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RESUMO

Os principais depésitos brasileiros de fosfato estdo associados a complexos alcalino-
carbonatiticos, em geral, relacionados a processos de alteragao intempérica, como € o caso
do Complexo de Salitre (MG). Estes depdsitos apresentam baixo teor em relagdo aos
depositos de origem sedimentar (fosforitos) e uma complexidade mineralégica acentuada,
tornando-se indispensavel a caracterizagdo geoldgica e tecnolégica do minério, desde a

fase de pesquisa até no acompanhamento das operagdes de lavra.

Sao abordados os métodos empregados no estudo de seis tipos de minério
provenientes do Complexo de Salitre, tendo em vista como resultados a composigcao
mineralogica das amostras e as principais caracteristicas inerentes a apatita e do minério

para fins do beneficiamento mineral.

As amostras estudadas foram compostas a partir de furos de sondagem realizados
na porgao centro-norte do complexo pela empresa Fosfertil. Estas amostras apresentaram
mineralogia semelhante, variando apenas as proporg¢des entre os minerais. Sao compostas
essencialmente por apatita, 6xi-hidroxidos de Fe, ilmenita, argilominerais, carbonatos,

quartzo, piroxénio, perovskita, alumino-fosfatos, e outros minerais tragos.

Os teores meédios de P,Os sdo de 9 a 25%. A proporgao 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 predominantemente na forma liberada ja abaixo de 0,210 mm
representando mais de 97% do total de fésforo contido nas amostras estudadas (fragao
acima de 0,020 mm). Mostra superficie limpida a fracamente impregnada por oxi-hidroxidos
de Fe; a parcela altamente impregnada varia de 6 e 9%. A recuperagao potencial estimada

de P,0Os na etapa de flotagao € 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 P,Os vary from 9 to 25%. The finest grain size fraction (bellow
20 um) represents between 20 and 34% (w/w) and the associated phosphorus (fine losses)

varies from 17 up to 22% of total P,Os 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.
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2 INTRODUGCAO

O presente trabalho tem por objetivo a caracterizagdo mineralogica e tecnolégica de
um conjunto de amostras correspondentes aos tipos de minério de fosfato identificados no
Complexo alcalino-carbonatitico de Salitre, MG. As amostras estudadas sao referentes a
composi¢des de furos de sondagens realizados em uma area sob concessao de pesquisa
da empresa Fosfertil - Fertilizantes Fosfatados, a qual esta realizando estudos tecnolégicos
visando a implantagdo de um empreendimento mineiro para a produgdo de rocha fosfatica

(concentrado de apatita).

As rochas do Complexo de Salitre estdo 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
presenca de coberturas lateriticas as quais estao relacionadas mineralizagdes de fosfato,
titanio e niobio.

O fosforo representa um elemento estratégico tendo em vista a auséncia de
substitutos na agricultura, que é a base da nossa alimentagdo. O Brasil, embora tenha se
aproximado da auto-suficiéncia na produgao de derivados de fésforo ha poucos anos atras,
hoje, com o crescimento da agricultura no pais, ndo chega a produzir sequer 50% do
consumo destes derivados. Dessa forma, esse projeto justifica-se pela importancia do
estudo detalhado do minério fosfato, através da caracterizagao mineralogica e tecnoldgica,
de modo a contribuir para o desenvolvimento e a otimizacao dos processos de concentragao
objetivando o melhor aproveitamento do recurso mineral, visto a realizagao de estudos de

viabilidade técnico-econdmica para a implantagao de um novo empreendimento mineiro.

Os principais depodsitos brasileiros de fosfato encontram-se associados a complexos
alcalino-carbonatiticos estando, em geral, associados a processos de alteragao intempérica,
como & o caso do Complexo de Salitre. Aléem de baixo teor, quando comparados com
depdsitos de origem sedimentar (fosforitos marinhos), apresentam uma complexidade
mineralégica acentuada, tornando-se indispensavel a caracterizagao geoldgica e tecnologica

do minério, desde a fase de pesquisa até no acompanhamento das operagdes de lavra.

Neste trabalho foram realizados ensaios laboratoriais que envolvem cominuigdo do
material, classificagdo granulométrica e separagdes minerais seguidos de analises quimicas,
mineralégicas e texturais dos produtos obtidos. O conjunto desses procedimentos de
caracterizagdo permitiu definir a composicdo mineralégica qualitativa e quantitativa das
amostras, bem como as caracteristicas da apatita relevantes para fins de seu
beneficiamento, tais como: granulagéo de liberagé@o, aspectos de impregnagéo superficial e

a particéo do fosforo entre apatita e eventuais fosfatos secundarios (alumino-fosfatos).



3 METAS E OBJETIVOS

O presente trabalho teve como principal objetivo a compreensdo da metodologia de
caracterizagdo tecnolégica de matérias-primas minerais, neste caso aplicada ao estudo de
um minério de fosfato, avaliando-se as suas variaveis intrinsecas relevantes para fins de seu
beneficiamento mineral e as técnicas analiticas empregadas na determinacdo destes

parametros.

Como resultados, este estudo teve por meta estabelecer a composi¢dao mineralégica
qualitativa e estimar a composigao quantitativa das amostras, bem como o grau de liberagao
da apatita e a recuperacgao potencial do fésforo apatitico (apatita ndo impregnada), além da

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



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Localizagao da area de estudo

O estudo proposto aborda como principal foco a caracterizagdo mineralogica e
tecnologica de um conjunto de amostras correspondentes aos tipos de minério de fosfato
identificados do depdsito de Salitre, numa area de interesse da Fosfertil.

Localizado no municipio de Patrocinio, Estado de Minas Gerais, na regiao do
Triangulo Mineiro, a 245 km a NW de Belo Horizonte e 70 km a N de Araxa,
aproximadamente, o Complexo de Salitre dista cerca de 30 km da sede de Patrocinio, dos
quais 22 km sao percorridos pela rodovia MG-220, com sentido ao povoado de Sao
Benedito, e o restante do trajeto € realizado por estrada de terra. Apenas a 8 km da area
sob pesquisa, encontra-se a Viagao Féerrea Centro-Oeste (VFCO) que passa pela cidade de

Patrocinio e oferece acesso até o litoral.
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Figura 1 - Mapa de localizagao do municipio de Patrocinio (MG) e principais acessos.
Adaptado da Carta do Brasil ao milionésimo (IBGE, 1972).

4.2 Contexto geolégico regional

Os Complexos de Salitre e Serra Negra, este localizado poucos quildmetros a NW de
Salitre, estdo encaixados em rochas metassedimentares do Grupo Bambui, na porgdo SE
do Craton Sao Francisco. A estratigrafia da regido € brevemente descrita a seguir (Barbosa
et al., 1970) sendo esta detalhada no Anexo 1.

Tanto o embasamento quanto os Grupos Araxa, Canastra, Bambui e a Formagéo
Ibia, apresentam idade Pré-Cambriana. Ja4 o Grupo Séo Bento, a Formagao Aerado e a

Formagao Bauru pertencem ao Cretaceo.



O embasamento, de idade Pré-Cambriana, sobre o qual estdo depositadas rochas

pertencentes ao Grupo Araxa, é formado por granodioritos, granitos e gnaisses.

O Grupo Araxa compreende, em sua maioria, mica-xistos metamorfisados em facies
epidoto-anfibolito, com intercalagdes de lentes de muscovita quartzitos, quartzitos
hematiticos, hematita-sericita xistos e raramente anfibolitos. Nos micaxistos podem ocorrer
em quantidades varidaveis granada, biotita, estaurolita, rutilo, zircao e turmalina como

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

O Grupo Canastra é constituido basicamente por quartzo-filitos laminados, com
niveis de quartzitos de granulagdo de areia muito fina a silte. Os filitos sdo 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 silicificagdo e com perda de seu aspecto granular.

A Formagao Ibia nao esta inserida em nenhum dos grupos aqui mencionados por
insuficiéncia de dados para seu correto posicionamento estratigrafico. E formada por uma

faixa de calcixistos de coloragao cinza chumbo, ligeiramente esverdeada.

O Grupo Bambui & subdividido em trés Formagdes: Paranoa, Paraopeba e Trés
Marias. Na Regiao de Salitre ocorrem apenas as duas primeiras com litologias apresentando
metamorfismo incipiente, tais como calcarios, arenitos quartziticos, arcéseos,
conglomerados, siltitos, margas e filitos ardosianos. Intercalagdes 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 regiao, que podem ser observadas
na estrada entre Perdizes e Patrocinio, sao representadas por basaltos amigdaloidais
intercalados com argilitos e siltitos e basaltos também amigdaloidais com veios e pequenos

bolsées de material caulinitizado.

A Formacao Bauru compreende rochas sedimentares tufaceas na por¢ao a NE dos
Complexos de Salitre e Serra Negra e rochas piroclasticas na regidao de Patos de Minas,

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

Os Complexos alcalinos de Salitre e Serra Negra sao as maiores ocorréncias deste
tipo observadas na regido. Localizados na porgdo ESE da cidade de Patrocinio e
apresentam-se quase unidos, como extensdo 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 estdo cobertas por um espesso manto
lateritico originado a partir de intenso intemperismo ocorrido no periodo Terciario; estas
lateritas constituem os chapaddes de ferro observados na regiao.



A falha de empurrdo que coloca o Grupo canastra sobre o Bambui sofre uma inflexao
préxima a Patrocinio, com mudanga de direcdo de NW para NNE, devido as intrusdes de
Salitre e Serra Negra. As estruturas démicas sdo separadas por duas falhas de diregao NE.
Também ocorre uma série de falhas radiais aos dois Complexos (Melo et al., op. cit.),
provavelmente resposta ruptil das rochas encaixantes as intrusées. Estas estruturas podem

ser observadas na figura 2.

As estruturas circular, no caso de Serra Negra, e eliptica ou tipo “ferradura” em
Salitre podem ser observadas em fotos de satélite (Anexo 2), dando uma boa nogédo da
extensdo dessas estruturas. Serra Negra apresenta um diametro aproximado de 11 a 14
km; ja no Complexo de Salitre, nota-se uma extensao de aproximadamente 8 km na diregao

NNW, de maior alongamento, e cerca de 5 km na diregao ENE.
4.3 Geologia do Complexo de Salitre

O Complexo Ultramafico-alcalino de Salitre € composto predominantemente por mica
peridotitos, seguidos por piroxenitos, dunitos e serpentinitos, também ocorrendo
jacupiranguitos e shonkinitos de forma mais restrita (mapa geolégico apresentado na figura
3). Carbonatitos calciticos ocorrem basicamente como veios tardios ou diques (Barbosa et
al., 1970). Os afloramentos destas rochas sao raros na regiao, devido a uma espessa crosta
lateritica que €, 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 alcalinas, de
origem ignea intrusiva e idade Cretacea Superior, estdo encaixadas nos metassedimentos
do Grupo Bambui (Pré Cambriano), sendo que este compreende materiais psamiticos e
peliticos. A formagao inferior que esta em contato direto com as intrusivas € formada por
ortoquartzitos, com granulagao fina a média e ocorre muitas vezes de forma descontinua,
adelgagando-se em alguns locais, apresentando fenitizagdo. Os ortoquartzitos apresentam
essencialmente quartzo e folhelhos argilosos, também pertencentes a esta formagéo,
apresentam sericita-muscovita. Minerais acessérios como magnetita, turmalina verde e
grafita também ocorrem nessas rochas. As estruturas sedimentares ndao podem ser

identificadas devido ao metamorfismo de contato gerado pela intrusao alcalina.
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Figura 2 - Mapa Geoldégico dos Complexos de Salitre e Serra Negra (Melo & Chaban,
1977).

