iiteratura suas cornposicoes teoricas

e as propriedades fisicas inerentes a eles , assim como substituicoes por elementos menores

constituintes. A quantificacao dos minerais presentes possui carater estimativo e e efetuada

atraves da conjuqacao de ldentificacoes das fases com os dados de ensaios de separacoes
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minerais e respectivas anatises quimicas. Entretanto, nao e incomum a situacao em que

esses recursos nao sejam suficientes para caracterizar adequadamente au quantificar as

minerais de interesse e/ou ganga associada, recorrendo-se, entao, a tecnicas especificas

(Sant'Agostino & Kahn, op. cit.).

4.4.1 Cerecterizeciio do minerio de fosfato de Salitre

Braz (2001) foi um dos pioneiros a realizar estudos de caracterizacao mineral6gica e

tecnol6gica do minerio fosfato de Salitre, em amostras provenientes de furos de sondagem,

numa area ainda em fase pesquisa mineral naquela epoca, nas porcoes oeste e sudoeste

do complexo, em areas de interesse do Grupo Galvani.

Braz (2003) em sua dissertacao de mestrado detalha estes estudos e discute que a

conjunto de amostras estudadas podem ser consideradas como um tipo unico de minerio

para fins de processamento mineral , vista que estas nao apresentaram diferencas

relevantes entre si.

Braz et a/. (2004) apresentam resultados de estudos par microscopia eletr6nica de

varredura e 6ptica, indicando a presenca de duas fases distintas de apatitas, uma

considerada primaria, relacionada a intrusao do complexo alcalino, e outra secundaria

associada a eventos hidrotermais e/ou alteracao superqenica, Imagens de eletrons

retroespalhados (BSE) e de catodolumlnescencla (CL) aliadas a rnicroanalises quimicas

permitiram distinguir facilmente estas duas fases, send a que a apatita prirnaria possui teores

mais elevados de SrO e de ETR, enquanto que a apatita secundaria mostra maiores

conteudos de F, Fe203 e A1203.

Araujo et a/., (2004) apresentam resultados de caracterizacao tecnol6gica realizada

em rninerio de fosfato localizado na porcao central do Complexo de Salitre em area de

interesse da Fosfertil . 0 estudo teve como objetivo estudar amostras compostas de furos de

sondagem referentes as medias prev istas para a primeiro e as dez anos de explotacao,

conforme a plano de aproveitamento econ6mico preliminar entao elaborado pela empresa

Fosfertil. As amostras estudadas apresentaram teores medias de P20S na faixa de 12 a 15%

e entre 36 e 40% para as concentrados obtidos a partir de separacoes minerais. Os autores

verificaram ainda que a comportamento tecnol6gico das amostras e muito semelhante,

apresentando somente diferencas mais expressivas no que tange aos menores constituintes

(anatasio, fosfatos secundarios, feldspato, holandita, perovskita e pirocloroO. Destaca-se

que para a amastra de 10 anos foi detectada ainda a presenca de carbonatos (calcita e/ou

dolomita) e piroxenio/anfib6Iio.

Kahn et a/. , (2004) realizaram um trabalho de pesquisa que exemplifica bem a

aplicacao dos estudos de caracterizacao visando a otirnlzacao dos processos de
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beneficiamento mineral. Neste trabalho os autores efetuaram estudos de caracterizacao

tecnol6gica de um foscorito, que e um dos tipos de minerio encontrado na porcao central do

Complexo de Salitre, com enfoque para a avaliacao de uma alternativa de processamento

atraves de separacao maqnetica a seco. Devido ao seu alto teor de P e sua mineralogia

singular, essencialmente apatita e magnetita, alern de minerais acess6rios como ilmenita,

perovskita, argilominerais e goethita, esses estudos permitiram sugerir um estaqio de

producao inicial via separacao rnaqnetica a seco, enquanto pesquisas detalhadas e estudos

de viabilidade para uma mineracao de larga escala eram realizados.

4.5 A variabilidade composicional da apatita

A apatita e um dos minerais nao silicatados mais abundantes na crosta e,

atualmente, 0 unico mineral de rninerio de fosfato com interesse econ6mico. Os dep6sitos

de fosfato podem ser de origem maqrnatica (complexos alcalino-carbonatiticos), sedimentar

(fosforitos marinhos) ou de acurnulacao orqanica (guano) . Atraves do intemperismo, estes

materiais podem enriquecer-se de maneira significativa, formando assim os dep6sitos de

acurnulacao lateritica. No Brasil, os complexos alcalino-carbonatfticos sao responsaveis

pelos maiores dep6sitos; ja os fosfatos de origem sedimentar compreendem recursos de

pequena expressao e de diffcil explotacao.

A fluor-hioroxi-apatita e 0 mineral do grupo da apatita mais frequenternente

associado aos carbonatitos, e como acess6rio nas rochas igneas em geral, de f6rmula

simplificada Ca1Q (P04)6 (F, OHh- Entretanto, muitos substituintes tern side encontrados, em

todos os sitios cristaloquimicos, nao somente em apatita de carbonatitos, mas de todos os

ambientes geol6gicos e mesmo em materiais orqanicos de estrutura apatitica (Toledo &

Pereira, 2001).

A cornposicao da apatita depende do meio de formacao, mas e tarnbern influenciada

pela necessidade de cornpensacao de cargas quando ocorrem substituicoes entre ions de

carga diferente em relacao a apatita ideal. Entre os anions substituintes para 0 fosfato,

destaca-se 0 carbonato, cuja entrada provoca rnodificacces estruturais e exige mecanismos

de cornpensacao de cargas. A fluorapatita cristaliza no sistema hexagonal, no entanto, as

substituicoes podem modificar muito sua estrutura. Quando se enriquece em CO/-, pode

tornar-se monoclfnica ou mesmo triclinica, como resultado de deformacoes provocadas pela

substituicao.

A variabilidade de cornposicao, admitindo varias substitulcoes, resulta em diterencas

de densidade, indice de refracao, birrefrinqencia, susceptibilidade rnaqnetica, solubilidade

etc. No sitio X04
3

- 0 conteudo ani6nico pode incluir: Si04
4-, S044-, V043- , As043- , CrO/- e

ainda outros (Toledo & Pereira, op. cit.).

13



-

o sltio do anion monovalente F- pode tarnbem ser ocupado principalmente por OH',

cr ou CO/'. Os principais minerais do grupo da apatita de ocorrencia natural, com f6rmulas

simplificadas, alern de cornbinacoes destes tipos, em proporcoes muito variadas, sao :

•

•

•

•

fluorapatita Cal0 (P04)6 F2 e fluor-hldroxl-apatita Cal0 (P04)6 (F, OHh- ocorre

principalmente como apatita de origem ignea, com substituicoes importantes do F

por OH', e com teores variados em C03
2

, (em substituicao ao PO/- e nao ao F), mais

baixos que em apatita sedimentar.

hidroxiapatita Cal0 (P04)6 (OHh - tem ocorrencia tipica na alteracao superqena de

materiais sob influencia de guano (excrementos de aves) e, junto com carbonato­

hidroxiapatita, constitui a materia mineral de 05505 e dentes atuais .

clorapatita Ca10 (P04)6 CI2 - rnenos comum que as outras variedades, pode ocorrer

em rochas igneas basicas, em rochas afetadas por metassomatismo com c1oro, e

ainda em alguns ambientes sedimentares.

carbonato-fluorapatita (Ca,Na,Mg)10 (P04,C0 3)6 (F,OHh - tip ica de ambientes

sedimentares, com F-e C03
2
, acima de 1% em peso (a antiga denominacao francolita

nao e mais valida) .

• carbonato-hidroxiapatita Ca1O(P04,C03)6 (OHh ocorre principalmente como a

materia mineral de 05505 e dentes. Para esse tipo de ocorrencia de origem

sedimentar, sao citadas principalmente substituicoes por Na, Mg e Sr.

No conteudo cati6nico 0 Ca2+ pode ser substituido por Na", Mg2+, S~+, Ba2+, Fe2+,

Mn2+, U4+, U6+, K+, Cd2+, ETR2+, ETR3+, Zn2+, Pb2+, Be2+ e ainda outros. A13+poderia substituir

tanto Ca2+ como p 5+. 0 anion C03
2

- pode ocupar tanto a posicao dos anions F ou OH' (tipo

A) como a posicao do P04
3. (tipo B). (Toledo & Pereira, op. cit.).

Alern do fluor, que e 0 anion mais comum no sitio monovalente, podem ocupar esta

posicao os anions OH' e Cl', formando membros de solucao s6lida.

Na apatita de carbonatitos, a substituicao por ETR e muito importante, refletindo a

composicao do magma e sua evolucao, A substituicao do Ca por ETR na apatita ocorre

sempre associada a outras substituicoes, para que haja cornpensacao das cargas.

Entre outros elementos que podem ocupar 0 sitio do Ca, Sr e um dos principais. 0

Ba tarnbern pode estar presente, mas em quantidades muito menores que 0 Sr (Toledo &

Pereira, op. cit.) .
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5 MATERIAlS E METODOS

Foram estudadas amostras compostas de furos de sondagem representativas de

tipos de rninerio existentes na area de interesse da Fosfertil no Complexo de Salitre.

Trata-se de um conjunto de seis amostras compostas segundo criterios da pr6pria

Fosfertil, cada qual com massa total em torno de 5 kg, identificadas neste relat6rio como

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Relacao de amostras estudadas

Amostra

APAT

FIT

FST

ZMT

PIT

PXT

Tipologia

Apatitito

Foscorito intemperizado

Foscorito silicificado

Zona de mistura

Piroxenito intemperizado

Piroxenito

as principais equipamentos utilizados no procedimento experimental adotado podem

ser observados no Anexo 4.

As atividades de caracterizacao desenvolvidas neste projeto compreenderam:

•

•

•

•

Amostragem secundaria, atraves de pilhas de hornoqeneizacao ou amostrador

Jones, para coleta de alfquotas representativas destinadas aos ensaios de

caracterizacao.

Cominuicao do material em moinho de rolos em circuito fechado com peneira de

abertura 0,595 mm (28 malhas), ate a obtencao de todo 0 material passante

nessa peneira. Na sequencia, cada amostra foi cominuida em moinho de barras

ate obtencao de cerca de 7% de material retido em 0,210 mm (condicao

especificada para beneficiamento mineral) .

Classlficacao granulometrica, atraves de peneiramento a urnido do produto da

moagem simulada ("produto de moeqem"; em 0,210 mm (65 malhas Tyler),

0,149 mm (100 malhas), 0,074 mm (200 malhas), O,037mm (400 malhas) e

0,020 mm (635 malhas);

Separacoes minera is atraves de Iiquido denso, tetra-brometano (TBE), e

separador rnaqnetico Frantz, modelo de barreiras, de modo a individualizar as

varlas especies minerais presentes. Apenas para as fracoes superiores a

0,020 mm, foram objeto de separacoes minerais em escala de bancada,
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utilizando TBE com densidade de 2,95 g/cm 3
; as separacoes em Frantz

restringiram-se aos produtos pesados em Iiquido den so, empregando-se duas

intensidades distintas. Desta forma, foram gerados os seguintes produtos:

o flutuado, com densidade inferior a 2,95 g/cm 3
;

o afundado rnaqnetico +0,0 A (1 KGauss);

o afundado fracamente rnaqnetico +0,3 A (4 kGauss);

o afundado n80 rnaqnetico -0,3 A;

• Analises quimicas com deterrninacoes de P205, CaO, Si02, AI20 3, Fe203, MgO,

K20, Ti02, BaO, atraves da tecnica de fluorescencia de raios X (FRX) de todos os

produtos obtidos mediante perolas fundidas (granulometria e separacoes

minerais), alern de perda ao fogo.

• ldentificacao da assembleia mineral presente nas amostras, atraves de

difratometria de raios X (DRX) dos produtos de separacoes minerais.

• ldentificacao e caracterizacao das diversas fases minerais presentes, atraves de

microscopias 6ptica (MO) e eletr6nica de varredura com microanalise acoplada

(MEV/EDS), com particular interesse na forma de ocorrencia e associacoes

minerais da apatita.

• Ouantificacao estimativa das fases minerais por fracao granulometrica atraves da

interacao de resultados de analises quimicas e mineral6gicas (DRX, MO e

MEV/EDS) para os produtos de separacoes minerais.

• Calculo da particao do f6sforo entre a apatita e fosfatos secundarios (quando

existentes).

A sequencia das principais atividades relacionadas a caracterizacao do material em

estudo descritas anteriormente podem ser ilustradas atraves do fluxograma da figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma do procedimento experimental adotado.
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6 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

As atividades referentes ao projeto de estudo proposto se distribuiram ao lange do

ana 2006 respeitando 0 cronograma inicialmente estabelecido:

Atividade Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

A

B

C

D

E

F

G

Descricao das atividades

A - Definicao do tema de estudo

B - Elaboracao do projeto inicial (PI)

C - Levantamento biblloqrafico e revisao sobre 0 assunto

D - Estudos de caracterizacao

E - Elaboracao do relatorio de progresso (RP)

F - Elaboracao da monografia (MG)

G - Preparacao para a apresentacao publica (AP)
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7 RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Composi~ao quimica das amostras estudadas

As ana lises qu imicas globa is das seis amostras estudadas revelam caracteristicas

importantes sob re os diferentes tipos de minerio relacionados com a variacao Iltoloqica I

internperica desta area do Complexo , como mostra a tabela 2, a seguir:

Tabela 2 - Composlcao quimica das amostras estudadas.

Amostra
Teores (% em peso) Relacao

P20 S CaO Si02 AI203 Fe203 MgO Ti02 BaO PF CaO/P2OS

APAT 25,2 33,3 1,73 0,81 27,2 1,36 1,45 0,96 3,19 1,32

FIT 16,0 19,8 3,79 2,44 41,0 2,86 4,10 1,18 4,06 1,24

FST 13,5 20,7 19,5 2,85 23,2 5,00 5,48 0,83 6,30 1,53

ZMT 14,7 21,3 13,2 3,33 26,9 3,48 6,35 0,92 6,91 1,44

PIT 11,7 14,6 21,7 4,58 28,6 1,41 8,45 1,06 5,82 1,25

PXT 9,0 19,6 24,1 2,57 18,2 11,1 5,28 0,68 8,56 2,18

A amostra APAT apresenta 0 maior teor de P20S (25,2%) e tarnbern de CaO (33,3%),

devido agrande quantidade de apatita nela contida (foscorito ou apat itito).

A amostra FIT apresenta uma cornposlcao quimica bastante pecul iar: 0 mais alto teor

de Fe203 (41 ,0%) observado e teores expressivos de P20S (16,0%) e CaO (19,8%). Quando

comparada com a amostra FST, 0 teor de P20S (13 ,5%) desta ultima, assim como de Fe203

(23 ,2%) , sao menores, enquanto que 0 teor de GaO (20 ,7%) e maior. Estas diferencas

podem ser explicadas pelo fato de que a amostra FIT encontra-se mais intemperizada que a

amostra FST, pois como se sabe, 0 Fe e um elemento pouco movel na natureza, por isso se

acumula, assim como 0 P e ao contrario do Ca, que e um elemento mais facilmente

lixiviado. Os altos teores de P20S e Fe203 presentes nestas duas amostras confirmam a

mineralogia essencial dos foscoritos - apatita e magnetita. 0 valor de Si02 (19.5%) na

amostra FST e 0 motivo pelo qual esta amostra foi definida como um foscorito silicificado.

De maneira analoqa a cornparacao feita anteriormente, pode-se fazer 0 mesmo com

as amostras PIT e PXT. A amostra PXT e a que apresenta 0 mais baixo teor de P20 S (9,0%)

e os maiores teores de Si02 (24,1%), MgO (11,1 %) e significativo teor de GaO (19 ,6). Isto

nos remete a composicao de uma rocha piroxenitica. Ja a amostra PIT, mais intemperizada,

apresenta teores mais altos de P20S (11,7%) e Fe203 (28,6%), e teo res mais baixos de GaO

(14 ,6%) e Si02 (21,7%), em relacao a amostra anterior. A amostra PIT e a que apresenta 0

maior teor de AI203 (4,58%), 0 que pode indicar presenca de argilominerais secundarios:
•
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tarnbern e nessa mostra que se observa 0 maior teor de Ti02 (8,45%), sugerindo a presence

de minerais como i1menita elou perovskita, dentre outros.

A amostra ZMT apresenta valores lntermeclartos em relacao as demais amostras,

pois se trata de um tipo de minerio que e uma mistura dos outros tipos definidos na

amostragem.

As amostras APAT, FIT e PIT apresentam relacao CaO/P20S abaixo do valor

estequiornetrico te6rico para a apatita, que e 1,33. Os valores dessa relacao para as

amostras citadas anteriormente sao , respectivamente, 1,32, 1,24 e 1,25. Esta caracterfstica

pode indicar a presence de fosfatos secundarios, provavelmente da serie gorceixita­

goyasita, [a que nessas amostras tarnbern se verificam os maiores teo res de BaO. Nao se

pode hoje precisar se 0 Ba contido nas demais amostras esta associado a presenca de

barita ou eventuais fosfatos secundarios.

7.2 Dlstrlbuicao de massa e teores por fracao qranulometrlca

As distribuicoes de massa e dos teores de P20S, Si02 e Fe203 para as seis amostras

estudadas sao mostradas graficamente na figura 5.

As amostras apresentam comportamento geral muito semelhante, principalmente em

relacao aos teores de P20S e Si02. Em media cerca de 90 a 95% em massa bem como do

conteudo dos diversos 6xidos analisados associam-se ao passante em 0,210 mm.

Notam-se tarnbern dlstrlbuicoes distintas com relacao as massas e teores de Fe203.

Como evidenciado no grafico de distribuicao de massas, as amostras FST, ZMT, PIT e PXT

apresentam valores da ordem de 30 a 34% passantes em 0,020 mm. Ja para APAT e FIT

apenas 20-24% da massa total e passante nesta mesma abertura.

Os teo res de P20S tern comportamento semelhante ao da distribuicao das massas,

porern com conteudos da ordem de 91 a 97% dos totais contidos abaixo de 0,210 mm ,

enquanto que as porcoes contidas nas lamas (-0,020 mm) representam de 17 a 22% .

A distribuicao de Si02 para todas as amostras e da ordem de 90 a 95% dos totais,

contidos abaixo de 0,210 mm; ja para a fracao -0,020 mm esses conteudos representam 30

a 33% nas amostras PXT e FST, elevando-se nas demais para 36 a 42%.

A distribuicao do Fe203 e muito semelhante para as amostras FIT e APAT, com

conteudos da ordem de 21-23% dos totais contidos sendo carreados pelas lamas

(-0,020 mm), enquanto que nas demais amostras estes valores se elevam para 35 a 40%.
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Figura 5 - Curvas de distribuicao de teores e de massa acumulados abaixo para 0

produto de moagem das seis amostras.

7.3 Analise granuloquimica das amostras estudadas

A seguir sao expostas as tabelas 2 a 7 com as distribuicoes dos teores por fracao

granulometrica e tarnbern a analise destes dados, para cada amostra.

Os resultados de analise graulometrica da amostra APAT (tabela 3) indicam que

6,8% em massa da amostra const ituem material retido em 0,210 mm , enquanto que a lama

(-0 ,020 mm) corresponde a 19,9%.