A formagao superior apresenta ortoquartzitos e arenitos feldspaticos na base e
folhelhos argilosos com significativa proporcdo de folhelhos silticos mais acima. Os
ortoquartzitos que constituem o anel continuo que envolve o Complexo e se destaca na
topografia, apresenta ortoquartzitos com apreciavel propor¢cao de folhelhos feldspaticos, de
coloragao clara e granulagdao de 0,5 a 1 mm, com aleitamento nitido. Sobre o material
psamitico ocorrem folhelhos argilosos que, por sua vez, apresentam intercalagées de
bancos centimétricos de folhelhos silticos, com estratificagdo nitida, de coloragao
avermelhada nos niveis mais alterados e verde oliva quando fresco. Ha uma série de
fraturamentos radiais no pacote metassedimentar que envolve a intrusado e falhamentos nas
zonas de contato, com pequenos rejeitos horizontais. As camadas mergulham de forma
centrifuga a intrusao, decrescendo a medida que dela se afastam, podendo chegar de 50° a

60° nas proximidades dos contatos.
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4.4 Caracterizagao de matérias primas minerais

Um conceito fundamental para este estudo € discutido por Sant’/Agostino & Kahn
(1997), que define a caracterizagao tecnolégica como uma expressao aplicada num sentido
amplo para o estudo de minérios e recursos minerais para 0s quais se vislumbra
aproveitamento econémico, abordando também, de forma bastante criteriosa, as diversas

etapas da caracterizagao.

Internacionalmente, a caracterizacdo de minérios voltada para o processo recebe
denominagoes como ore-dressing mineralogy, process mineralogy, metallurgical mineralogy,
technological mineralogy e mineralurgie. Os autores defendem ainda que existam duas
abordagens tecnoldgicas distintas, sendo que uma delas se refere as técnicas em apoio a
exploragdo mineral e a outra diz respeito as técnicas em apoio ao beneficiamento /
explotagdo mineral, ou ainda, adequagdo para a industria de transformagio. O foco do
presente estudo esta voltado para o segundo caso.



Basicamente, o conjunto de procedimentos realizados em laboratério para os
estudos de caracterizagéo pode ser dividido em duas etapas: a primeira envolve operagées
de preparagdo de amostra, que compreende reducéo e classificagdo granulométrica do
material, e a segunda operagdes de separagdes minerais, com o objetivo de concentrar

especies minerais com vistas ao detalhamento de suas associagdes e propriedades.

Os critérios de abordagem e definigio de metas e procedimentos para a
caracterizagao de um determinado recurso ou bem mineral serdo norteados com base em

uma série de variaveis, algumas delas apresentadas a seguir:

= conhecimento preliminar da natureza e propriedades fisico-quimicas de seus

constituintes minerais;

= pratica dos metodos e instrumentos analiticos para a escolha das técnicas a serem
utilizadas;

= caracteristicas e limitagbes dos processos e equipamentos de concentragao

passiveis de serem adotados;
= especificagdes a que se destina o bem mineral;

= compreensao dos processos de transformagao e beneficiamento dos minerais de

interesse.

Os tipos de minério sao definidos previamente no campo, mas devem ser checados
e melhor detalhados através de sua caracterizagao mineralégica e tecnolégica. Segundo
Born & Kahn (1990), as tipologias de minérios sdo definidas primeiramente com base em
critérios geolégico-mineraldégicos, numa fase inicial; posteriormente, apos realizados estudos
tecnoldgicos para uma avaliagao das caracteristicas do minério frente ao beneficiamento,
efetua-se uma revisao dos critérios estabelecidos para a individualizagao dos tipos de
minérios, com a confirmagao dos tipos inicialmente estabelecidos ou a combinagao entre
estes. O reconhecimento da tipologia dos minérios € essencial para orientar a coleta de
amostras-tipo representativas destinadas a estudos tecnolégicos e auxiliar na definicao dos

métodos a serem empregados nestes estudos.

De modo geral, os estudos de caracterizagao obedecem a uma seqiéncia légica de
procedimentos, iniciando-se pela analise textural, principalmente no caso de rocha fresca,
na qual € possivel verificar o tamanho dos cristais do mineral de interesse. Apds esta fase
inicial, deve-se proceder com a cominuigcdo da amostra com o objetivo de adequar a
granulagdo do material aos estudos subsequentes. A seguir € feita a observagdo do
comportamento do material na etapa de preparagao, através da distribuigdes em massa e
de elementos/oxidos das fragdes granulométricas geradas em operagdes de peneiramento
e/ou classificagdo em ciclones, dentre outros métodos. Este comportamento refletira nas



caracteristicas como textura e estrutura, que definem a granulagdo e forma de associagao

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

A distribuicdo dos elementos/éxidos de interesse na granulometria constitui um
parametro importante e & obtido através da classificacdo granulométrica conjugada com
analises quimicas. Nos materiais em que todo o elemento de interesse esteja contido numa
unica fase mineral, este parametro ira refletir o comportamento do préprio mineral util na
granulometria. No entanto, casos nos quais existam duas ou mais fases que contenham o
elemento de interesse sao relativamente freqlientes, como por exemplo minérios de titanio e

fosfato.

Nao €& incomum que as fases minerais portadoras do elemento de interesse
apresentem comportamentos distintos frente aos processos de beneficiamento, de modo
gue algumas dessas fases nao respondem de forma favoravel a esses processos ou nao
sejam passiveis de uso posterior, constituindo, dessa forma, minerais de ganga. Assim,
torna-se importante a determinagao dos minerais que contém o elemento util, sua particao

nas diversas fases e a distribuicao destas fases na granulometria.

Com base na distribuicado do elemento de interesse, sao selecionadas fragdes
granulométricas para a retirada de aliquotas destinadas a analises mineralégicas mais

detalhadas.

Apo6s as etapas de preparagao da amostra, inicia-se entao a etapa de separagoes
minerais. Nesta fase os métodos de separagao devem ser definidos de acordo com a
granulometria da amostra e propriedades fisicas diferenciadoras do(s) mineral(is) de
interesse em relagé@o a ganga, que podem ser: peso especifico, susceptibilidade magnética,
condutibilidade elétrica, hidrofobicidade/hidrofilicidade, cor, solubilidade, etc. Os métodos de
separagbes minerais em laboratério compreendem: métodos densitarios, magnéticos,
elétricos, flotagao, catagdo manual (sorting), dissolugdo efetiva, etc. Dependendo da
composi¢cao mineralégica da amostra, pode-se optar pela utilizagdo de um ou mais destes
métodos, de forma sequenciada. Um roteiro basico de procedimento experimental para

caracterizacao de minérios & apresentado no Anexo 3.

Um aspecto a ser destacado durante as etapas de caracterizagdo € a afericdo da
qualidade de operacgéao, recorrendo-se aos balangcos de massa por comparagao do peso
alimentado nos ensaios e a somatéria dos pesos dos produtos, considerando-se as perdas
aceitaveis abaixo de 5%, idealmente abaixo de 2% da massa total empregada em cada

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

Analises quimicas sdo realizadas em todos os produtos gerados: amostra inicial,
fragdes granulométricas e produtos das separagdes minerais. Este € um outro aspecto
importante, pois € através da comparagdo da analise quimica da amostra inicial (valores
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dosados) e dos teores médios calculados a partir das analises dos produtos gerados a partir
de sua preparagdo e processos de separagdo é que se procede a afericdo da qualidade do
conjunto manuseio de amostras / andlises quimicas (teores calculados através de
ponderagao com as massas de cada produto). O limite maximo aceitavel para variagao entre

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

A difragdo de raios X constitui uma ferramenta extremamente importante para
identificagao de espécies minerais e € amplamente utilizada na caracterizagdo de matérias
primas minerais. Neste trabalho foi adotado o0 método do pd, adequado para determinagao
de maiores constituintes da assembléia mineral, sendo tanto mais conclusivo na
identificagao quanto menor o numero de espécies presentes. As amostras sao pulverizadas

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

A microscopia optica € o recurso basico e tradicional de observagcao direta e
identificagao de minerais. Na caracterizagao, sao observadas essencialmente montagens de
particulas minerais classificadas por fragcdo granulométrica com ou sem separagoes
minerais; as analises de fragmentos de rocha sao efetuadas previamente a etapa de

cominuigao da amostra =» analise textural.

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) também pode ser utilizada como
identificagdo mineral. As imagens produzidas num microscopio eletronico sao resultantes da
interacao de um feixe de elétrons com a amostra permitido magnificagées usuais de 30 a
100.000 vezes. Para utilizagdo desta técnica analitica as amostras observadas podem estar
na forma de grdos ou particulas coladas a um suporte, ou entdo, em |laminas delgadas
polidas ou ainda segbes polidas. Na preparagdo destas amostras, faz-se necessario o 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 elétrons retroespalhados (backscattered
electrons - BSE) permitem a distingao entre as espécies minerais pela diferenga de niumero
atdmico médio dos elementos constituintes, através de tons de cinza. Ja o detector de
elétrons secundarios gera imagens que trazem informagées sobre a topografia das
particulas do material analisado. Nas imagens obtidas atraves do detector de
catodoluminescéncia €& possivel observar diferengcas na composigdo de uma mesma
particula de um determinado mineral. Com um espectrometro por dispersao de energia
(EDS) acoplado ao MEV é possivel ainda analisar pontualmente ou em uma determinada

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

Apés a identificagdo dos minerais, obtém-se na literatura suas composicdes tedricas
e as propriedades fisicas inerentes a eles, assim como substituigdes por elementos menores
constituintes. A quantificagdo dos minerais presentes possui carater estimativo e é efetuada

através da conjugagao de identificagdes das fases com os dados de ensaios de separagoes
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minerais e respectivas analises quimicas. Entretanto, ndo é incomum a situagdo em que
esses recursos nao sejam suficientes para caracterizar adequadamente ou quantificar os
minerais de interesse e/ou ganga associada, recorrendo-se, entdo, a técnicas especificas
(Sant’Agostino & Kahn, op. cit.).

4.4.1 Caracterizagdao do minério de fosfato de Salitre

Braz (2001) foi um dos pioneiros a realizar estudos de caracterizagdo mineralégica e
tecnoldgica do minério fosfato de Salitre, em amostras provenientes de furos de sondagem,
numa area ainda em fase pesquisa mineral naquela época, nas porgdes oeste e sudoeste

do complexo, em areas de interesse do Grupo Galvani.

Braz (2003) em sua dissertagdo de mestrado detalha estes estudos e discute que o
conjunto de amostras estudadas podem ser consideradas como um tipo Unico de minério
para fins de processamento mineral, visto que estas ndo apresentaram diferencas

relevantes entre si.

Braz et al. (2004) apresentam resultados de estudos por microscopia eletrénica de
varredura e Optica, indicando a presenga de duas fases distintas de apatitas, uma
considerada primaria, relacionada a intrusdao do complexo alcalino, e outra secundaria
associada a eventos hidrotermais e/ou alteragcdo supergénica. Imagens de elétrons
retroespalhados (BSE) e de catodoluminescéncia (CL) aliadas a microanalises quimicas
permitiram distinguir facilmente estas duas fases, sendo que a apatita primaria possui teores
mais elevados de SrO e de ETR, enquanto que a apatita secundaria mostra maiores
conteldos de F, Fe;0O; e Al,Oas.

Araudjo et al., (2004) apresentam resultados de caracterizagao tecnoldgica realizada
em minério de fosfato localizado na porgdo central do Complexo de Salitre em area de
interesse da Fosfértil. O estudo teve como objetivo estudar amostras compostas de furos de
sondagem referentes as médias previstas para o primeiro e os dez anos de explotagao,
conforme o plano de aproveitamento econédmico preliminar entao elaborado pela empresa
Fosfertil. As amostras estudadas apresentaram teores médios de P,Os na faixa de 12 a 15%
e entre 36 e 40% para os concentrados obtidos a partir de separagées minerais. Os autores
verificaram ainda que o comportamento tecnolégico das amostras € muito semelhante,
apresentando somente diferengas mais expressivas no que tange aos menores constituintes
(anatasio, fosfatos secundarios, feldspato, holandita, perovskita e pirocloro0. Destaca-se
que para a amostra de 10 anos foi detectada ainda a presenca de carbonatos (calcita e/ou
dolomita) e piroxénio/anfibdlio.

Kahn et al., (2004) realizaram um trabalho de pesquisa que exemplifica bem a
aplicagdo dos estudos de caracterizagdo visando a otimizagdo dos processos de
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beneficiamento mineral. Neste trabalho os autores efetuaram estudos de caracterizagdo
tecnoldgica de um foscorito, que é um dos tipos de minério encontrado na porgédo central do
Complexo de Salitre, com enfoque para a avaliagdo de uma alternativa de processamento
através de separagdo magnética a seco. Devido ao seu alto teor de P e sua mineralogia
singular, essencialmente apatita e magnetita, além de minerais acessoérios como ilmenita,
perovskita, argilominerais e goethita, esses estudos permitiram sugerir um estagio de
producgao inicial via separagdo magnética a seco, enquanto pesquisas detalhadas e estudos

de viabilidade para uma mineragéo de larga escala eram realizados.

4.5 A variabilidade composicional da apatita

A apatita € um dos minerais nao silicatados mais abundantes na crosta e,
atualmente, o unico mineral de minério de fosfato com interesse econémico. Os depésitos
de fosfato podem ser de origem magmatica (complexos alcalino-carbonatiticos), sedimentar
(fosforitos marinhos) ou de acumulagao organica (guano). Através do intemperismo, estes
materiais podem enriquecer-se de maneira significativa, formando assim os depdsitos de
acumulacao lateritica. No Brasil, os complexos alcalino-carbonatiticos sdo responsaveis
pelos maiores depdsitos; ja os fosfatos de origem sedimentar compreendem recursos de

pequena expressao e de dificil explotagao.

A flaor-hidroxi-apatita € o mineral do grupo da apatita mais frequentemente
associado aos carbonatitos, e como acessério nas rochas igneas em geral, de férmula
simplificada Ca (PO4)s (F, OH),. Entretanto, muitos substituintes tém sido encontrados, em
todos os sitios cristaloquimicos, ndo somente em apatita de carbonatitos, mas de todos os
ambientes geolégicos e mesmo em materiais organicos de estrutura apatitica (Toledo &
Pereira, 2001).

A composicao da apatita depende do meio de formagao, mas € também influenciada
pela necessidade de compensagao de cargas quando ocorrem substituicées entre ions de
carga diferente em relagdo a apatita ideal. Entre os anions substituintes para o fosfato,
destaca-se o carbonato, cuja entrada provoca modificagées estruturais e exige mecanismos
de compensacao de cargas. A fluorapatita cristaliza no sistema hexagonal, no entanto, as
substituicées podem modificar muito sua estrutura. Quando se enriquece em CQOs*, pode
tornar-se monoclinica ou mesmo triclinica, como resultado de deformagées provocadas pela

substituicao.

A variabilidade de composigao, admitindo varias substituicdes, resulta em diferengas
de densidade, indice de refragao, birrefringéncia, susceptibilidade magnética, solubilidade
etc. No sitio XO,* o contetido aniénico pode incluir: SiOs*, SO, VO.*, AsO,*, Cro.> e

ainda outros (Toledo & Pereira, op. cit.).
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O sitio do anion monovalente F pode também ser ocupado principalmente por OH’,

CI ou CO,%. Os principais minerais do grupo da apatita de ocorréncia natural, com férmulas

simplificadas, além de combinagdes destes tipos, em proporgées muito variadas, sao:

fluorapatita Ca;, (PO.)s F, e flGior-hidroxi-apatita Cas;o (POs)s (F, OH),- ocorre
principalmente como apatita de origem ignea, com substituicées importantes do F
por OH", e com teores variados em CO;% (em substituigdo ao PO,> e no ao F’), mais

baixos que em apatita sedimentar.

hidroxiapatita Ca;, (PO,4)s (OH), - tem ocorréncia tipica na alteragdo supérgena de
materiais sob influéncia de guano (excrementos de aves) e, junto com carbonato-

hidroxiapatita, constitui a matéria mineral de ossos e dentes atuais.

clorapatita Cao (PO4)s Cl, - menos comum que as outras variedades, pode ocorrer
em rochas igneas basicas, em rochas afetadas por metassomatismo com cloro, e

ainda em alguns ambientes sedimentares.

carbonato-fluorapatita (Ca,Na,Mg), (PO4CO;)s (F,OH), - tipica de ambientes
sedimentares, com F e CO,* acima de 1% em peso (a antiga denominagao francolita
nao é mais valida).

carbonato-hidroxiapatita Ca;o(PO4,CO3)s (OH), - ocorre principalmente como a
matéria mineral de ossos e dentes. Para esse tipo de ocorréncia de origem

sedimentar, sdo citadas principalmente substituicées por Na, Mg e Sr.

No conteldo catiénico o Ca** pode ser substituido por Na*, Mg?*, Sr**, Ba*", Fe*,

Mn2*, U*, U%, K', Cd*, ETR%, ETR®, Zn?*, Pb?*, Be?" e ainda outros. AlI** poderia substituir
tanto Ca** como P°*. O anion CO,* pode ocupar tanto a posigdo dos &nions F~ ou OH" (tipo

A) como a posicdo do PO, (tipo B). (Toledo & Pereira, op. cit.).

Além do fltor, que € o anion mais comum no sitio monovalente, podem ocupar esta

posigéo os anions OH" e CI', formando membros de solugao sdélida.

Na apatita de carbonatitos, a substituicdo por ETR € muito importante, refletindo a

composigao do magma e sua evolugdo. A substituicdo do Ca por ETR na apatita ocorre

sempre associada a outras substituigées, para que haja compensagao das cargas.

Entre outros elementos que podem ocupar o sitio do Ca, Sr € um dos principais. O

Ba também pode estar presente, mas em quantidades muito menores que o Sr (Toledo &

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

Foram estudadas amostras compostas de furos de sondagem representativas de

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

Trata-se de um conjunto de seis amostras compostas segundo critérios da propria

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

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Relagao de amostras estudadas

Amostra Tipologia

APAT Apatitito

FIT Foscorito intemperizado
FST Foscorito silicificado
ZMT Zona de mistura

Bl Piroxenito intemperizado
PXT Piroxenito

Os principais equipamentos utilizados no procedimento experimental adotado podem

ser observados no Anexo 4.

As atividades de caracterizagao desenvolvidas neste projeto compreenderam:

Amostragem secundaria, através de pilhas de homogeneizagao ou amostrador

Jones, para coleta de aliquotas representativas destinadas aos ensaios de
caracterizagao.

Cominui¢do do material em moinho de rolos em circuito fechado com peneira de
abertura 0,595 mm (28 malhas), até a obtengdo de todo o material passante
nessa peneira. Na sequéncia, cada amostra foi cominuida em moinho de barras
até obtencdo de cerca de 7% de material retido em 0,210 mm (condigao
especificada para beneficiamento mineral).

Classificagao granulométrica, através de peneiramento a umido do produto da
moagem simulada ("produto de moagem") em 0,210 mm (65 malhas Tyler),
0,149 mm (100 malhas), 0,074 mm (200 malhas), 0,037mm (400 malhas) e
0,020 mm (635 malhas);

Separagbées minerais através de liquido denso, tetra-brometano (TBE), e
separador magnético Frantz, modelo de barreiras, de modo a individualizar as
varias especies minerais presentes. Apenas para as fragdes superiores a

0,020 mm, foram objeto de separagdes minerais em escala de bancada,
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utiizando TBE com densidade de 2,95 g/cm’, as separagdes em Frantz
restringiram-se aos produtos pesados em liquido denso, empregando-se duas

intensidades distintas. Desta forma, foram gerados os seguintes produtos:
o flutuado, com densidade inferior a 2,95 g/cm®;
o afundado magnético +0,0 A (1 KGauss);
o afundado fracamente magnético +0,3 A (4 kGauss);
o afundado nao magnético -0,3 A;

* Anadlises quimicas com determinagdes de P,05, CaO, SiO,, Al,O;, Fe,0;, MgO,
K20, TiO,, BaO, através da técnica de fluorescéncia de raios X (FRX) de todos os
produtos obtidos mediante pérolas fundidas (granulometria e separagdes
minerais), além de perda ao fogo.

= l|dentificagdo da assembléia mineral presente nas amostras, através de

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

» |dentificagdo e caracterizagdo das diversas fases minerais presentes, através de
microscopias optica (MO) e eletrénica de varredura com microanalise acoplada
(MEV/EDS), com particular interesse na forma de ocorréncia e associagdes

minerais da apatita.

= Quantificagao estimativa das fases minerais por fragao granulométrica através da
interacao de resultados de analises quimicas e mineralégicas (DRX, MO e
MEV/EDS) para os produtos de separagdées minerais.

= Calculo da partigao do fésforo entre a apatita e fosfatos secundarios (quando

existentes).

A sequéncia das principais atividades relacionadas a caracterizagdo do material em
estudo descritas anteriormente podem ser ilustradas através do fluxograma da figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma do procedimento experimental adotado.



6 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

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

ano 2006 respeitando o cronograma inicialmente estabelecido:

Ativid

ade Mar Abr Mai Jun Jul Ago

Set

Out

Nov

A

QM| mMm|O|O|m

Descri¢ao das atividades

A - Definigao do tema de estudo

B — Elaboragao do projeto inicial (PI)

C - Levantamento bibliografico e revisao sobre o assunto
D — Estudos de caracterizagao

E — Elaboragéo do relatorio de progresso (RP)

F — Elaboragao da monografia (MG)

G - Preparagao para a apresentacgao publica (AP)
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7 RESULTADOS OBTIDOS

7.1 Composicdo quimica das amostras estudadas

As andlises quimicas globais das seis amostras estudadas revelam caracteristicas
importantes sobre os diferentes tipos de minério relacionados com a variagao litolégica /

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

Tabela 2 - Composigao quimica das amostras estudadas.

gt e Teores (% em peso) Relagao

P.Os CaO SiO, AlL,O; Fe,0; MgO TiO, BaO PF CaO/P;0s
APAT 25,2 33,3 1,73 081 27,25 1,368 14508 019639 1,32
FIT 16,0 198 3,79 244 410 286 4,10 1,18 4,06 1,24
FST 13,56 20,7 198,56 2,85 232 5,00 548 '0,8396:30 1553
ZMT 14,7 - 21,3 . 13,2 = 3,33/ 26,9+ 3,48 16;35: 0:92886:9 1,44
PIT 11,7 146 21,7 4,58 286 1,41 845 10685182 1,25
PXT 9,00 19,6 241 2,57 182" 11,1 528! 0688156 2,18

A amostra APAT apresenta o maior teor de P;05 (25,2%) e também de CaO (33,3%),
devido a grande quantidade de apatita nela contida (foscorito ou apatitito).