Os teores de P20S situam-se entre 21,3% e 32,5%, com tendencia geral a diminuir

em direcao aos finos. Na fracao -0,020 mm (teor de 21,3% de P20 S) sao carreados 16,7%

do total de P20S contido da amostra. A relacao CaO/P20S esta compreendida entre 1,23

(fracao -0,020 mm) e 1,37, com tendencia geral a dirninuicao para os finos, mantendo-se, no

entanto, igual ou superior a 1,33 nas fracoes acima de 0,074 mm.
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Tabela 3 - Distrlbulcao de teores por fracao no produto de moagem - Amostra APAT

Fralfi!lo % Massa Teores (%) CaOI Disl ribuilfi!lo no ensa io (%)

rnrn) retida acum. P20S CaO Si02AI203 Fe203 MaO Ti02BaO PF P20s P20s CaO Si02 AI203 Fe203 MaO

0,595+0,210 6,8 6,8 32,5 44,5 2,25 0,49 10,4 0,73 1,15 0,71 3,81 1,37 8,8 9,1 9,0 3,9 2,6 3,8

0,210 +0 ,149 21,0 27,9 26,7 36,0 1,08 0,37 27,0 1,32 1,58 0,73 2,58 1,35 22 ,1 22 ,6 13,3 9,1 21,1 20 ,8

0,149 +0,074 27,4 55,3 26,4 35,2 1,09 0,44 27,6 1,39 1,60 0,79 2,04 1,33 28,5 28 ,9 17,5 14,3 28,2 28 ,6

0,074 +0 ,020 24 ,8 80,1 24,4 32,1 1,63 0,66 28,8 1,59 1,76 0,88 3,70 1,32 23 ,9 23,8 23 ,8 19,3 26 ,7 29 ,5

0,020 19,9 100,0 21,326,23,10 2,28 28,8 1,16 1,341,35 7,44 1,23 16,7 15,6 36 ,3 53 ,3 21,4 17,3

Tota l calculado 100,0 25,4 33,5 1,70 0,85 26,8 1,34 1,55 0,91 3,76 1,32 100,0 100 ,0 100,0 100 ,0 100 ,0 100,0

Tota l dosado 25,2 33,3 1,73 0,81 27,2 1,36 1,450,963,19 1,32

Os teores de Si0 2variam entre 1,08% e 3,10%, com teores maiores de 2,25 e 3,10%

nas fracoes +O,210mm e -O,020mm respectivamente . Para 0 Ab03 nota-se um

comportamento semelhante ao do Si02, com teores variando na faixa de 0,49% a 2,28%.

o teor de Fe203 se eleva de 10,4%, acima de 0,210 mm, para 27,0% na fracao ­

O,210+0,149mm, aumentando de maneira mais moderada para os fines ate 28,8%. A fracao

-0,020 mm representa 21,0% do total cont ido na amostra.

o teor de MgO aumenta de 0,73%, acima de 0,210 mm, ate 1,59% na fracao

-O,074+0,020mm. Aba ixo de 0,020 mm estao cont idos 17,3% do tota l presente na amostra.

o Ti02 varia entre 1,15 e 1,76%, com tendencia a aumentar para os fines ate a fracao ­

0,074+0,020 mm, diminuindo entao para 1,34% abaixo de O,020mm.

A analise granulometrica da amostra FIT (tabela 4) mostra que 4,8% em massa da

amostra constituem material retido em 0,210 mm, enquanto que a lama (-0,020 mm)

corresponde a 23,6%.

Tabe la 4 - Dist ribuicao de teores por fracao no produto de moagem - Amostra FIT

Fracao % Massa Teores (%) CaOI Distribu ilfao no ensa io (%)

rnrn) retida acum. P20s CaO Si02AI20 3 Fe203 MaO Ti02BaO PF P20s P20s CaO Si02 AI203 Fe203 MaO

0,595+0 ,210 4,8 4,8 17,8 24,4 3,40 0,92 36,5 2,93 5,42 0,84 3,60 1,37 5,3 5,9 4,5 2,0 4,4 5,1

0,210+0,149 19,7 24,5 17,8 23,6 2,08 0,91 41 ,7 2,80 4,72 0,94 2,02 1,33 21,9 23 ,5 11,4 8,0 20,5 20,0

0,149+0,074 27,6 52,2 17,8 23,4 2,30 0,94 40 ,0 2,89 4,53 0,92 2,80 1,31 30,7 32,7 17,6 11,5 27 ,5 28,9

0,074+0,020 24,3 76,4 15,7 19,83,85 1,66 40 ,8 3,27 4,80 1,02 4,35 1,26 23,8 24,3 25 ,9 17,9 24 ,7 28 ,7

0,020 23,6 100,0 12,5 11,4 6,23 5,77 39,2 2,03 3,51 1,74 10,2 0,92 18,3 13,6 40 ,7 60 ,6 23 ,0 17,3

[rota l calculado 100,0 16,0 19,8 3,61 2,25 40 ,2 2,764,431 ,144,81 1,23 100 ,0 100,0 100 ,0 100 ,0 100,0 100 ,0

~ota l dosado 16,0 19,83,79 2,44 41 ,0 2,864,10 1,184,06 1,24

Os teores de P20S, para 0 material deslamado (+0,020 mm), situam-se entre 15,7% e

17,8%; abaixo dessa fracao esse teor diminui para 12,5%, 0 que corresponde a 18,3% do

total de P20 S contido na amostra.
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A relacao CaO/P20S acima de 0,149 mm situa-se entre 1,33 e 1,37 ; para 0 intervalo

-0,149+0,020 mm diminui para valores entre 1,26 e 1,31 , atingindo 0,92 na fracao

-0 ,020 mm.

Os teores de Si02 acima de 0,020 mm estao compreend idos entre 2,08 e 3,85% com

tendencia geral a aumentar em direcao aos finos, a partir da fracao -0 ,210+0,149 mm;

abaixo dessa fracao, esse teor eleva-se para 6,23%, 0 que corresponde a cerca de 41 % do

total presente na amostra. Os teores de AI203 acima de 0,020 mm estao entre 0,92 e 1,66%,

elevando-se para 5,8% aba ixo dessa fracao (-61 % do total presente na amostra).

Os teo res de Fe203 oscilam entre 36,5% e 41 ,7%, com maior teor na fracao ­

0,210+0,149 mm (41,7%) e menor teor acima de 0,210 mm. Abaixo de 0,020 mm estao

contidos 23,0% do total de Fe203 da amostra.

o MgO acima de 0,020 mm apresenta teo res variando entre 2,80 e 3,27%, com

maior teor na fracao -0,074+0,020 mm , e men or valor abaixo de 0,020 mm ; teores de Ti02

acima de 0,020 mm variam entre 4,80% e 5,42%, diminuindo aba ixo dessa fracao para

3,51%. Ja os teores de BaO estao compreend idos entre 0,84 e 1,74% , dim inuindo em

direcao aos finos.

Para a amostra FST (tabela 5) a anal ise granulometrica indica que 6,5% em massa

da amostra constituem produto retido em 0,210 mm e 30,0% e produto passante em 0,020

mm.

Tabela 5 - Dlst rlbuicao de teores por fracao no produto de moagem - Amostra FST

Fra930 % Massa Teores (%) CaOI Dislribui930 no ensaio (%)

mm) relida acum. P20S CaO Si02 AbO, Fe20, MaO Ti02 BaO PF P20S P20S CaO Si02 AI20, Fe20, MQO

0,595+0,210 6,5 6 ,5 14,0 24 ,3 27 ,9 2,69 8,16 7,28 6,19 0,55 4,77 1,73 6,7 7,7 9,3 6,0 2,3 9,6

0,210+0,149 15,9 22,4 18 ,0 27 ,8 16,9 1,23 18,8 3,97 6,14 0,63 3,76 1,54 21,3 21 ,6 13,8 6,7 13 ,1 12,9

foO ,149+0,074 23,6 46 ,0 16 ,9 25 ,8 16,2 1,33 21 ,4 4,22 6,48 0,68 3,51 1,53 29,6 29,6 19,7 10,7 22,0 20 ,3

0,074+0,020 24 ,2 70 ,1 13,4 20 ,7 19,7 1,99 23 ,3 5,35 6,9 1 0,754,60 1,55 23 ,9 24 ,3 24,4 16,4 24,6 26,3

0,020 29,9 100,0 8,32 11,6 21 ,4 5,88 29 ,2 5,103,920,9612,3 1,39 18,5 16,8 32 ,9 60 ,2 38,0 31,0

Total calculado 100,0 13,5 20 ,5 19,5 2,92 22 ,9 4 ,91 5,750,766,52 1,52 100,0 100,0 100 ,0 100,0 100,0 100,0

Total dosado 13,5 20 ,7 19,5 2,85 23 ,2 5,00 5,48 0,83 6,30 1,53

Os teores de P20 S acima de 0,020 mm var iam de 13,4 a 18,0%, com tendencia a

diminuir em direcao aos finos, a part ir da fracao -0,149+0,074 mm . A fracao -0,020 mm

representa 18,5% do total de P20 S contido na amostra, com teor 8,32%. A relacao CaO/P20S

e elevada para todo 0 intervalo granulometrico, estando compreendida entre 1,39 na fracao

-0,020 mm e 1,73 na fracao -0,595+0,210 mm .

Os teores de Si02para 0 intervalo -0,210+0,074 mm sao da ordem de 16,0 a 17,0%

elevando-se a 21,4% nos finos (-0,020 mm), sendo esta fracao responsavat por 32,9% do
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total de Si02 na amostra. Acima de 0,210 mm atinge 27,9%. Os teores de AI20 3, para 0

material acima de 0,020 mm estao compreendidos entre 1,23 e 2,69%, atingindo 5,88%

abaixo dessa fracao, 0 que corresponde a 60,2% do total de AI203 presente na amostra.

o teor de Fe203 acima de 0,210 mm e de 8,16% elevando-se consideravelmente

abaixo dessa fracao para valores compreendidos entre 18,8% e 29,2%, com tendencia geral

a aumentar para os finos ; abaixo de 0,020 mm estao contidos 38,0% do total de Fe203 da

amostra.

Os teores de MgO abaixo de 0,210 mm variam entre 3,97 e 5,35%, elevando-se para

7,28% acima dessa fracao; abaixo de 0,020 mm estao contidos 31% do total de MgO da

amostra com teor de 5,10%. Teores de Ti02 acima de 0,020 mm variam pouco, situando-se

entre 6,14 e 6,91 %, diminuindo para 3,92% abaixo dessa fracao.

A analise qramrlometrica da amostra ZMT (tabela 6) indica que 5,5% em massa da

amostra constituem material retido em 0,210 mm, enquanto que a lama (-0,020 mm)

corresponde a 34,3%.