A amostra FIT apresenta uma composi¢ao quimica bastante peculiar: o mais alto teor
de Fe;0O; (41,0%) observado e teores expressivos de P,0O5 (16,0%) e CaO (19,8%). Quando
comparada com a amostra FST, o teor de P;05 (13,5%) desta ultima, assim como de Fe;O;
(23,2%), sao menores, enquanto que o teor de CaO (20,7%) € maior. Estas diferengas
podem ser explicadas pelo fato de que a amostra FIT encontra-se mais intemperizada que a
amostra FST, pois como se sabe, o Fe € um elemento pouco mével na natureza, por isso se
acumula, assim como o P e ao contrario do Ca, que € um elemento mais facilmente
lixiviado. Os altos teores de P,Os e Fe,O; presentes nestas duas amostras confirmam a
mineralogia essencial dos foscoritos — apatita e magnetita. O valor de SiO, (19,5%) na

amostra FST é o motivo pelo qual esta amostra foi definida como um foscorito silicificado.

De maneira analoga a comparagao feita anteriormente, pode-se fazer o mesmo com
as amostras PIT e PXT. A amostra PXT é a que apresenta o mais baixo teor de P,Os (9,0%)
e os maiores teores de SiO, (24,1%), MgO (11,1%) e significativo teor de CaO (19,6). Isto
nos remete a composigdo de uma rocha piroxenitica. Ja a amostra PIT, mais intemperizada, |
apresenta teores mais altos de P;Os (11,7%) e Fe.0s (28,6%), e teores mais baixos de CaO
(14,6%) e SiO; (21,7%), em relagdo a amostra anterior. A amostra PIT € a que apresenta o
maior teor de Al,Os3 (4,58%), o que pode indicar presenga de argilominerais secundarios:
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também & nessa mostra que se observa o maior teor de TiO, (8,45%), sugerindo a presenca

de minerais como ilmenita e/ou perovskita, dentre outros.

A amostra ZMT apresenta valores intermediarios em relagdo as demais amostras,
pois se trata de um tipo de minério que é uma mistura dos outros tipos definidos na
amostragem.

As amostras APAT, FIT e PIT apresentam relagdo CaO/P,Os abaixo do valor
estequiométrico teérico para a apatita, que € 1,33. Os valores dessa relagao para as
amostras citadas anteriormente sao, respectivamente, 1,32, 1,24 e 1,25. Esta caracteristica
pode indicar a presenga de fosfatos secundarios, provavelmente da série gorceixita-
goyasita, ja que nessas amostras também se verificam os maiores teores de BaO. Nao se
pode hoje precisar se o Ba contido nas demais amostras esta associado a presenga de

barita ou eventuais fosfatos secundarios.

7.2 Distribuicdao de massa e teores por fragao granulométrica

As distribuicbes de massa e dos teores de P,0Os, SiO; e Fe,0O; para as seis amostras

estudadas sdo mostradas graficamente na figura 5.

As amostras apresentam comportamento geral muito semelhante, principalmente em
relacédo aos teores de P;0s e SiO,. Em média cerca de 90 a 95% em massa bem como do

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

Notam-se também distribuigdes distintas com relagdo as massas e teores de Fe,0s.
Como evidenciado no grafico de distribuicdo 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 & passante nesta mesma abertura.

Os teores de P,0s tém comportamento semelhante ao da distribuicao das massas,
porém com conteudos da ordem de 91 a 97% dos totais contidos abaixo de 0,210 mm,

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

A distribuicdo de SiO, para todas as amostras & da ordem de 90 a 95% dos totais,
contidos abaixo de 0,210 mm; ja para a fragéo -0,020 mm esses contetudos representam 30

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

A distribuicdo do Fe,O; é muito semelhante para as amostras FIT e APAT, com
conteldos 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 o
produto de moagem das seis amostras.

7.3 Analise granuloquimica das amostras estudadas

A seguir sdo expostas as tabelas 2 a 7 com as distribuicées dos teores por fragao

granulométrica e também a analise destes dados, para cada amostra.

Os resultados de andlise graulométrica da amostra APAT (tabela 3) indicam que
6,8% em massa da amostra constituem material retido em 0,210 mm, enquanto que a lama
(-0,020 mm) corresponde a 19,9%.

Os teores de P,0s5 situam-se entre 21,3% e 32,5%, com tendéncia geral a diminuir
em diregao aos finos. Na fragdo -0,020 mm (teor de 21,3% de P;0s) sdo carreados 16,7%
do total de P,Os contido da amostra. A relagdao CaO/P,Os esta compreendida entre 1,23
(fragdo -0,020 mm) e 1,37, com tendéncia geral a diminuigao para os finos, mantendo-se, no

entanto, igual ou superior a 1,33 nas fragdes acima de 0,074 mm.
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Tabela 3 - Distribuigdo de teores por fragdo no produto de moagem — Amostra APAT

Fracdo % Massa Teores (%) CaO/ Distribuigdo no ensaio (%)
mm) retida acum. |P,Os CaO SiO, A,O; Fe;0; MgO TiO, BaO PF |P,0s|P:0s CaO SiO, ALO; Fe,O; MgO

-0,595+0,210 68 68 |32544,5225 049 104 0,73 1,150,713,81/137|( 88 91 90 39 26 38
-0,210+0,149 21,0 27,9 |26,7 36,0 1,08 0,37 27,0 1,32 1,580,732,58(1,35|22,1 226 133 91 21,1 20,8
-0,149+0,074 27,4 553 (26,4 352 1,09 0,44 27,6 1,39 1,600,792,04/1,33|285 289 17,5 143 282 286
-0,074+0,020 248 80,1 (244 32,1163 066 28,8 1,59 1,76 0,88 3,70(1,32|23,9 23,8 23,8 193 26,7 295

0,020 19,9 100,0|21,3 26,2 3,10 2,28 28,8 1,16 1,34 1,357,44(1,23| 16,7 156 36,3 533 214 173
Total calculado |100,0 254 33,5 1,70 0,85 26,8 1,34 1,550,91 3,76| 1,32 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Total dosado 25,2 33,31,73 0,81 27,2 1,36 1,450,96 3,19(1,32

Os teores de SiO; variam entre 1,08% e 3,10%, com teores maiores de 2,25 e 3,10%
nas fragdes +0,210mm e -0,020mm respectivamente. Para o Al,O; nota-se um

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

O teor de Fe,O; se eleva de 10,4%, acima de 0,210 mm, para 27,0% na fragao -
0,210+0,149mm, aumentando de maneira mais moderada para os finos até 28,8%. A fracao
-0,020 mm representa 21,0% do total contido na amostra.

O teor de MgO aumenta de 0,73%, acima de 0,210 mm, até 1,59% na fragao
-0,074+0,020mm. Abaixo de 0,020 mm estao contidos 17,3% do total presente na amostra.
O TiO, varia entre 1,15 e 1,76%, com tendéncia a aumentar para os finos até a fragcao -
0,074+0,020 mm, diminuindo entao para 1,34% abaixo de 0,020mm.

A analise granulométrica 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%.

Tabela 4 - Distribuigao de teores por fragao no produto de moagem — Amostra FIT

Fragado % Massa Teores (%) CaO/ Distribuigdo no ensaio (%)
(mm) retida acum. [P20s CaO SiO, Al,O; Fe,03 MgO TiO, BaO PF [P,Os|P0Os CaO SiO; ALO; Fe;O; MgO

-0,595+0,210 48 48 (17,8 244340 092 365 293 542084360/137| 53 59 45 20 44 51
-0,210+0,149 19,7 24,5 |17,8 236 2,08 0,91 41,7 280 472094 2,02/1,33|21,9 235 114 80 20,5 20,0
+0,149+0,074 276 52,2 (17,8 23,4 2,30 0,94 40,0 2,89 4,530,922,80|1,31(30,7 32,7 176 11,5 275 28,9
+0,074+0,020 243 76,4 (15,7 19,8 3,85 1,66 40,8 3,27 4,80 1,02 4,35|/1,26 (23,8 243 259 17,9 24,7 287

0,020 236 100,0/12,5 11,4 6,23 5,77 39,2 2,03 3,51 1,74 10,2/ 092 | 183 136 40,7 60,6 23,0 17,3
[Total calculado |[100,0 16,0 19,8 3,61 2,25 40,2 2,76 4,43 1,14 4,81| 1,23 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Total dosado 16,0 19,8 3,79 2,44 41,0 2,86 4,10 1,18 4,06| 1,24

Os teores de P,0s, para o material deslamado (+0,020 mm), situam-se entre 15,7% e
17,8%; abaixo dessa fragao esse teor diminui para 12,5%, o que corresponde a 18,3% do
total de P,O5 contido na amostra.
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A relagdo CaO/P,0s acima de 0,149 mm situa-se entre 1,33 e 1,37; para o intervalo
-0,149+0,020 mm diminui para valores entre 1,26 e 1,31, atingindo 0,92 na fragao
-0,020 mm.

Os teores de SiO, acima de 0,020 mm estdo compreendidos entre 2,08 e 3,85% com
tendéncia geral a aumentar em diregdo aos finos, a partir da fragdo -0,210+0,149 mm;
abaixo dessa fragao, esse teor eleva-se para 6,23%, o que corresponde a cerca de 41% do
total presente na amostra. Os teores de Al,O; acima de 0,020 mm estao entre 0,92 e 1,66%,

elevando-se para 5,8% abaixo dessa fragdo (~61% do total presente na amostra).

Os teores de Fe;O; oscilam entre 36,5% e 41,7%, com maior teor na fragéo -
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 Fe,O; da amostra.

O MgO acima de 0,020 mm apresenta teores variando entre 2,80 e 3,27%, com
maior teor na fragdo -0,074+0,020 mm, e menor valor abaixo de 0,020 mm; teores de TiO,
acima de 0,020 mm variam entre 4,80% e 5,42%, diminuindo abaixo dessa fragao para
3,51%. Ja os teores de BaO estao compreendidos entre 0,84 e 1,74%, diminuindo em

diregcao aos finos.

Para a amostra FST (tabela 5) a analise granulométrica indica que 6,5% em massa
da amostra constituem produto retido em 0,210 mm e 30,0% € produto passante em 0,020

mm.