Tabel a 6 - Distribu icao de teores por fracao no produto de moagem - Amostra ZMT

Fracao % Massa Teores (%) CaOI Distr ibuicao no ensa io (%)

rnrn) retida Acum. P20S CaO Si02 AI203 Fe203 MaO Ti02 BaO PF P20S P20S CaO Si02 Ah03 Fe20 3 MaO

0,595+0,210 5,5 5,5 16,1 27,1 18,4 1,58 15,8 3,99 8 ,87 0,64 4,29 1,68 6,0 7,0 7,8 2,6 3,2 6 ,5

0,210+0,149 13,5 18,9 19,3 29,1 10 ,1 1,28 22 ,5 2,94 7,31 0,74 4,72 1,51 17,6 18,5 10,5 5,2 11,4 11 ,7

0,149+0,074 23,8 42 ,8 18,5 27 ,79,65 1,37 25,8 3,167,490,77 3,98 1,49 29,9 31,1 17,7 10,0 23 ,1 22,3

0,074+0 ,020 23 ,0 65 ,7 15 ,5 23,0 12,5 1,95 25,6 3,85 7,91 0,83 6,14 1,48 24,1 24,9 22 ,1 13,6 22,1 26 ,2

0,020 34 ,3 100 ,0 9,63 11,5 15,8 6 ,56 31 ,3 3,294,71 1,1014,6 1,19 22,4 18,5 41,9 68 ,5 40 ,2 33 ,4

Total calculado 100,0 14,7 21 ,2 13,0 3,28 26 ,6 3,38 6,68 0,89 8,22 1,44 100,0 100 ,0 100 ,0 100 ,0 100,0 100 ,0

[Fetal dosado 14,7 21 ,3 13,2 3,33 26 ,9 3,48 6,35 0,92 6,91 1,44

Os teores de P20S acima de 0,020 mm estao compreendidos entre 15,5 e 19,3%,

diminuindo abaixo dessa fracao para 9,6%, 0 que corresponde a 22,4% do total de P20S

contido da amostra. A relacao CaO/P20S acima de 0,020 mm e elevada e esta

compreendida entre 1,48 e 1,68, tendendo a diminuir em direcao aos finos; abaixo dessa

fracao diminui para 1,19.

Os teores de Si02 para 0 intervalo -0,210+0,020 mm situam-se entre 9,65 e 12,5%,

elevando-se para 18,4% acima dessa frac;ao e para 15,8% na fracao -0,020 mm que

corresponde a 41,9% do total contido na amostra. Os teores de AI203 acima de 0,020 mm

estao compreendidos entre 1,28 e 1,95%, elevando-se para 6,56% abaixo dessa fracao , 0

que representa 68,5% do tota l presente na amostra.

Os teores de Fe203 aumentam para os finos e estao compreendidos entre 18,8% e

31,3%. A fracao -0,020 mm corresponde a 40,2% do total de Fe203 na amostra.
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o teo res de MgO situam-se entre 2,94 e 3,99%, sem tendencia definida; a fracao ­

0,020 mm e responsavel por 33% do total de MgO da amostra. Ja os teores de Ti02 estao

compreendidos entre 4,71 e 8,87%, com tendencia geral adiminuicao para os finos.

Para a amostra PIT a analise granulometrica (tabela 7) indica que 7,1% em massa

da amostra const ituem produto retido em 0,210 mm e 33,3% e produto passante em

0,020 mm.

Tabela 7 - Distribuicao de teores por fracao no produto de moagem - Amostra PIT

Frac;:ao % Massa Teores (%) CaOI Dislribuic;:ao no ensa io (%)

rnm) reli da Acum . P20S CaO Si02AI20, Fe20, MoO Ti02 BaO PF P20s P20s CaO Si02 AI20, Fe20, MgO

0,595+0,210 7 ,1 7 ,1 13 ,7 19 ,729,8 1,58 17,4 1,48 11,30,74 2,52 1,43 8,4 9,7 9,9 2,5 4,4 7 ,4

0,210+0,149 13 ,6 20 ,7 15 ,6 20,9 17,6 1,51 27 ,0 1,16 10,80,842,68 1,34 18,4 19,9 11,3 4,5 13 ,1 11 ,3

0,149+0,074 22 ,0 42 ,7 16 ,2 21,415,3 1,76 27 ,5 1,32 10,50,83 2,51 1,32 30,8 33 ,0 15,8 8,6 21 ,6 20,8

f-0,074+0 ,020 24 ,0 66 ,7 11 ,8 15,221 ,7 3,32 27 ,3 1,72 10,80,914,10 1,29 24,4 25,4 24,5 17 ,6 23,4 29 ,4

0 ,020 33 ,3 100,0 6 ,26 5,19 24 ,6 9,10 31 ,5 1,31 5,42 1,03 13,4 0,83 18,0 12,1 38 ,6 66,9 37 ,5 31 ,1

Tota l calculado 100,0 11,6 14,3 21 ,3 4,53 28 ,0 1,40 8 ,970,91 6 ,54 1,24 100,0 100 ,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Total dosado 11,7 14,6 21 ,7 4,58 28 ,6 1,41 8,45 1,06 5,82 1,25

Os teores de P20 S acima de 0,020 mm estao compreendidos entre 11,8% e 16,2% ,

diminuindo na fracao -0,020 mm para 6,26%, 0 que corresponde a 18,0% do total de P20 S

contido na amostra. A relacao CaO/P20S acima de 0,020 mm varia entre 1,29 e 1,43,

diminuindo em direcao aos finos; abaixo de 0,020 mm essa relacao diminui

consideravelmente, chegando a 0,83.

Os teores de Si02 diminuem de 29,8% na fracao acima de 0,210 mm ate 15,3% na

fracao -0,149+0,074 mm e aumentam em direcao aos finos. A fracao -0,020 mm, com teor

de 24,6%, contem 38,6% do total de Si02da amostra.

Acima de 0,020 mm, os teores de AI203 estao compreendidos entre 1,51% e 3,32%,

elevando-se para 9,10% abaixo dessa fracao, que representa 66,9% do total de AI203

contido na amostra.

Os teores de Fe203 aumentam de 17,4% acima de 0,210 mm, mantendo-se

constantes em torno de 27,0% no intervalo -0,210+0,020 mm, chegando a 31,5% abaixo de

0,020 mm, que corresponde a 37,5% do total de Fe203 contido na amostra.

Os teo res de MgO variam entre 1,16 e 1,72% , enquanto que os de Ti02 acima de

0,020 mm variam pouco , situando-se entre 10,5% e 11,3% e diminuem para 5,42% abaixo

dessa fracao.
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AS resultados de analise granulometrica da amostra PXT (tabela 8) revelam que

5,6% em massa da amost ra const ituem material retido em 0,210 mm , enquanto que a lama

(-0,020 mm) corresponde a 28,7% .

Tabela 8 - Distrlbuicao de teores por fra~ao no produto de moagem - Amostra PXT

Fracao % Mass a Teores (%) CaOI Distribuic;ao no ensa io (%)

mm) retida acum. P20 SCaO Si02 AI203 Fe203 MaO Ti0 2 BaO PF P20S P20s CaO Si02 AI203 Fe203 MaO

f- O,595 +0,210 5,6 5,6 4,87 17,8 35,5 4,78 7,41 15,8 5,19 0,48 5,55 3,66 3,1 5,2 8,3 10,2 2 ,3 7,9

0 ,210+0,149 16 ,1 21,7 11,9 25,8 22,3 2,08 14,9 9,13 5,78 0,59 5,46 2,16 21 ,7 21,6 15,0 12,8 13,3 13 ,2

0 ,149+0,074 22 ,4 44,1 11,5 24,0 21,0 2,09 17,0 9,16 6,26 0,62 5,29 2,09 29 ,0 27 ,8 19,6 17,8 21,0 18 ,4

0,074+0,020 27 ,2 71 ,3 8,90 19,1 23 ,6 2,46 19,0 11,25,980,61 7,23 2,14 27 ,1 26,8 26 ,7 25 ,4 28 ,4 27 ,2

0,020 28 ,7 100 ,0 5,95 12,5 25 ,5 3,11 22 ,1 12,9 3,14 0,72 14,1 2,11 19,2 18,6 30,5 33 ,9 35 ,0 33,1

Total calculado 100 ,0 8,90 19,3 24,0 2,63 18,1 11,1 5,15 0,63 8,39 2,17 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Total dosado 9,00 19,6 24,1 2,57 18,2 11,1 5,28 0,68 8,56 2,18

as teores de P20S variam entre 4,87% e 11,9%, com tendencia a diminuir em direcao

aos finos a partir da fracao -0,210+0,149 mm. Na fracao -0,020 mm, com teor de 5,95%, sao

carreados 19,2% do total de P20S contido na amostra. A relacao CaO/P20S e elevada,

oscilando de 2,09 a 2,16 abaixo de 0,210 mm, chegando ate 3,66 acima dessa fracao.

as teo res de Si02 abaixo de 0,210 mm variam entre 21,0% e 25,5%, elevando-se

para 35,5% acima dessa fracao , sendo que 30,5% do total de Si02 situa-se abaixo de 0,020

mm.

a AI203apresenta teores entre 2,08% e 4,78%, aumentando para os finos, a partir da

fracao -0,210+0,149 mm; na fracao -0,020 mm estao contidos 33,9% do total da amostra.

as teores de Fe203 estao compreend idos entre 7,41% e 22,1%, com tendencia a

aumentar em direcao aos finos; abaixo de 0,020 mm estao contidos 35,0% do total da

amostra.

a MgO abaixo de 0,210 mm varia entre 9,13 e 12,9%, aumentando em direcao aos

finos; na fracao -0,020 mm estao contidos 33% do total de MgO da amostra. Teores de Ti02

acima de 0,020 mm estao compreendidos entre 5,19 e 6,26%, diminuindo para 3,14%

abaixo de 0,020 mm.

7.4 Resultados das separacoes minerais

a surnario dos resultados das separacoes minerais das amostras estudadas sao

apresentados na tabela 9. As tabelas com os resultados de todos os produtos gerados sao

apresentadas no Anexo 6.

as produtos flutuados das amostras APAT e FIT representam entre 2,32 e 4,81% em

massa no ensaio (1,86 e 3,67% na amostra). Ja a amostra ZMT apresenta cerca de 18,6%

de produto flutuado no ensaio (12,2% na amostra) . as produtos f1utuados das amostras FST
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e PIT estao entre 25,6 e 27,3% no ensaio (17,1 e 19,2% na amostra) ; [a a amostra PXT e a

que mostra 0 maior conteudo de produto flutuado , por volta de 34,8% no ensaio (24,8% na

amostra) .

Tabela 9 - Resultados dos produtos de separacoes minerais (+0,020 mm)

Obs: (...) =abaixo do limite de detecyao.

Amostra Produto % Massa Teores (%) CaOI Distr. P20S

ensa io amostra P20S CaO Si02 Ab03 Fe203 MoO Ti02 BaO PF P20s ensa io amostra

Flutuado 2,32 1,86 2,36 9,28 44,3 5,18 5,89 10,6 0,63 0,39 ... 3,94 0,21 0,17
Afund. Mag O,OA 22,9 18,3 1,25 1,49 0,41 ... 87,7 3,73 3,25 1,02 ... 1,19 1,08 0,90

APAT Afund. FRM O,3A 14,4 11,5 17,4 21,7 1,59 1,68 35,4 1,47 4,54 1,40 8,07 1,25 9,45 7,87
Afund . NMAG 0,3A 60,5 48,4 39,0 52,2 ... 0,22 1,80 ... 0,32 0,58 2,16 1,34 89,3 74,4

Total calculado 100,0 80,1 26,4 35,2 ... ... 26,3 ... 1,60 0,80 ... 1,34 100,0 83,3

Flutuado 4,81 3,67 1,22 7,1242,7 6,53 7,26 14,1 0,80 0,42 ... 5,86 0,34 0,28
Afund . Mag O,OA 37,3 28,5 0,70 0,76 0,34 ... 86,2 4,26 4,39 1,00 ... 1,09 1,53 1,25

FIT Afund. FRM 0,3A 19,4 14,8 10,3 10,7 2,54 3,72 39,0 2,84 12,8 1,63 8,67 1,04 11,6 9,49
Afund . NMAG 0,3A 38,5 29,4 38,6 51,1 ... ... 1,02 0,45 1,45 0,63 1,79 1,33 86,5 70,7

Tota l calculado 100,0 76,4 17,1 22,4 ... ... 40,5 2,99 4,72 0,95 ... 1,30 100,0 81 ,7

Flutuado 27,3 19,2 1,11 6,81 55,9 4,93 7,66 11,2 0,83 0,41 9,70 6,16 1,93 1,57

Afund. FRM 0,3A 29,8 20,9 3,31 7,44 5,80 ... 58,2 3,88 14,6 0,97 ... 2,25 6,29 5,13
FST Afund. NMAG 0,3A 42,9 30,1 33,5 47,3 3,81 0,32 1,96 1,41 4,56 0,65 1,85 1,41 91,8 74,8

Total calculado 100,0 70,1 15,7 24,3 18,6 ... 20,3 4,83 6,53 0,68 ... 1,56 100,0 81,5

Flutuado 18,6 12,2 1,21 11,5 48,1 4,46 6,99 10,8 0,91 0,44 15,4 9,51 1,29 1,00

Afund. Mag O,OA 16,4 10,8 0,85 1,34 ... ... 87,9 2,22 5,46 1,05 ... 1,56 0,80 0,62

ZMT
Afund . FRM 0,3A 18,1 11,9 6,87 11,7 5,24 1,93 39,2 3,06 22,41,165,70 1,71 7,13 5,53

Afund. NMAG 0,3A 47,0 30,9 33,7 46,5 3,09 0,84 3,02 1,08 5,54 0,67 2,19 1,38 90,8 70 ,5

Tota l calculado 100,0 65,7 17,4 26,3 ... ... 24,2 3,42 7,71 0,78 ... 1,51 100,0 77 ,6

Flutuado 25,6 17,1 1,80 2,02 71,3 4,92 10,3 2,26 1,50 0,49 4,84 1,12 3,24 2,66

Afund. Mag O,OA 13,4 8,93 0,45 0,59 1,13 ... 87,2 2,06 7,56 1,04 ... 1,30 0,43 0,35

PIT
Afund. FRM 0,3A 24,0 16,0 4,20 4,93 2,84 2,63 46,7 2,38 27,2 1,45 5,13 1,17 7,08 5,80

Afund. NMAG O,3A 37,0 24,7 34,3 46,2 1,48 0,98 2,07 .. . 7,66 0,65 1,75 1,35 89,3 73 ,2

Tota l calculado 100,0 66,7 14,2 18,9 19,6 ... 26,3 ... 10,8 0,85 ... 1,33 100,0 82,0

Flutuado 34,8 24,8 0,68 8,66 38,3 6,52 9,48 19,8 1,01 0,47 14,1 12,7 2,35 1,90
Afund. FRM 0,3A 28,2 20,1 2,77 13,0 17,1 ... 43 ,4 6,61 12,2 0,81 ... 4,69 7,74 6,25

PXT Afund. NMAG 0,3A 37,0 26,4 24,5 41,5 14,2 0,15 2,62 4,58 5,83 0,55 2,18 1,69 89,9 72 ,7

Total calcu lado 100,0 71,3 10,1 22,0 23,4 ... 16,5 10,4 5,96 0,60 ' " 2,18 100 ,0 80 ,8

-

o produto afundado fortemente rnaqnetico na amostra APAT compreende 22,9% em

massa no ensaio (18,3% na amostra), enquanto que nas amostras PIT e ZMT varia entre
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13,4 e 16,4% no ensaio (8,93 e 10,8% na amostra) . A amostra FIT e a que apresenta maior

conteudo de material contido no produto afundado fortemente maqnetlco, com cerca de

37 ,3% em massa no ensaio (28,5% na amostra). Uma caracteristica importante a ser

observada e que as amostras FST E PXT nao apresentaram massa suficiente de material

contido no produto afundado fortemente rnaqnetico para analise quimica; dessa forma, 0

material contido nesse produto foi composta com 0 produto fracamente rnaqnetico .

Nas amostras APAT, FIT e ZMT, 0 produto afundado fracamente rnaqnetico

representa entre 14,4 e 19,4% em massa no ensaio (11 ,5 e 14,5% na amostra) . Ja nas

amostras FST, PIT e PXT , este produto varia entre 24,0 e 29,8% em massa no ensaio (16,0

e 20,9% na amostra) .

A amostra APAT e a que apresenta maior proporcao de material contido no produto

afundado nao rnaqnetlco, com cerca de 60,5% em massa no ensaio (48,4% na amostra),

seguida pelas amostras FST e ZMT variando 42,9 e 47 ,0% em massa no ensaio (30,1 e

30 ,9 na amostra) , respectivamente. Para as amostras FIT , PIT e PXT , 0 produto afundado

nao rnaqnetico var ia em tome de 37,0 a 38,5% em massa no ensaio (24,7 a 29,4% na

amostra) .

No produto afundado nao rnaqnet ico os teores de P20S para as amostras APAT e FIT

sao de 39,0 e 38,6%, os quais representam 89,3 e 86,5% de P20S contido no ensaio (74,4 e

70 ,7% na amostra), respectivamente. As amostras FST , ZMT e PIT apresentam teo res de

P20S variando de 33,5 a 34,3%, representando de 83,0 a 90,6% do total de P20S contido no

ensaio (70 ,5 a 74,8% na amostra) . A amostra PXT e a que apresenta menor teor de P20S

neste mesmo produto, com cerca de 24,5%, correspondendo a aproximadamente 69 ,7% de

P20S contido no total do ensaio (72,7% na amostra) . Neste mesmo produto os teo res de

CaO variam numa faixa de 41 ,5 a 52,2%.

A relacao CaO/ P20S inferior a 1,33 indica a presenca de fosfatos secundarios

(alumino-fosfatos) apenas nos produtos afundados fortemente rnaqnetico e fracamente

maqnetico das amostras APAT, FIT e PIT. Nas amostras FST, ZMT e PXT , essa relacao e

sempre maior que 1,33, portanto nao sugerindo a presenca de fosfatos secundarios nessas

amostras. Teores consideraveis de CaO sao observados nos produtos f1utuados, variando

desde 2,02% na amostra PIT, chegando ate 11,5% na amostra ZMT.

Os teores de Si02 mais elevados associam-se preferencialmente aos produtos

flutuados. 0 f1utuado da amostra PIT e a que apresenta 0 maior teor de Si02, por volta de

71 ,3% . Nas demais amostras este produto mostra teo res de Si02 variando de 38,3% na

amostra PXT ate 55,9% na amostra FST.

o AI203 tarnbern se concentra preferencialmente no produto f1utuado, com teores

entre 4,46% na amostra ZMT ate 6,53% na amostra FIT.
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Os teores de Fe203 mais elevados estao relac ionados aos produtos afundados

rnaqneticos, diminuindo em direcao aos nao rnaqnet icos. No produto afundado fortemente

maqnetico das amostras APAT, FIT, ZMT e PIT, os teores de Fe203 variam de 86,2 a 87,9%,

enquanto que nas amostras FST e PXT estes caem para valores 58,2 e 43,4%,

respectivamente. No produto afundado fracamente rnaqnet ico das amostras APAT, FIT e

ZMT os teores de Fe203 sao da ordem de 35,4 a 39,2% ao passo que para as amostras

FST, PIT e PXT estes estao compreendidos entre 43,9 e 58,2%.

Os maiores teores de MgO sao observados principalmente no produto flutuado, com

excecao da amostra PIT que apresenta teores baixos de MgO (cerca de 2,06% no produto

flutuado e entre 2,26 e 2,38% nos produtos afundados fraca e fortemente maqneticos,

respectivamente) . No produto flutuado das amostras APAT, FIT, FST e ZMT os teores de

MgO variam entre 10,6 e 14,1%; ja para a amostra PXT 0 teor de MgO no produto flutuado e

de 19,8%. Apenas na amostra PXT os produtos afundados fracamente rnaqnetico e nao

rnaqnetico apresentam valores consideraveis, com cerca de 6,61 e 4,58%, respectivamente.

Para as demais amostras, 0 produto nao maqnetico apresenta teores de MgO inferiores a

1,50% .

Os teores de Ti02 apresentam grande variabi lidade, apresentando valores mais

expressivos no produto fracamente rnaqnetico das amostras ZMT e PIT com 22,4 e 27,2%,

respectivamente. Nas amostras FIT, FST, PXT, neste mesmo produto, os teores de Ti02

var iam de 12,2 a 14,6%.

Os teores de SaO nao ultrapassam 2,0% em nenhum produto de separacao das

amostras.

7.5 Compostcao mineral6gica e caracteristicas da apatita

A ldentlficacao das diversas fases minerais encontradas no conjunto de amostras

estudado teve como base os resultados de analises por DRX dos diversos produtos de

separacoes minerais (Anexo 5), bem como das observacoes realizadas ao MEV de todas

as fracoes granulometricas acima de 0,0020 mm, utilizando-se detector de eletrons

retroespalhados (SSE) com auxilio de rnicroanalise por EDS (Anexo 7).