Tabela 5 - Distribuigao de teores por fragdao no produto de moagem — Amostra FST

Fragado % Massa Teores (%) CaO/ Distribuigdo no ensaio (%)
mm) retida acum.|P,0s Ca0 SiO; Al,O; Fe;O; MgO TiO; BaO PF |P,0s| P,0Os CaO SiO, ALO, Fe,O; MgO

+0,595+0,210 65 65 |140243279 269 8,16 7,28 6,190,554,77|/1,73| 6,7 7,7 93 60 23 96
-0,210+0,149 15,9 22,4 |18,0 278 169 1,23 18,8 3,97 6,14 0,63 3,76/ 1,54 | 21,3 216 138 6,7 13,1 129
-0,149+0,074 23,6 46,0 |16,9 258 16,2 1,33 214 4,22 648 0,68 3,51|11,53 (29,6 296 19,7 10,7 22,0 203
+0,074+0,020 242 70,1 (13,4 20,7 19,7 1,99 233 5,356,910,754,60/155)|239 243 244 164 246 263

+0,020 29,9 100,0(8,32 11,6 21,4 588 29,2 5,10 3,920,96 123/1,39| 185 168 329 60,2 38,0 31,0
Total calculado |100,0 13,6 20,5 19,5 2,92 22,9 4,91 5,75 0,76 6,52| 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 P,0Os acima de 0,020 mm variam de 13,4 a 18,0%, com tendéncia a
diminuir em direcdo aos finos, a partir da fragao -0,149+0,074 mm. A fragao -0,020 mm
representa 18,5% do total de P,Os contido na amostra, com teor 8,32%. A relagao CaO/P,0s
é elevada para todo o intervalo granulométrico, estando compreendida entre 1,39 na fragao
-0,020 mm e 1,73 na fragao -0,595+0,210 mm.

Os teores de SiO, para o 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 fragcdo responsavel por 32,9% do
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total de SiO, na amostra. Acima de 0,210 mm atinge 27,9%. Os teores de Al;O;, para o
material acima de 0,020 mm estdo compreendidos entre 1,23 e 2,69%, atingindo 5,88%
abaixo dessa fracao, o que corresponde a 60,2% do total de Al,O; presente na amostra.

O teor de Fe,0O; acima de 0,210 mm é de 8,16% elevando-se consideravelmente
abaixo dessa fragédo para valores compreendidos entre 18,8% e 29,2%, com tendéncia geral
a aumentar para os finos: abaixo de 0,020 mm estao contidos 38,0% do total de Fe,O; 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 fragao; abaixo de 0,020 mm estdo contidos 31% do total de MgO da
amostra com teor de 5,10%. Teores de TiO, acima de 0,020 mm variam pouco, situando-se

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

A analise granulometrica 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%.

Tabela 6 - Distribuicao de teores por fragao no produto de moagem — Amostra ZMT

Fragdo % Massa Teores (%) Cao/ Distribuigdo no ensaio (%)
(mm) retida Acum. P205 CaO SIO: AI203 FezO; MQO Tl02 BaO PF PzOs szs CaO SlOz AIzO; FezO; Mgg_

-0,595+0,210 55 55 16,1 27,1184 1,58 158 3,99 8870,644,29|/168( 60 70 78 26 32 6,5
-0,210+0,149 13,5 18,9 (19,3 29,1 10,1 1,28 225 2,94 7,310,74 4,72(151|176 185 105 52 114 11,7
-0,149+0,074 23,8 42,8 (18,5 27,7 9,65 1,37 258 3,16 7,490,77 3,98/1,49|29,9 31,1 17,7 10,0 23,1 223
+0,074+0,020 23,0 65,7 |155 23,0125 195 256 3,857,910,836,14|1,48 (24,1 249 221 13,6 22,1 26,2

-0,020 34,3 100,0 (9,63 11,5158 6,56 31,3 3,29 4,71 1,10 146|/1,19| 224 185 419 685 40,2 334
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
'Total dosado 14,7 21,3 13,2 3,33 26,9 3,48 6,35 0,92 6,91 1,44

Os teores de P,0s acima de 0,020 mm estdo compreendidos entre 15,5 e 19,3%,
diminuindo abaixo dessa fragado para 9,6%, o que corresponde a 22,4% do total de P,0s
contido da amostra. A relagdo CaO/P,Os acima de 0,020 mm é elevada e esta
compreendida entre 1,48 e 1,68, tendendo a diminuir em dire¢do aos finos; abaixo dessa

fragao diminui para 1,19.

Os teores de SiO, para o intervalo -0,210+0,020 mm situam-se entre 9,65 e 12,5%,
elevando-se para 18,4% acima dessa fragdo e para 15,8% na fragdao -0,020 mm que
corresponde a 41,9% do total contido na amostra. Os teores de Al,O; acima de 0,020 mm
estdao compreendidos entre 1,28 e 1,95%, elevando-se para 6,56% abaixo dessa fragéo, o

que representa 68,5% do total presente na amostra.

Os teores de Fe,O; aumentam para os finos e estao compreendidos entre 18,8% e
31,3%. A fragdo -0,020 mm corresponde a 40,2% do total de Fe,O3 na amostra.
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O teores de MgO situam-se entre 2,94 e 3,99%, sem tendéncia definida; a fragao -
0,020 mm é responsavel por 33% do total de MgO da amostra. Ja os teores de TiO; estao
compreendidos entre 4,71 e 8,87%, com tendéncia geral a diminuigdo para os finos.

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

da amostra constituem produto retido em 0,210 mm e 33,3% é produto passante em
0,020 mm.

Tabela 7 - Distribuigdao de teores por fragdao no produto de moagem — Amostra PIT

Fragdo % Massa Teores (%) CaO/ Distribuicdo no ensaio (%)
(mm) retida Acum. szs CaO SlOz Al,O, FezO; MgO TIOz BaO PF szs PzOs CaO SIO; A]zO; Fezog MgO

-0,595+0,210 71 71 |13,7 19,7 298 1,58 174 1,48 11,30,742,52|143| 84 97 99 25 44 74
+0,210+0,149 13,6 20,7 |156 20,9 176 1,51 27,0 1,16 10,80,84 268/1,34| 184 199 113 45 13,1 113
+0,149+0,074 22,0 427 (16,2 21,4153 1,76 275 1,32 105083 2,51|/1,32| 30,8 33,0 158 86 216 20,8
+0,074+0,020 240 66,7 |11,8 152 21,7 3,32 27,3 1,72 10,8091 4,10|/1,29| 244 254 245 176 234 294

0,020 33,3 100,016,26 5,19 246 9,10 31,5 1,31 542 1,03 13,4|/0,83| 18,0 121 386 66,9 375 31,1
Total calculado |100,0 11,6 14,3 21,3 4,53 28,0 1,40 8,97 0,91 6,54| 1,24 |100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
'Total dosado 11,7 14,6 21,7 458 28,6 1,41 8,45 1,06 5,82| 1,25

Os teores de P,Os acima de 0,020 mm estdo compreendidos entre 11,8% e 16,2%,
diminuindo na fragao -0,020 mm para 6,26%, o que corresponde a 18,0% do total de P,Os
contido na amostra. A relagao CaO/P,0Os acima de 0,020 mm varia entre 1,29 e 1,43,
diminuindo em diregdo aos finos; abaixo de 0,020 mm essa relagao diminui
consideravelmente, chegando a 0,83.

Os teores de SiO, diminuem de 29,8% na fragdo acima de 0,210 mm até 15,3% na
fragao -0,149+0,074 mm e aumentam em diregao aos finos. A fragéo -0,020 mm, com teor
de 24,6%, contém 38,6% do total de SiO, da amostra.

Acima de 0,020 mm, os teores de Al,O; estdo compreendidos entre 1,51% e 3,32%,
elevando-se para 9,10% abaixo dessa fragdo, que representa 66,9% do total de Al,O3;

contido na amostra.

Os teores de Fe;O; 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 Fe,O; contido na amostra.

Os teores de MgO variam entre 1,16 e 1,72%, enquanto que os de TiO, acima de
0,020 mm variam pouco, situando-se entre 10,5% e 11,3% e diminuem para 5,42% abaixo
dessa fragao.
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Os resultados de analise granulométrica da amostra PXT (tabela 8) revelam que
5,6% em massa da amostra constituem material retido em 0,210 mm, enquanto que a lama
(0,020 mm) corresponde a 28,7%.

Tabela 8 - Distribuigdo de teores por fragao no produto de moagem — Amostra PXT

Fracéo % Massa Teores (%) CaO/ Distribuicdo no ensaio (%)
(mm) retida acum. P205 CaO SI02 AI;O: Fe, 05 MgO TIOz BaO PF szs P205 Ca0O SiO; Alzo:! FezOJ Mg_()_

+0,595+0,210 56 56 (487 178355 4,78 741 158 519048 555(366| 3,1 52 83 102 23 79
+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 | 21,7 216 150 128 133 13,2
-0,149+0,074 224 441 |11,5 24,0210 2,09 17,0 9,16 6,26 0,62 5,29|2,09| 29,0 27,8 196 178 210 184
-0,074+0,020 27,2 713 |8,90 19,1 236 246 19,0 11,2 598 0,61 7,23|2,14 | 271 26,8 26,7 254 284 272

0,020 28,7 100,0(595 12,5 25,5 3,11 22,1 129 3,140,72 14,1|12,11 (192 18,6 305 33,9 350 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

Os teores de P,0Os variam entre 4,87% e 11,9%, com tendéncia a diminuir em diregao
aos finos a partir da fragédo -0,210+0,149 mm. Na fragao -0,020 mm, com teor de 5,95%, sao
carreados 19,2% do total de P,0s contido na amostra. A relagao CaO/P,0s € elevada,
oscilando de 2,09 a 2,16 abaixo de 0,210 mm, chegando até 3,66 acima dessa fragao.

Os teores de SiO, abaixo de 0,210 mm variam entre 21,0% e 25,5%, elevando-se
para 35,5% acima dessa fragao, sendo que 30,5% do total de SiO, situa-se abaixo de 0,020

mm.

O Al,O; apresenta teores entre 2,08% e 4,78%, aumentando para os finos, a partir da
fragao -0,210+0,149 mm; na fragao -0,020 mm estao contidos 33,9% do total da amostra.

Os teores de Fe,O; estdo compreendidos entre 7,41% e 22,1%, com tendéncia a
aumentar em diregdo aos finos; abaixo de 0,020 mm estdo contidos 35,0% do total da

amostra.

O MgO abaixo de 0,210 mm varia entre 9,13 e 12,9%, aumentando em dire¢ao aos
finos; na fragao -0,020 mm estao contidos 33% do total de MgO da amostra. Teores de TiO,
acima de 0,020 mm estdao compreendidos entre 5,19 e 6,26%, diminuindo para 3,14%

abaixo de 0,020 mm.

7.4 Resultados das separagées minerais

O sumario dos resultados das separagdées minerais das amostras estudadas sao
apresentados na tabela 9. As tabelas com os resultados de todos os produtos gerados sao

apresentadas no Anexo 6.

Os 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). Os produtos flutuados das amostras FST
26



e PIT estao entre 25,6 e 27,3% no ensaio (17,1 e 19,2% na amostra); ja a amostra PXT é a
que mostra o maior contetido de produto flutuado, por volta de 34,8% no ensaio (24,8% na

amostra).

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

A oetra Produto % Massa Teores (%) CaO/ Distr. P20s
ensaio _amostra [P,0s CaO SiO; Al,O3; Fe,0; MgO TiO, BaO PF | P,Os |ensaio amostra
Flutuado 2,32 1,86 |2,36 9,28 443 518 5,89 10,6 0,63 0,39 .. [3,94| 0,21 0,17

Afund. Mag 0,0A 22,9 18,3 |1,25 1,49 041 .. 877 3,73 3251,02 ... |1,19| 1,08 0,90
Afund. FRM 0,3A 14,4 11,6 [174 21,7 1,59 1,68 354 1,47 4,54 1,40 8,07(1,25| 9,45 7,87

APAT
Afund. NMAG 0,3A | 60,5 484 (39,0 522 .. 0,22 180 .. 0,320,558 2,16/ 1,34 | 89,3 74,4
Total calculado 1000 801 (264 352 .. .. 263 .. 160080 .. |134(1000| 833
Flutuado 4,81 367 |122 712 42,7 6,53 7,26 14,1 0,80 0,42 .. |586| 0,34 0,28
Afund. Mag 0,0A 37,3 285 (0,70 0,76 0,34 .. 86,2 4,26 439 1,00 .. (1,09| 1,53 1,25
FIT Afund. FRM 0,3A 19,4 148 |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 | 38,5 294 1386 511 .. .. 102 045 145063 1,79|1,33| 86,5 70,7
Total calculado 1000 76,4 (171 224 ... .. 405 299 472095 .. (1301000 | 81,7
Flutuado 27,3 19,2 (1,11 6,81 55,9 493 766 11,2 0,83 0,41 9,70/6,16| 1,93 1,57
Afund. FRM 0,3A 29,8 209 |3,31 744580 .. 582 388 146097 .. |225| 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 1000 70,1 |[15,7 243 186 .. 203 4,83 653068 .. [156|1000 | 815

Flutuado 18,6 12,2 (1,21 11,5 48,1 446 6,99 10,8 0,91 0,44 154(9,51 | 1,29 1,00
Afund. Mag 0,0A 16,4 10,8 (085 1,34 .. .. 879 222546105 .. [156| 0,80 0,62
Afund. FRM 0,3A 18,1 11,9 |6,87 11,7 524 193 39,2 3,06 224 1,16 5,70/ 1,71 | 7,13 5,53

ZMT
Afund. NMAG 0,3A | 47,0 30,9 |33,7 46,5 3,09 0,84 3,02 1,08 554 0,67 2,19| 1,38 | 90,8 70,5
Total calculado 100,0 657 (17,4 263 ... .. 242 342771078 .. [151]1000| 77,6
Flutuado 25,6 17,1 [1,80 2,02 71,3 492 103 2,26 1,50 0,49 4,84| 1,12 | 3,24 2,66
Afund. Mag 0,0A 13,4 893 |045 059 1,13 ... 872 206 756 104 .. |130| 043 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 0,3A | 37,0 247 |34,3 46,2 148 0,98 207 .. 7,66 065 1,75/135| 89,3 73,2
Total calculado 100,0 66,7 |142 189196 .. 263 .. 108085 .. |1,33]|1000| 820
Flutuado 34,8 248 |0,68 8,66 383 6,52 948 19,8 1,01 0,47 14,1| 12,7 | 2,35 1,90
Afund. FRM 0,3A 28,2 20,1 |2,77 130 171 .. 434 661 122081 .. |469| 7,74 6,25

PXT Afund. NMAG 0,3A | 37,0 26,4 |245 415 142 0,15 262 4,58 583 0,55 2,18/ 1,69 | 89,9 72,7

Total calculado 1000 71,3 |10,1 220234 .. 165 104 596 0,60 .. |2,18|100,0| 80,8

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

O produto afundado fortemente magnético 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 € a que apresenta maior
conteudo de material contido no produto afundado fortemente magnético, com cerca de
37,3% em massa no ensaio (28,5% na amostra). Uma caracteristica importante a ser
observada & que as amostras FST E PXT nao apresentaram massa suficiente de material
contido no produto afundado fortemente magnético para analise quimica; dessa forma, o

material contido nesse produto foi composta com o produto fracamente magnético.

Nas amostras APAT, FIT e ZMT, o produto afundado fracamente magnético
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 & a que apresenta maior propor¢dao de material contido no produto
afundado ndo magnético, 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, o produto afundado
nao magnetico varia em torno de 37,0 a 38,5% em massa no ensaio (24,7 a 29,4% na

amostra).

No produto afundado nao magnético os teores de P,Os para as amostras APAT e FIT
sao de 39,0 e 38,6%, os quais representam 89,3 e 86,5% de P,0s contido no ensaio (74,4 e
70,7% na amostra), respectivamente. As amostras FST, ZMT e PIT apresentam teores de
P,0Os variando de 33,5 a 34,3%, representando de 83,0 a 90,6% do total de P,O5 contido no
ensaio (70,5 a 74,8% na amostra). A amostra PXT €& a que apresenta menor teor de P,0s
neste mesmo produto, com cerca de 24,5%, correspondendo a aproximadamente 69,7% de
P,Os contido no total do ensaio (72,7% na amostra). Neste mesmo produto os teores de

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

A relagdo CaO/ P,0s inferior a 1,33 indica a presenga de fosfatos secundarios
(alumino-fosfatos) apenas nos produtos afundados fortemente magnético e fracamente
magnético das amostras APAT, FIT e PIT. Nas amostras FST, ZMT e PXT, essa relagao &
sempre maior que 1,33, portanto nao sugerindo a presenga de fosfatos secundarios nessas
amostras. Teores consideraveis de CaO sao observados nos produtos flutuados, variando

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

Os teores de SiO, mais elevados associam-se preferencialmente aos produtos
flutuados. O flutuado da amostra PIT & a que apresenta o maior teor de SiO,, por volta de
71,3%. Nas demais amostras este produto mostra teores de SiO, variando de 38,3% na
amostra PXT até 55,9% na amostra FST.

O Al,O; também se concentra preferencialmente no produto flutuado, com teores
entre 4,46% na amostra ZMT até 6,53% na amostra FIT.

28



Os teores de Fe,0; mais elevados estdo relacionados aos produtos afundados
magnéticos, diminuindo em diregdo aos ndo magnéticos. No produto afundado fortemente
magnético das amostras APAT, FIT, ZMT e PIT, os teores de Fe,O; 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 magnético das amostras APAT, FIT e
ZMT os teores de Fe,O; sdo da ordem de 35,4 a 39,2% ao passo que para as amostras
FST, PIT e PXT estes estdo compreendidos entre 43,9 e 58,2%.

Os maiores teores de MgO sao observados principalmente no produto flutuado, com
excegao 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 magnéticos,
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 o teor de MgO no produto flutuado &
de 19,8%. Apenas na amostra PXT os produtos afundados fracamente magnético e nao
magneético apresentam valores consideraveis, com cerca de 6,61 e 4,58%, respectivamente.
Para as demais amostras, o produto ndo magnético apresenta teores de MgO inferiores a
1,50%.

Os teores de TiO, apresentam grande variabilidade, apresentando valores mais
expressivos no produto fracamente magnético das amostras ZMT e PIT com 22,4 e 27,2%,
respectivamente. Nas amostras FIT, FST, PXT, neste mesmo produto, os teores de TiO,
variam de 12,2 a 14,6%.

Os teores de BaO nao ultrapassam 2,0% em nenhum produto de separagao das

amostras.

7.5 Composi¢ao mineraldgica e caracteristicas da apatita

A identificacdo das diversas fases minerais encontradas no conjunto de amostras
estudado teve como base os resultados de analises por DRX dos diversos produtos de
separagdes minerais (Anexo 5), bem como das observagdes realizadas ao MEV de todas
as fragdes granulométricas acima de 0,0020 mm, utilizando-se detector de elétrons

retroespalhados (BSE) com auxilio de microanalise 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-hidréxidos de Fe (principalmente hematita e goethita), ilmenita, argilominerais
(vermiculita, micas interestratificadas e ilita), carbonatos (calcita e/ou dolomita), quartzo,
piroxénio (diopsidio e/ou augita), perovskita, entre outros (zirconolita, calzirtita, badeleita e
niobatos) como tragos.
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Tabela 10 — Mineralogia observada e férmulas quimicas

Mineral Férmula quimica

apatita Cas(POy)3(F,Cl,OH)

goyasita SrAl;(PO4)(PO3;0H)(OH)

gorceixita BaAl;(PO,4)(PO;OH)(OH)

perovskita CaTiO,

calcita CaCO;,

dolomita (Mg,Ca)CO;

piroxénio (diopsidio ou augita) CaMg[Si,Os] ou (Ca,Na)(Mg,Fe** Al,Fe’* Ti)[(Si,Al),0¢]
vermiculita (Mg,Ca)o 3(Mg,Fe,Al)s0- (Al,Si)4019(OH)4.8H,0
nontronita Fez(Al,Si)s040(OH),Nag 3.nH,O

goethita aFeO(OH)

magnetita Fe;O4

hematita Fe,O4

iimenita FeTiO;

quartzo SiO;

anatasio TiO,

barita BaSO,

A composigao mineralégica estimada para o conjunto de amostras estudado foi

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

Nos ensaios de separagbes minerais a apatita ocorre preferencialmente no produto
afundado n&o magnético, ja que ndao € um mineral diamagnético. Ocorre
predominantemente na forma de particulas livres e com a superficie limpida ou ligeiramente
recoberta por peliculas argilo-limoniticas. Ja nos demais produtos, a apatita ocorre como
particulas mistas ou com a superficie altamente impregnada por peliculas de oxi-hidroxidos
de ferro, o que acaba interferindo no seu comportamento frente ao processo de separagao
magnética. Detalhes a cerca das caracteristicas de superficie da apatita podem ser

observadas nas fotomicrografias ao microscopio éptico (Anexo 8).

A magnetita concentra-se preferencialmente no produto fortemente magnético,
enquanto que outros 6xi-hidroxidos de Fe e também a ilmenita associam-se principalmente

ao produto fracamente magnético.

O quartzo associa-se preferencialmente ao produto flutuado. Os argilominerais estao
presentes em todos os produtos a excegao do produto afundado magnético.

Carbonatos concentram-se preferencialmente no produto afundado ndo magnético e

em menor proporgao no produto flutuado.

Quando presentes, os fosfatos secundarios associam-se preferencialmente ao
produto afundado fracamente magnético.
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Os piroxénios estao associados ao produto afundado ndo magnético e em menor
proporgao ao fracamente magnético, enquanto que a perovskita associa-se ao nao

magnético.

Difratogramas dos produtos de separagédo magnética no intervalo -0,210+0,149 mm
podem ser observados no Anexo 5 e as imagens obtidas ao MEV com as associagdes

minerais presentes no Anexo 7.
Nos subitens a seguir sdo expostas as tabelas de 8 a 13 com a estimativa da
composigao mineraldgica de cada uma das amostras estudadas.