A mineralogia observada (tabela 10) compreende: apatita como mineral de interesse

e minerais de ganga como fosfatos secundarios do grupo da gorceixita-goyasita, magnetita

e outros 6xi-hidr6xidos de Fe (principalmente hematita e goethita), i1menita, argilominerais

(verm iculita, micas interestratificadas e ilita), carbonatos (calcita e/ou dolomita), quartzo,

piroxenio (diopsidio e/ou augita), perovskita, entre outros (zirconolita, calzirtita, badeleita e

niobatos) como traces.
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Mineral

Tabela 10 - Mineralogia observada e formulas quimicas

Formula quimica

apatita
goyasita
gorceixita
perovskita
calcita
dolomita
piroxenio (diopsidio ou aug ita)
vermiculita
nontronita
goethita
magnetita
hematita
ilmenita
quartzo
anatasio
barita

Cas(P04h(F, CI,OH)
SrAI3(P04)(P030H)(OH)
BaAI3(P04)(P030H)(OH)
CaTi03
CaC03
(Mg,Ca)C03
CaMg[Si20sl ou (Ca,Na)(Mg, Fe2

+ ,AI,Fe3
+ , Ti)[(Si,AlhOsl

(Mg ,Ca)o.3(Mg, Fe,Alh,o- (AI,Si)401O(OHk8H20
Fe2(AI,Si)401o(OHhNao.3.nH20
aFeO(OH)
Fe304

Fe203

FeTi03
Si02
Ti02
BaS04

A cornposrcao mineral6gica estimada para 0 conjunto de amostras estudado foi

calculada para 0 material deslamado, isto e, para 0 intervalo acima de 0,020 mm .

Nos ensaios de separacoes minerais a apatita ocorre preferencialmente no produto

afundado nao rnaqnetico , ja que nao e um mineral diarnaqnetico. Ocorre

predominantemente na forma de particulas Iivres e com a superficie limpida ou ligeiramente

recoberta por peliculas argilo-Iimoniticas. Ja nos demais produtos, a apatita ocorre como

particulas mistas ou com a superficie altamente impregnada por peliculas de oxi-hidr6xidos

de ferro, 0 que acaba interferindo no seu comportamento frente ao processo de separacao

rnaqnetica . Detalhes a cerca das caracteristicas de superficie da apatita podem ser

observadas nas fotomicrografias ao microsc6pio 6ptico (Anexo 8).

A magnetita concentra-se preferencialmente no produto fortemente rnaqnetico,

enquanto que outros 6xi-hidr6xidos de Fe e tarnbern a ilmenita associam-se principalmente

ao produto fracamente rnaqnetico,

o quartzo associa-se preferencialmente ao produto flutuado. Os argilominerais estao

presentes em todos os produtos aexcecao do produto afundado maqnetlco.

Carbonatos concentram-se preferencialmente no produto afundado nao rnaqnetico e

em menor proporcao no produto flutuado.

Quando presentes, os fosfatos secundarios associam-se preferencialmente ao

produto afundado fracamente maqnetico.
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Os piroxenios estao associados ao produto afundado nao rnaqnetico e em menor

proporcao ao fracamente rnaqnet ico, enquanto que a perovskita associa-se ao nao

rnaqnetico.

Difratogramas dos produtos de separacao rnaqnetica no intervalo -0,210+0,149 mm

podem ser observados no Anexo 5 e as imagens obtidas ao MEV com as assoclacoes

minerais presentes no Anexo 7.

Nos subitens a seguir sao expostas as tabelas de 8 a 13 com a estimativa da

cornposicao mineral6gica de cada uma das amostras estudadas.

7.5.1 Amostra APAT

A amostra APAT e a mais rica em apatita, com cerca de 62%; subordinadamente

contern em torno de 26% de oxi-hidr6xidos de ferro, 5% de argilominerais, 3% de ilmenita,

1,2% de carbonatos, 1,0% de barita, 0,7% de quartzo, 0,5% de fosfatos secundarios e

outros (0,4%).

Tabela 11 - Estimativa da cornposlcao mineral6gica - amostra APAT

Fracao % massa % Minerais

(mm) retida apatita quartzo 6x-hidrox Fe magnetita ilmenita argil omin carbon fosf. sec. barita outros

-0,595+0,210 6,9 77 1,4 7 3 2 5 3 0,0 1,1 0,2

-0,210+0,149 21,0 63 0,6 5 22 3 3 1,8 0,2 1,0 tr

-0 ,149+0,074 27,4 63 0,5 5 22 3 4 1,3 0,4 1,0 0,3

-0,074+0 ,020 24,8 57 0,8 7 22 3 7 0,2 1,0 0,9 0,8

Total +0,020 80,1 62 0,7 6 20 3 5 1,2 0,5 1,0 0,4

Cerca de 90% da apatita contida nesta amostra esta associada ao produto afundado

nao rnaqnetico . Nesta amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por

oxi-hidr6xidos de ferro e da ordem de 9% em todo intervalo granulometrico. 0 grau de

liberacao da apatita e de 89% [a na fra9ao -0,595+0 ,210 mm. Estima-se ainda que 99% do

f6sforo presente no material acima de 0,020 mm estejam contidos na forma de apatita.

7.5.2 Amostra FIT

Esta amostra e constituida predominantemente por apatita e 6xi-hidr6xidos de Fe

(principalmente magnetita), com 40 e 39%, respectivamente. Subordinadamente contern

aproximadamente 8% de argilominerais, 8% de ilmenita, 1,6% de fosfatos secundarlos, 1%

de quartzo, 0,9% de barita e outros (1 %).
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Tabela 12 - Estimativa da cornposicao mineral6gica - amostra FIT

Fracao % massa % Minerais

(mm) Retida apatita fosf secquartzo6x-hidrox Femagnetita ilmenitaperovsk argilomin baritacarbon outros

-0,595+0,210 4,8 42 tr 1,6 8 27 8 1,2 9 0,9 0,6 2

-0,21 0+0,149 19,7 42 0,9 0,8 5 35 8 tr 6 1,0 0,4 0,9

-0,149+0,074 27,6 42 1,2 0,8 5 34 8 tr 6 0,9 0,4 2

-0 ,074+0 ,020 24,3 35 3 1,4 7 32 8 tr 12 0,7 0,3 Tr

Total +0 ,020 76,4 40 1,6 1,0 6 33 8 0,1 8 0,9 0,4 1,0

Cerca de 90% do total de apatita contida ocorre preferencialmente junto ao produto

afundad o nao rnaqnetico e 0 restante no produto afundado fracamente maqnetico. Nesta

amostra, a parcela de apat ita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidr6xidos de ferro e

da ordem de 10%; apresenta llberacao da ordem de 88% ja na fracao -0,595+0,210 mm.

Est ima-se que, de todo 0 f6sforo presente no mater ial acima de 0,020 mm, 97% estejam

contidos na forma de apatita.

7.5.3 Amostra FST

Aproximadamente 37% desta amostra sao compostos por apatita. 0 restante

compreende por volta de 15% de oxi-hidr6xidos de ferro , 14% de argilominerais, 11% de

quartzo, 8% de ilmen ita, 7% de piroxenio, 3% de perovsklta, 3% de carbonatos, 0,5% de

barita e outros minera is traces .

Tabela 13 - Estimativa da cornposlcao mineral6gica - amostra FST

Fracao % massa % Minera is

(mm) retida apatita quartzo 6x-hidrox fe magnetita ilmen ita argilomin perovsk carbon pirox banta Outros

-0,595+0,210 6,5 33 14 0,9 3 4 24 6 2 12 0,6 Tr

-0 ,210+0 ,149 15,9 43 10 3 12 8 11 3 2 8 0,4 Tr

-0 ,149+0 ,074 23,6 40 10 3 14 9 10 3 3 7 0,4 tr

-0,074+0,020 24,2 31 12 4 13 9 17 4 3 6 0,7 tr

Total +0,020 70,1 37 11 3 12 8 14 3 3 7 0,5 tr

Cerca de 92% do total de apatita contida ocorre junto ao produto afundado nao

rnaqnetico e 0 restante preferencialmente no produto afundado fracamente maqnetico.

Nesta amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidr6xidos de

ferro e da ordem de 7,0%; apresenta liberacao da ordem de 92% ja na fracao

-0,595+0,210 mm. Estima-se que todo 0 f6sforo presente no material acima de 0,020 mm

esteja presente na forma de apatita.
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7.5.4 Amostra ZMT

Esta amostra e constituida predominantemente por apatita, com cerca de 41 %.

Subordinadamente contern cerca de 19% oxi-hidr6xidos de ferro, 9% de i1menita, 9% de

quartzo, 9% de carbonatos, 7% de argilominerais, 5% de perovskita, 1,2% de barita e outros

minerais traces.

Tabela 14 - Estimativa da cornposlcao mineral6gica - amostra ZMT

Fracao % massa % Minerais

(mm) retida apatita quartzo 6x-hidrox fe magnetila i1menita argilomin perovk barita carbon Qutros

-0,595+0,210 5,5 38 14 2 7 11 12 5 1,0 10 tr

-0,210+0,149 13,5 46 7 4 13 9 7 4 1,1 8 tr

-0,149+0,074 23,8 44 7 6 15 10 7 4 1,2 6 tr

-0,074+0,020 23,0 37 10 8 13 9 5 5 1,3 11 tr

Total +0,020 65,7 41 9 6 13 9 7 5 1,2 9 tr

Cerca de 91% do total de apatita contida ocorre junto ao produto afundado nao

rnaqnetico e 0 restante preferencialmente no produto afundado fracamente rnaqnetico.

Nesta amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidr6xidos de

ferro e da ordem de 9,0%; apresenta llberacao da ordem de 89% ja na fracao -0,595+0,210

mm . Estima-se que todo 0 f6sforo presente no material acima de 0,020 mm esteja contido

na forma de apatita.