7.551 Amostra APAT

A amostra APAT € a mais rica em apatita, com cerca de 62%; subordinadamente
contém em torno de 26% de oxi-hidroxidos 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 composigao mineralogica — amostra APAT

Fragao % massa % Minerais

(mm) retida |apatita quartzo 6x-hidrox Fe magnetita ilmenita argilomin carbon fosf. sec. barita outros
-0,695+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 4 133 0,4 THORNO0I3
-0,074+0,020| 24,8 57 0,8 7 22 3 7 0,2 1,0 09 08
Total +0,020 | 80,1 62 0,7 6 20 3 5 1,2 0,5 1,0 04

Cerca de 90% da apatita contida nesta amostra esta associada ao produto afundado
ndo magnético. Nesta amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por
oxi-hidroxidos de ferro € da ordem de 9% em todo intervalo granulométrico. O grau de
liberagao da apatita &€ de 89% ja na fragao -0,595+0,210 mm. Estima-se ainda que 99% do

fosforo presente no material acima de 0,020 mm estejam contidos na forma de apatita.
7.5.2 Amostra FIT

Esta amostra € constituida predominantemente por apatita e 6xi-hidroxidos de Fe
(principalmente magnetita), com 40 e 39%, respectivamente. Subordinadamente contém
aproximadamente 8% de argilominerais, 8% de ilmenita, 1,6% de fosfatos secundarios, 1%
de quartzo, 0,9% de barita e outros (1%).
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Tabela 12 - Estimativa da composi¢ao mineralégica — amostra FIT

Fragdo (% massa % Minerais

(mm) Retida [apatitafosf secquartzo6x-hidrox Fe magnetitailmenita perovskargilominbaritacarbonoutros
-0,695+0,210| 4,8 42 tr 1,6 8 27 8 1,2 9 09 06 2
-0,210+0,149| 19,7 42 0,9 0,8 5 35 8 tr 6 10 04 09
-0,149+0,074| 27,6 42 152 0,8 5 34 8 tr 6 09 04 2
-0,074+0,020, 24,3 35 3 1.4 7 32 8 tr 12 )7/ (ys) Ay
Total +0,020( 76,4 40 1,6 1,0 6 33 8 0,1 8 09 04 1,0

Cerca de 90% do total de apatita contida ocorre preferencialmente junto ao produto
afundado ndo magnético e o restante no produto afundado fracamente magnético. Nesta
amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidréxidos de ferro é
da ordem de 10%; apresenta liberagdo da ordem de 88% ja na fragao -0,595+0,210 mm.
Estima-se que, de todo o fésforo presente no material 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. O restante
compreende por volta de 15% de oxi-hidroxidos de ferro, 14% de argilominerais, 11% de
quartzo, 8% de ilmenita, 7% de piroxénio, 3% de perovskita, 3% de carbonatos, 0,5% de

barita e outros minerais tragos.

Tabela 13 - Estimativa da composi¢gao mineralégica — amostra FST

Fragao |% massa % Minerais

(mm) retida |apatita quartzo 6x-hidrox fe magnetita ilmenita argilomin perovsk carbon piroxbarita Outros
-0,595+0,210| 6,5 33 14 0,9 3 4 24 6 2 12 06 Tr
-0,210+0,149| 15,9 43 10 3 12 8 11 3 2 04 Tr
-0,149+0,074| 23,6 40 10 3 14 9 10 3 3 0.4 tr
-0,074+0,020| 24,2 31 12 4 13 9 17 4 3 0,7 tr
Total +0,020| 70,1 37 11 3 12 8 14 3 3 T 015 tr

Cerca de 92% do total de apatita contida ocorre junto ao produto afundado nao
magnético e o restante preferencialmente no produto afundado fracamente magnético.
Nesta amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidréxidos de
ferro € da ordem de 7,0%; apresenta liberagdo da ordem de 92% ja na fragao
-0,5695+0,210 mm. Estima-se que todo o fésforo 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 & constituida predominantemente por apatita, com cerca de 41%.
Subordinadamente contém cerca de 19% oxi-hidroxidos de ferro, 9% de ilmenita, 9% de
quartzo, 9% de carbonatos, 7% de argilominerais, 5% de perovskita, 1,2% de barita e outros

minerais tracgos.

Tabela 14 - Estimativa da composi¢cao mineralégica — amostra ZMT

Fragao % massa % Minerais

(mm) retida |apatita quartzo 6x-hidrox fe magnetita ilmenita argilomin perovk barita carbon Outros
-0,5695+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 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 5 152! 9 tr

Cerca de 91% do total de apatita contida ocorre junto ao produto afundado néo
magnético e o restante preferencialmente no produto afundado fracamente magnético.
Nesta amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidréxidos de
ferro € da ordem de 9,0%; apresenta liberagdo da ordem de 89% ja na fragao -0,595+0,210
mm. Estima-se que todo o fosforo presente no material acima de 0,020 mm esteja contido

na forma de apatita.
7.5.5 Amostra PIT

Esta amostra é constituida predominantemente por apatita (da ordem de 33%) e
subordinadamente por oxi-hidréoxidos 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 tragos.

Tabela 15 - Estimativa da composigao mineralégica — amostra PIT

Fracdo |% massa % Minerais
(mm) retida |apatitaquartzo 6x-hidrox fe magnetitailmenitaargilominanatasio carbonbaritafosf secoutros
-0,595+0,210{ 7,06 32 28 6 5 14 4 51 tr tr
-0,210+0,149| 13,6 37 16 8 13 14 3 g gl O tr
-0,149+0,074| 22,0 38 13 8 13 14 3 17281 OB ()6 tr
-0,037+0,020, 24,0 27 18 13 9 15 13 3 019N 0GR 06 1]
Total +0,020| 66,68 | 33 17 10 11 14 9 3 1,5 09
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Cerca de 92% do total de apatita contida ocorre junto ao produto afundado nao
magnético e o restante preferencialmente no produto afundado fracamente magnético.
Nesta amostra, a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidréxidos de
ferro € da ordem de 7,0%; apresenta liberagado da ordem de 92% ja na fragao -0,595+0,210
mm. Estima-se que 99% do fésforo presente no material acima de 0,020 mm estejam

contidos na forma de apatita.
7.5.6 Amostra PXT

Esta amostra € constituida predominantemente por argilominerais (25%), apatita (da
ordem de 24%) e piroxénio (20%), além de oxi-hidréxidos 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 composi¢ao mineralégica — amostra PXT

Fragao % massa % Minerais
(mm) retida |apatita quartzo 6x-hidrox fe magnetita ilmenita perovsk argilomin barita carbon pirox outros
-0,5695+0,210| 5,60 12 7 0,3 0 5 3 36 0,5 4 3201
-0,210+0,149| 16,1 28 4 0,3 9 5 4 22 0,9 3 228 4r3
-0,149+0,074| 224 27 4 0,2 11 5 4 23 09 4 20812,
-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
magnético e o restante preferencialmente ao produto afundado fracamente magnético.
Nesta amostra a parcela de apatita mista e/ou altamente impregnada por oxi-hidroxidos de
ferro € da ordem de 8,0%; apresenta liberagao da ordem de 89% ja na fragao -0,595+0,210
mm. Estima-se que a totalidade do fésforo 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 caracterizagdo mineraldgica e tecnologica mostra-se uma ferramenta importante e
indispensavel para estudo de matérias primas minerais, as quais se Vvislumbra
aproveitamento econdmico. Com este trabalho e através das técnicas de caracterizagao
utilizadas foi possivel definir as caracteristicas relevantes para o processamento mineral dos

tipos de minério de fosfafo estudados.

Com base nos resultados de composigdo quimica e analises mineralégicas (DRX,
MEV e MO) de produtos de separagdes minerais por fragdo granulométrica, 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 € a que apresenta teor de P,0O5 total mais elevado
(25,2%), com relagao CaO/P,0s de 1,32, enquanto que a PXT o mais baixo. Esta amostra,
por sua vez, mostra a maior relagdo CaO/P,05 (2,18), enquanto que a FIT a mais baixa
(1,24).

Para todas as amostras, o teor total de BaO € inferior a 1,2%. A amostra FIT

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

As amostras apresentam basicamente a mesma composi¢do mineralégica, variando
apenas a proporgao relativa dos minerais presentes. Todas as amostras sao constituidas
por apatita, oxi-hidroxidos de ferro, ilmenita, 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 tragos para as demais. Piroxénio 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 proporgdes compreendidas entre 1 e 1,2%, a excegcao
da amostra FST, onde representa trago. Fosfatos secundarios (gorceixita e/ou goyasita)
representam 1,6% na amostra FIT e tragos nas amostras PIT e APAT. A perovskita constitui
entre 3 e 5% para as amostras FST, PXT e ZMT e trago na FIT.

Os menores conteludos de apatita sdo observados para as amostras PXT (~24%) e
PIT (~33%). O maior conteido é 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
limpida a fracamente impregnada por oxi-hidroxidos de ferro. A parcela altamente
impregnada (nao flotavel) &€ 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 recuperagdo potencial de apatita,
considerando a flotagdo como processo de concentragdo, estd compreendida entre 90 e
93% para todas as amostras.
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Tabela 17 - Comparagao entre as principais caracteristicas das amostras estudadas

AMOSTRA
APAT FIT FST ZMT PIT PXT
Composigao quimica (% em massa; teores dosados)
P20s 25,2 16,0 13,5 14,7 11,7 9,00
CaO 33.3 19,8 20,7 2153 14,6 19,6
SiO; 173 3,79 19,5 13,2 21,7 24,1
Al203 0,81 2,44 2,85 3133 4,58 257
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/P20s 1h32 1,24 1,63 1,44 1,25 2,18
Parcela de fésforo apatitico
e d%’/g)),ozo o 99 97 100 100 99 100
Composigao mineralégica estimada (% em massa)
apatita 62 40 37 41 33 24
fosfatos secundarios tr 1,6 - - tr -
quartzo 0,7 1,0 11 9 1if 5
carbonato 122 tr 3 9 1,5 5
argilominerais 5 8 14 7 9 25
piroxénio - - 7 - - 20
barita 1,0 0,9 tr 152 0,9 0,9
oxi-hidréxidos de ferro 6 6 3 6 10 tr
magnetita 20 33 12 13 11 9
ilmenita 3 8 8 9 14 5
anatasio - - - - 3 -
perovskita - tr 3 5 - 4
outros tr 1,0 tr tr tr 183

Caracteristicas da apatita para fins de concentragao por flotagao (-0,210 +0,020 mm)

Malha de liberagao da

apatita (>85%) -0,210 mm -0,210 mm | -0,210 mm -0,210 mm | -0,210 mm | -0,210 mm

/Apatita impregnada (%) 9 10 5 8 6 4
Recuperac;éo~ potencial 91 90 93 91 92 94
na flotacao (%)
Fin;)s (-0,020 mm), 20 24 30 34 33 29
%o €m massa

finos (%)
Nota: tr = fases com até 0,5% em massa

As perdas de P,05 associados a fragao fina (-0,020 mm) sao de 17 a 19% para todas
as amostras, a excegao da amostras ZMT na qual chega a 22%. Esta fragao representa 20
e 24% em massa para as amostras APAT e FIT, respectivamente, e de 29 a 34% para as
demais.
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Os fosfatos secundarios (principalmente gorceixita e/ou goyasita), atualmente nao
aproveitados no beneficiamento mineral, ocorrem apenas nas amostras APAT e FIT como

tragos e na amostra PIT chegam a 1,6% em peso.