7.5.5 Amostra PIT

Esta amostra e constituida predom inantemente por apatita (da ordem de 33%) e

subordinadamente por oxi-hidr6xidos de ferro (magnetita, hematita, goethita; cerca de 21%),

quartzo (17%), ilmenita (14%), argilominerais (9%), anatasio (3%), carbonatos (1,5%; calcita

e/ou dolomita), barita (0,9%), fosfatos secundarios e outros minerais traces.

Tabela 15 - Estimativa da cornposlcao mineral6gica - amostra PIT

Fracao % massa % Minerais

(mm) retida apatita quartzo 6x-hidrox fe magnetita ilmenita argilomin anatasio carbon baritafosf secoutros

-0,595+0,210 7,06 32 28 6 5 14 6 4 5 1,1 tr tr

-0,210+0,149 13,6 37 16 8 13 14 5 3 1,5 1,1 0,4 tr

-0,149+0,074 22,0 38 13 8 13 14 7 3 1,2 1,0 0,6 tr

-0,037+0,020 24,0 27 18 13 9 15 13 3 0,9 0,6 0,6 1,1

Total +0,020 66,68 33 17 10 11 14 9 3 1,5 0,9 ... ...
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Cerca de 92% do total de apatita contida ocorre junto ao produto afundado nao

rnaqnetico e 0 restante preferencialmente no produto afundado fracamente rnaqnetico.

Nesta amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidr6xidos de

fer ro e da ordem de 7,0%; apresenta liberacao da ordem de 92% ja na fracao -0,595+0,210

mm . Estima-se que 99% do f6sforo presente no material acima de 0,020 mm estejam

contidos na forma de apatita .

7.5.6 Amostra PXT

Esta amostra e constituida predominantemente por argilominerais (25%), apatita (da

ordem de 24%) e piroxenio (20%), alern de oxi-hidr6xidos de ferro (magnetita, hematita,

goethita; cerca de 9%), quartzo (5%), ilmenita (5%), carbonatos (5%; calcita e/ou dolomita),

perovskita (4%) , outros minerais (1,3%; zirconolita, calzirtita, badeleita e niobatos) e barita

(0,9%).

Tabela 16 - Estimativa da composicao mineral6gica - amostra PXT

Fracao % massa % Minerais

(mm) retida apatita quartzo 6x-hidrox fe magnetita ilmenita perovsk argilomin barita carbon pirox outros

-0,595+0,210 5,60 12 7 0,3 0 5 3 36 0,5 4 32 1,1

-0,210+0,149 16,1 28 4 0,3 9 5 4 22 0,9 3 22 1,3

-0 ,149+0,074 22,4 27 4 0,2 11 5 4 23 0,9 4 20 1,2

-0,074+0,020 27,2 21 6 0,4 10 5 4 26 0,9 9 16 1,4

Total +0,020 71,3 24 5 0,3 9 5 4 25 0,9 5 20 1,3

Cerca de 90% do total de apatita contida ocorre junto ao produto afundado nao

rnaqnetico e 0 restante preferencialmente ao produto afundado fracamente maqnetico.

Nesta amostra a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidr6xidos de

ferro e da ordem de 8,0%; apresenta liberacao da ordem de 89% ja na fracao -0,595+0,210

mm . Estima-se que a totalidade do f6sforo presente no material acima de 0,020 mm esteja

presente sob a forma de apatita.
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8 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

A caracterizacao mineral6gica e tecnol6gica mostra-se uma ferramenta importante e

indispensavel para estudo de rnaterias primas minera is, as quais se vislumbra

aproveitamento economlco, Com este traba lho e atraves das tecnicas de caracterizacao

utilizadas foi possivel defin ir as caracteristicas relevantes para 0 processamento mineral dos

tipos de minerio de fosfafo estudados.

Com base nos resultados de cornposicao quimica e anal ises mineral6gicas (DRX,

MEV e MO) de produtos de separacoes minerais por fracao granulometrica, pode-se

estabelecer as principais caracteristicas relevantes para fins de suporte ao beneficiamento

mineral. Estas caracteristicas sao apresentadas comparativamente na Tabela 17.

Observa-se que a amostra APAT e a que apresenta teor de P20S total mais elevado

(25 ,2%), com relacao CaO/P20S de 1,32, enquanto que a PXT 0 mais baixo. Esta amostra,

por sua vez, mostra a maior relacao CaO/P20S (2,18), enquanto que a FIT a mais baixa

(1,24).

Para todas as amostras, 0 teor tota l de BaO e inferior a 1,2%. A amostra FIT

apresenta 0 teor mais elevado, enquanto que a PXT 0 mais baixo, com apenas 0,7%.

As amostras apresentam basicamente a mesma cornposicao mineral6gica, variando

apenas a proporcao relativa dos minera is presentes. Todas as amostras sao constituidas

por apatita, oxi-hidr6xidos de ferro, i1menita, argilominerais, quartzo, carbonatos, entre

outros (zirconolita, calzirtita, badeleita e niobatos) representando cerca de 1 a 1,3% para as

amostras FIT e PXT, respectivamente, e traces para as demais. Piroxenio ocorre somente

nas amostras FST (7%) e PXT (20%) e anatasio apenas na amostra PIT (3%) . A barita esta

presente em todas as amostras em proporcoes compreendidas entre 1 e 1,2%, a excecao

da amostra FST, onde representa trace. Fosfatos secundarios (gorceixita elou goyasita)

representam 1,6% na amostra FIT e traces nas amostras PIT e APAT. A perovskita constitui

entre 3 e 5% para as amostras FST, PXT e ZMT e trace na FIT.

Os menores conteudos de apatita sao observados para as amostras PXT (-24%) e

PIT (-33%). 0 maior conteudo e encontrado na amostra APAT (62%), enquanto que nas

demais se situam entre 37 e 41%.

A apatita ocorre normalmente na forma liberada, apresentando-se com superficie

Iimpida a fracamente impregnada por oxi-hidr6xidos de ferro. A parcela alta mente

impregnada (nao flotavel) e da ordem de 6% para as amostras FST, PIT e PXT e por volta

de 8 a 9% nas amostras APAT, FIT e ZMT. A recuperacao potencial de apatita,

considerando a flotacao como processo de concentracao, esta compreendida entre 90 e

93% para todas as amostras.
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Tabela 17 - Cornparacao entre as principais caracteristicas das amostras estudadas

AMOSTRA

APAT FIT FST ZMT PIT PXT

Composicao quim ica (% em massa; teores dosados)

P20 S 25,2 16,0 13,5 14,7 11,7 9,00

CaO 33,3 19,8 20,7 21,3 14,6 19,6

Si02 1,73 3,79 19,5 13,2 21,7 24 ,1

AI203 0,81 2,44 2,85 3,33 4,58 2,57

Fe203 27,2 41,0 23,2 26 ,9 28 ,6 18,2

MgO 1,36 2,86 5,00 3,48 1,41 11,1

CaO/P 20S 1,32 1,24 1,53 1,44 1,25 2,18

Parcela de f6sforo apatitico

acima de 0,020 mm
99 97 100 100 99 100(%)

Ccmposlcac mineral6gica estimada (% em massa)

apatita 62 40 37 41 33 24

fosfatos secundarios tr 1,6 - - tr -
quartz o 0,7 1,0 11 9 17 5

carbonato 1.2 tr 3 9 1,5 5

argilominerais 5 8 14 7 9 25

piroxenlo - - 7 - - 20

barita 1,0 0,9 tr 1,2 0,9 0,9

oxi-hidr6xidos de ferro 6 6 3 6 10 tr

magnetita 20 33 12 13 11 9

i1menita 3 8 8 9 14 5

ana tas io - - - - 3 -
perovskita - tr 3 5 - 4

outros tr 1,0 tr tr tr 1,3

Caracteristicas da apatita para f ins de concentracao por flotacao (-0 ,210 +0,020 mm)

Malha de llberacao da
-0,210 mm -0,210 mm -0,210 mm -0,210 mm -0,210 mm -0,210 mm

apat ita (~85%)

Apatita impregnada (%) 9 10 5 8 6 4

Recuperacao potencial 91 90 93 91 92 94
na tlotacao (%)

Finos (-0,020 mm), 20 24 30 34 33 29
% em massa

Perdas de P20S nos 17 18 18 22 18 19
finos (%)

Nota: tr = fases com ate 0,5% em massa

As perdas de P20 S associados afracao fina (-0,020 mm) sao de 17 a 19% para todas

as amostras, a excecao da amostras ZMT na qual chega a 22%. Esta fracao representa 20

e 24% em massa para as amostras APAT e FIT, respect ivamente, e de 29 a 34% para as

demais.
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AS fosfatos secundarios (principalmente gorceixita e/ou goyasita), atualmente nao

aproveitados no beneficiamento mineral, ocorrem apenas nas amostras APAT e FIT como

traces e na amostra PIT chegam a 1,6% em peso.

Considerando-se a assernbleia mineral6gica das amostras estudadas e as

caracteristicas da apatita presente nas mesmas, nao devem ser esperados maiores

problemas em termos de concentracao da apatita por flotacao. No entanto, os seguintes

aspectos devem ser adequadamente avaliados:

• seletividade entre a apatita e outros minerais portadores de calcic. tais como a

perovskita nas amostras FST, ZMT e PXT e carbonatos, principalmente nas

amostras ZMT, PXT e FST em menor proporcao nas amostras APAT e PIT;

• irnpreqnacao superficial da apatita por oxi-hidr6xidos de ferro nas amostras APAT,

FIT e ZMT, eventualmente implicando em maiores perdas na flotacao, tornando-se

necessaria uma etapa previa de atrlcao para limpar a superficie das particulas.
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ANEXOS



Col una estratigratica da regiao do Alto Paranaiba ANEXO 1

Idade Crupo Formal;ao ;\ 1"mlJrofF:kics Litolo~i3

Quatcrudr'io ..'Iuvial

Tcrc iario solo lareririco

F. Bauru prop. arenites

dito argilosos

Crcuicco Buuru F. Ponte A Ita arcnitos

Superior calciferos c
.

calcareos

conglomcraticos

F. Ubcraba tufitos. arg ilitos

e conglomera-

dos

~. Trcs Barras arenites

Crctacco Areado M. Quirico siltitos. argifitos

e arenitos finos

M . Abaete congtomcrado

Crct:icco Sao Botucatu arenites

Inferior Bento Serra Gcral basaltos

Tres ~tarias arcoseos.

sittitos c

arenites

arcoscanos

Pre Cambriano -B am b ui Paraopcba calcarios.

ardosias e

sihitos

.." :-;. --. . Parauoa quartzites e. . -
filitos

Pre Cambriano Ibi:i calcixisros

Pre Cambriano Canasrra quartzites e

filitos

Pre Cambriano Araxa micaxistos e

quartzitos

Cornplcxo granodiorites,

Pre Cambriano Granito granites,

Gnaissico e gnaisses,

Co/una estratigrafica da regiao do A/to Paranaiba (Barbosa et a/., 1970).
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Fluxograma simplificado para caracterizacao de minerios ANEXO 3

[ '''TRA

;

•
Analise Textural

•
.. Cuminurcao

Classificacao Granulornetnca

)(
---~. PROOUTO FlL'TlIAOOl...... ___

,.
Separacao par Densidade

PROOUTO AFUNOAOO

Sepa racao Magnetica ---~{ PROOL;TO ~ IAGNETICO J

PROOUTONAO
MA GNETICO

Sep aracao Eletrostatica ------,( I'ROOLTO CO:"O UTOR J

PROOUTO NAO CONOUTOR

Roteiro besico de procedimento experimental para cerecterizeceo de minerios, simplificado de

Sant'Agostino &Kahn (1997).