Considerando-se a assembléia mineraldégica das amostras estudadas e as
caracteristicas da apatita presente nas mesmas, ndo devem ser esperados maiores
problemas em termos de concentragdo da apatita por flotagdo. No entanto, os seguintes

aspectos devem ser adequadamente avaliados:

o seletividade entre a apatita e outros minerais portadores de calcio, tais como a
perovskita nas amostras FST, ZMT e PXT e carbonatos, principalmente nas

amostras ZMT, PXT e FST em menor proporgao nas amostras APAT e PIT,;

e impregnagao superficial da apatita por oxi-hidréxidos de ferro nas amostras APAT,
FIT e ZMT, eventualmente implicando em maiores perdas na flotagao, tornando-se

necessaria uma etapa prévia de atricao para limpar a superficie das particulas.
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Coluna estratigrafica da regido do Alto Paranaiba ANEXO 1
ldade Grupo Formacgio Membro/Facics [.itologia
Quatcrmino Aluwvial
Terciano solo lateritico
F. Bauru prop. arenitos
dito arzilosos
Creticceo Bauru F. Ponte Alta arenilos
Superior calciferos ¢
calcarcos
conglomeridcos
F. Ubcraba tufitos. argilitos
¢ conglomecrma-
dos
M. Trés Barras arenitos
Cretaceo Arcado M. Quirico siltitos. argilitos
e arcnitos finos
M. Abacté conglomerado
Creticco Slo Botucatu arcenitos
Inferior Bento Serma Geral basaltos
Trés Manas arcoscos,
siltitos ¢
arcnitos
ATCOSCANOS
Pré Cambnano Bambui Paraopcba calcanos.
ardosias €
siltlitos
- Paranoa quartzitos ¢
filitos
Pré Cambnano Ibia calcixistos
Pré Cambnano Canastra quartzitos e
filitos
Pré Cambnrano Araxa micaxistos ¢
qQuartziltos
Complexo granodionitos,
Pré Cambnano Granito granitos,
Gnaissico € gnaisses.

Coluna estratigrafica da regiao do Alto Paranaiba (Barbosa et al., 1 970).




Imagem orbital dos Complexos de Salitre e Serra Negra
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Fluxograma simplificado para caracterizagdo de minérios ANEXO 3

[ AMOSTRA —_—

Andlise Texwral

Analise aunnica

> Cominuigdo

PRODUTO
COMINUIDO
l 4

Classificagio Granulométrica

|

FRACOES
GRANULOMETRICAS

" (
Separagdo por Densidade —-——-'-L PRODUTO FLUTUADOQ l

PRODUTO AFUNDADO J

\j JV

Separagio Magnética —b{ PRODUTO MAGNETICO ]

PRODUTO NAO
MAGNETICO

h

Separagdo Eletrostética -————tRODL‘TO CONDUTOR ]

[Pnomrro NAO CONDUTORJ

Roteiro basico de procedimento experimental para caracteriza¢do de minérios, simplificado de
Sant’Agostino & Kahn (1997).



Principais equipamentos utilizados na caracterizagdo do minério de fosfato ANEXO 4
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Principais equipamentos utilizados na caracterizagdo do minério de fosfato ANEXO 4
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ANEXO 5

Counts

Difratogramas de raios X dos produtos de separagao mineral
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Difratogramas de raios X dos produtos de separagao mineral
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Amostra ZMT — Difratograma do produto nao magnético -0,3 A, fragao -0,149+0,074 mm.
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Amostra PIT — Difratograma do produto flutuado, fragao -0,149+0,074 mm.
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Amostra PIT - Difratograma do produto fortemente magnético +0,0 A, fragao -0,1 49+0,074 mm.
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,3 A, fragao -0,149+0,074 mm.

Amostra PIT — Difratograma do produto fracamente magnético -0,0
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Amostra PIT — Difratograma do produto nao magnético -0,3 A, fragdo -0,149+0,074 mm.
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,3 A, fragao -0,149+0,074 mm.

Amostra PXT - Difratograma do produto fracamente magnético -0,0
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Amostra PXT - Difratograma do produto nao magnético -0,3 A, fragao -0,149+0,074 mm.
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Tabelas de separagao mineral
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ANEXO 6

Tabelas de separagédo mineral
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ANEXO 6

Tabelas de separagao mineral
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ANEXO 6

Tabelas de separagao mineral
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ANEXO 6

Tabelas de separagao mineral
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Fotomicrografias ao microscépio eletrénico de varredura ANEXO 7

) SEELo N Mag= 200 X STAPATI A4S

Amostra APAT, fragéo -0,595+0,210 mm — Parti- Amostra APAT, fragdo -0,210+0,149 mm - (a)
culas de apatita mistas com O6xi-hidréxidos de particula composta por nicleos de apatita pri-
Fe. maria e matriz fosfatica secundaria; (b) parti-
cula de apatita porosa; (c) apatita com zonea-
mento composicional; (d) particula mista de
apatita com 6xi-hidréxidos de Fe (magnetita).

20,m ' 1 =oms a ol s PO — 2,

Amostra APAT, fragao -0,149+0,074 mm — As- Amostra APAT, fragcao -0.074+0.020 mm - As-
sociacdo mineralégica tipica: (a) apatita pecto geral. Particulas liberadas de apatita com
liberada com zoneamento composicional; (b) superficie limpa e 6xi-hidréxidos de Fe e Al.
particula mista de calcita (cinza escura) e

ilmenita (branca); e (c) titano-magnetita.




Fotomicrografias ao microscépio eletrdnico de varredura ANEXO 7

30 m

Amostra FST, »

’

My

fragdo -0,595 +0,210 mm - Deta- Amostra FST, fracdo -0,210 +0,149 mm - (a)
Ihe de particula de apatita com nicleo preser- particula mista de apatita com magnetita e fi-
vado e fosfatos secundarios criptocristalinos lossilicato; (b) detalhe do zoneamento compo-

ao seu redor. sicional da particula liberada de apatita.

10.m

-----

Amostra FST, fragédo -0,

culas liberadas de apatita com zoneamento pecto geral. Particulas liberadas de apatita (su-
(cinza médio) ao lado de particulas de titano- perficie limpa), titano-magnetita, filossilicatos,
magnetita (branca) e perovskita (cinza clara). piroxénio e alumino-fosfatos.

149+0,074 mm - Parti- Amostra FST, fgéo -0.074 +0.020 mm - As-



Fotomicrografias ao microscépio eletrénico de varredura ANEXO 7

1 (FO 4 ) I IMTH €40 10)m

Amostra ZMT, fragcao -0

,595+0,210 mm — Parti- Amostra ZMT, fragdo -0,210+0,1749 mm - Deta-
culas de apatita liberada (cinza claro) e mista lhe da particula mista de apatita (cinza claro)
com magnetita (branca) ou carbonato (cinza com ilmenita (branca e porosa).

escuro), além de particulas livres de titano-

magnetita, carbonato e perovskita (cinza es-

branquicado).

20,m toctnr ~ i 20um

a

Amostra ZMT, fragéo -0,149+0,074 mm — Parti- Amostra ZMT, fragéo -0,074+0,020 mm — Parti-
culas liberadas de apatita (cinza claro), além de culas de apatita liberada (cinza claro), ao lado

titano-magnetita (branca) e dolomita (cinza de particulas de filossilicatos (cinza escuro) e
escuro). titano-magnetita (branca).
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Amostra PIT, fracdo -0,595+0,210 mm - Parti- Amostra PIT, fra;éo -0,210+0,149 mm - Parti-
culas liberadas de apatita (cinza claro), com culas de apatita (cinza claro) liberada e/ou
superficie limpida, ao lado de particulas livres mista com magnetita (branco), além particulas

de quartzo (cinza escuro) e perovskita (cinza de quartzo (cinza escuro) e alumino fosfato
esbranquigado). (particula cinza escura).
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Amostra PIT, géo -0,149+0,074 mm — Aspecto Amostr: PIT, fragdo -0,074+0,020 mm - (a)
geral. Particulas liberadas de apatita apatita fraturada; (b) perovskita mista com alu-
(predominante), titano-magnetita (branco), mino fosfato; (c) particula de quartzo; e (d)

quartzo (cinza escuro) e alumino-fosfatos (par- particula mista composta por 6xi-hidréxidos de
ticulas porosas de cor cinza). FeeTi
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Amostra PXT, fragdo -0,595+0,210 mm - Parti-
cula mista de apatita com perovskita (cinza
claro e branco, respectivamente), além de mi-
nerais livres como piroxénio (cinza mais es-
curo) e filossilicatos (particulas alongadas).

Amostra PXT, fracdo -0,210+0,149 mm — Parti-
culas de apatita livres e com zoneamento com-
posicional (cinza claro), ao lado de piroxénio
(cinza mais escuro).

Amostra PXT, fragdo -0,149+0,074 mm — Asso-
ciagdo mineralégica tipica: (a) particulas de
apatita em sua maioria liberada e/ou mista com
piroxénio; (b) titano-magnetita; (c) piroxénio;
(d) filossilicatos; (e) perovskita.

Amostra PXT, fragdo -0,074+0,020 mm - As-
pecto geral. Particulas liberadas de apatita, oxi-
hidréxidos de Fe, filossilicatos e piroxénio (par-
ticula escura alongada).
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Amostra APAT, fragdo -0,149+0,074 mm, prod. Amostra APAT, fragdo -0,149+0,074 mm, prod.
ndao magnético -0,3 A — Particulas livres de ndo magnético -0,3 A — Particulas livres de
apatita, com diferentes graus de recobrimento apatita com superficie desde limpa e lisa, até
por peliculas de 6xi-hidréxidos de Fe. fortemente impregnada e irregular.

— L
Amostra FIT, fragdo -0,149+0,074 mm, prod. Amostra FIT, fragdo -0,149+0,074 mm, prod.
ndo magnético -0,3 A — Detalhe de particulas ndo magnético -0,3 A — Particulas livres de
de apatita (a) prismatica parcialmente impreg- apatita (a) cristalinas, (b) parcialmente reco-
nada por pelicula de 6xi-hidréxidos de Fe e (b) bertas até (c) fortemente recobertas por peli-
com superficie limpa. culas de Oxi-hidréxidos de Fe.

i

Amostra FST, fragdo -0,149+0,074 mm, prod. Amostra FST, fragdo -0,149+0,074 mm, prod.
ndo magnético -0,3 A — Particulas livres de nao magnético -0,3 A - Detalhe de pelicula de
apatita com superficie limpa e (a) lisa, ou (b) Oxi-hidréxidos de Fe (provavelmente goethita)
irregular e (c) com superficie impregnada por recobrindo aglomerado de particulas de apa-
6xi-hidréxidos de Fe. tita com superficie lisa.
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i A — L
Amostra ZMT, fragdo -0,149+0,074 mm, prod. Amostra ZMT, fragdo -0,149+0,074 mm, prod.
ndo magnético -0,3 A — Particulas livres de ndao magnético -0,3 A - Particulas livres de
apatita, em sua maioria limpas ou parcial- apatita (a) com superficie limpa e (b) parcial-
mente recobertas por peliculas de 6xi-hidréxi- mente impregnada com pelicula de 6xi-hidré-
dos de Fe e outras fortemente impregnadas. xidos de Fe.

sopm _| __1s0pm__
Amostra PIT, fragdo -0,149+0,074 mm, prod. Amostra PIT, fracdo -0,149+0,074 mm, prod.
ndao magnético -0,3 A — Particulas irregulares ndo magnético -0,3 A — Particulas livres de
de apatita com superficie limpa a levemente apatita, com superficie irregular, levemente
suja por 6xi-hidréoxidos de Fe. impregnada com Oxi-hidréxidos de Fe.

—tsopm _ —sem
Amostra PXT, fragao -0,149+0,074 mm, prod. Amostra PXT, fragdo -0,149+0,074 mm, prod.
ndo magnético -0,3 A — Particulas de apatita ndo magnético -0,3 A — Detalhe de particula de
com superficie lisa e (a) limpa ou (b) parcial- apatita com recobrimento de pelicula de 6xi-
mente impregnada por 6xi-hidréxidos de Fe.  hidréxido de Fe (provavelmente goethita).
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