Principais equipamentos utilizados na caracterizacao do minerio de fosfato ANEX04

-,

Moinho de Rolos

Centrifuga para separacao de material em
Iiquido dense

Amostrador Jones

Exemplo de conjunto de peneiras

Separador maqnetico Frantz, modelo de
barreira



Principais equipamentos utilizados na caracterizacao do minerio de fosfato

Espectrornetro de raios X

ANEX04
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Microsc6pio 6ptico com luz transmitida

~7j ,-i :.
I r •

Microsc6pio eletronico de varredura
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Difratogramas de raios X dos produtos de separacao mineral
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Fotomicrografias ao microsc6pio eletrOnico de varredura ANEX07

Amostra APAT, fra~ao -0,595+0,210 mm - Pattl­
culas de apatita mistas com 6xi-hidr6xidos de
Fe.

Amostra APAT, fra~ao -0,210+0,149 mm - (a)
pattlcula composta por nucleos de apatita pri­
maria e matriz fosfat/ca secunasrt«; (b) partf­
cula de apat/ta porosa; (c) apatita com zonea­
mento composicional; (d) partfcula mista de
apatita com 6x/-hidr6xidos de Fe (magnetita).

Amostra APA T, fra~ao -0,149+0,074 mm - As­
socia~ao mineral6gica tfpica: (a) apatita
Iiberada com zoneamento composicional; (b)
pattfcula mista de calcita (cinza escura) e
i1menita (branca); e (c) titano-magnetita.

Amostra APAT, fra~ao -0.074+0.020 mm - As­
peeto geral. Partfculas Iiberadas de apatita com
superficle Iimpa e 6xl-hldr6xidos de Fe e AI.



Fotomicrografias ao microsc6pio eletronico de varredura ANEX07

,

Amostra FST, frat;ao -0,595 +0,210 mm - Deta­
Ihe de partlcula de apatita com nacteo preser­
vado e fosfatos secunaerios criptocristalinos
ao seu redor.

Amostra FST, fra~ao -0,210 +0,149 mm - (a)
partlcula m/sta de apat/ta com magnet/ta e fI­
lossllicato; (b) deta/he do zoneamento campo­
sic/anal da partlcula IIberada de apat/ta.

Amostra FST, frat;ao -0,149+0,074 mm - Partl­
culas IIberadas de apatita com zoneamento
(c/nza medto) ao lado de partlculas de titeno­
magnetita (branca) e perovsk/ta (c/nza clara).

Amostra FST, fra~ao -0.074 +0.020 mm - As­
pecto geral. Partlculas llberadas de apatlta (su­
perf/cie IImpa), t/tana-magnetlta, fIIosslllcatos,
p/roxen/o e alum/na-fosfatos.



Fotomicrografias ao microsc6pio eletronico de varredura ANEX07

I

Amostra ZMT, frat;iio -0,595+0,210 mm - Partl­
culas de apatita IIberada (cinza claro) e mista
com magnetita (branca) ou carbonato (cinza
escuro), a/em de partlculas livres de titano­
magnetita, carbonato e perovskita (cinza es­
branquit;ado).

Amostra ZMT, frat;iio -0,149+0,074 mm - Petti­
culas IIberadas de apatita (clnza claro), a/em de
titano-magnetita (branca) e dolomita (cinza
escuro).

Amostra ZMT, frat;ao -0,210+0,149 mm - Deta­
Ihe da partlcula mista de apatita (cinza claro)
com ilmenita (branca e porosa).

Amostra ZMT, frat;ao -0,074+0,020 mm - Partl­
culas de apatita liberada (clnza claro), ao lado
de partlculas de filosslllcatos (clnza escuro) e
titano-magnetita (branca).



---- - - - - - - - - - - - - - - - - ,
Fotomicrografias ao microsc6pio eletronico de varredura ANEX07

Amostra PIT, frar;iio -0,595+0,210 mm - Partl­
culas Iiberadas de apatita (clnza claro), com
superflcie Iimpida, ao lade de partlculas Iivres
de quartzo (cinza escuro) e perovskita (cinza
esbranquir;ado).

Amostra PIT, frar;ao -0,149+0,074 mm - Aspecto
geral. Partlculas Iiberadas de apatita
(predominante), titano-magnetita (bran co),
quartzo (cinza escuro) e alumlno-fosfatos (par­
tlculas porosas de cor clnza).

Amostra PIT, frar;ao -0,210+0,149 mm - Partl­
culas de apatita (cinza claro) Iiberada elou
mista com magnetita (branco), alem partlculas
de quartzo (cinza escuro) e alumino fosfato
(partlcula clnza escura).

Amostr: PIT, frar;ao -0,074+0,020 mm - (a)
apatita fraturada; (b) perovskita mlsta com alu­
mino fosfato; (c) partlcula de quartzo; e (d)
partlcula mlsta composta por 6xl-hldroxldos de
Fe e Ti.



Fotomicrografias ao rnicroscoplo eletronico de varredura ANEXO 7

Amostra PXT, fra~Bo -0,595+0,210 mm - Partl- Amostra PXT, frafBo -0,210+0,149 mm _ Partl­
cula mlsta de apatita com perovskita (cinza culas de apat/ta IIvres e com zoneamento com­
claro e branco, respectivamente), stem de mi- pos/c/onal (cinza claro), ao lado de plrox{mio
nerais livres como piroxenio (cinza mais es- (c1nza ma/s escuro) .
curo) e filossilicatos (partlculas alongadas).

Amostra PXT, fra~Bo -0,149+0,074 mm - Asso- Amostra PXT, frafBo -0,074+0,020 mm - As­
cla~Bo m/neral6glca t1p/ca: (a) partlculas de pacta geral. Psrticulas llberadss de spat/ta, ox/­
apatita em sua maloria IIberada e/ou m~sta co~ h/dr6xldos de Fe, filosslllcstos e p/rodn/o (par­
ptroxsnto; (b) t1tana-magnet/ta; (c) piroxenlo; tlcula escura alongads).
(d) filosslllcatos; (e) perovskita.



Fotomicrografias ao microsc6pio optico (fracao -0,149+0,074 mm) ANEX08

I

•

Amostra APAT, frafao -0,149+0,074 mm, prod.
nso magnetlco -0,3 A - Partlculas /lvres de
apat/ta com superflcle desde IImpa e lisa, ate
fortemente /mpregnada e Irregular.

•3OO~m

Amostra APAT, frafao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnetico -0,3 A - Partlculas Iivres de
apatita, com diferentes graus de recobrimento
por pellculas de 6xi-hidr6xidos de Fe.

ISO"",

Amostra FIT, frafao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnetlco -0,3 A - Detalhe de partlculas
de apatita (a) prtsmstics parcialmente Impreg­
nada por pellcula de 6xl-h/dr6xidos de Fe e (b)
com superffcle IImpa.

~(a)

ee)
300 ....

Amostra FIT, frafao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnetlco -0,3 A - Partlculas IIvres de
apatita (a) crlsta/lnas, (b) pare/almente reco­
bertas ate (c) fortemente recobertas por pelf­
culas de 6xi-hidroxldos de Fe.

Amostra FST, frafao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnet/co -0,3 A - Deta/he de pel/cu/a de
6xl-hldr6xidos de Fe (provavelmente goethlta)
recobrlndo ag/omerado de part/cu/as de apa­
tlta com superf/c/e lisa.

Amostra FST, frafao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnetlco -0,3 A - Partlculas Iivres de
apatlta com superffcle IImpa e (a) lisa, ou (b)
Irregular e (c) com superflcle Impregnada por
6xl-hldr6xldos de Fe.



Fotomicrografias ao microsc6pio 6ptico (tracao -0,149+0,074 mm) ANEX08

Amostra ZMT, fra9ao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnet/co -0,3 A - Part/eulas /lvres de
apat/ta, em sua ma/or/a /lmpas ou pare/al­
mente reeobertas por pe/leulas de oxl-hkiroxi­
dos de Fe e outras fortemente /mpregnadas.

Amostra ZMT, fra9ao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnet/co -0,3 A - Partleulas /lvres de
apat/ta (a) com superfle/e /lmpa e (b) pare/al­
mente /mpregnada com pe/leula de 6x/-h/dr6­
x/dos de Fe.

Amostra PIT, fra9ao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnet/co -0,3 A - Partieulas /lvres de
apat/ta, com superflele Irregular, levemente
Impregnada com 6xl-hldr6x/dos de Fe.

Amostra PIT, fra9ao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnet/co -0,3 A - Partleulas /rregulares
de apat/ta com superfle/e /lmpa a levemente
suja por 6x/-h/dr6x/dos de Fe.

1SOP'"

Amostra PXT, fra9ao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnet/co -0,3 A - Partleulas de apat/ta
com superfle/e /lsa e (a) /lmpa ou (b) pare/al­
mente /mpregnada por 6x/-h/dr6x/dos de Fe.

Amostra PXT, fra9ao -0,149+0,074 mm, prod.
nao magnet/co -0,3 A - Detalhe de partieula de
apatlta com reeobrlmento de pellcula de 6x/­
hldr6x/do de Fe (provavelmente goeth/ta).
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