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RESUMO

A mina de carbonatito de Cajati & mineralizada a apatita, utilizada para a fabricacdo de
acido fosférico, que é aplicado a matéria-prima carbonatica para obtengdo de foscalcio,
suplemento mineral em ragées animais.

Dentro das unidades litologicas em lavra, destacam-se as Zonas de Xendlitos,
formadas pela assimilagdo da encaixante pelo magma carbonatitico e constituidas de
fragmentos do jacupiranguito distribuidos caoticamente na massa carbonatitica mais zonas
de reagao, compostas por minerais carbonaticos e silicaticos neoformados. Essas regides
apresentam apatita, e representam significativa parcela dos recursos minerais da jazida,
porém devida a caracteristicas diversas dos carbonatitos interferem no processo de
beneficiamento corrente na mina.

O presente trabalho objetivou o estudo detalhado desse dominio no ambito da quimica
mineral, com a coleta de amostras em diferentes pontos da mina, visando otimizar seu
aproveitamento.

Apesar do carbonatito ser o componente litolégico predominante, os teores de P,Os
das Zonas de Xenodlitos, proximos ou acima do teor de corte praticado na mina (3% de
P,Os), recebem importante contribuicdo das zonas de reacao.

A mineralogia principal é calcita e flogopita, similar a das unidades calciticas; a apatita,
de granulacgao fina, também se assemelha a algumas unidades. Teores elevados de MgO
correspondem a minerais silicaticos que contém o elemento em sua composigdo quimica,
tendo sido identificados: flogopita, biotita, forsterita, diopsidio e richterita, além de outras
fases minerais menores.

Os resultados permitiram caracterizar a Zona de Xenolitos como minério de baixo teor

do tipo Magnesiano, segundo classificagdo da operacao de lavra.



ABSTRACT

The Cajati carbonatite mine produces apatite used for phosphoric acid manufacturing,
which is applied to carbonates raw material to obtain phoscalcium (foscélcio) used as
mineral supply for animal feeding.

Among the exploited lithological units there are the Xenolithic Zone, generated by host
rock assimilation by the carbonatitic magma, constituted by jacupiranguite boulders (sized
from decimeters to meters), randomily distribute in carbonatitic matrix, and by the reaction
zones, composed by neoformed carbonatic and silicate minerals. These regions present
apatite mineralization representing a significant part of the mineral recourses of the deposit,
however they have distinct characteristics form carbonatites and interfere on the
concentration plant process.

The present work aimed the detailed study of this unit, using bulk samples collected
from different parts of the Xenolithic Zone, in order to optimize its application in the plant.

The Zenolithic Zones have P,Os grades near or higher the cut off of the mine (3%
P,Os), and, despite the carbonatite is the main lithological component, the phosphate grades
have an important contribution of the reaction zones.

The main mineralogy is calcite and flogopite, similar to the calcitic units; apatite has
fine texture, also similar to some calcitic units. High MgO grades correspond to silicate
minerals that were identified as: flogopite, biotite, forsterite, diopside and richterite, among
others small phases.

The results allowed to characterize the Xenolithic Zones as low grade ore Magnesiano

type, according to the current mine classification.
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1- INTRODUGAO

O presente estudo refere-se as rochas carbonatiticas mineralizadas a fosfato situadas
na regido centro-sul do Complexo Ultraméafico-Alcalino de Jacupiranga, na cidade de Cajati,

SP, a cerca de 240 Km da capital, com acesso pela Rodovia Régis Bittencourt — BR 116
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area e acessos.

A exploragdo do minério residual, constituido basicamente de apatita, iniciou-se em
1943 no local denominado Morro da Mina, com o minério era beneficiado por lavagem e
separégéo magneética gerando concentrados com cerca de 40% de P,Os e um maximo de
2,5% de Fe,0;, 0 qual era utilizado na fabricagao de fertilizantes.

No inicio da década de 70, com a exaustao do minério residual, comegou a ser lavrada
rocha sa (carbonatito) com teores de P,Os em tomo de 5%. A apatita deixou de ser a unica
base econdmica da mina, passando a ser aproveitada a massa carbonatica como matéria-
prima para fabricagdo de cimento. Com a crise na industria de fertilizantes no final da
década de 80, iniciou-se o desenvolvimento de varias aplicagbes para os produtos e
subprodutos da mina: industria alimenticia, corretivos agricolas e agregados graudos para
construgao civil.

Atualmente o principal produto da mina continua sendo a apatita. Com o concentrado
desse mineral é produzido acido fosférico, que & aplicado em matéria-prima carbonatica
para a obtengdo de foscalcio (fosfato bicalcico), suplemento mineral para alimentacao
animal com a fung¢do de balancear niveis de calcio e fosforo em ragdes. A mina de Cajati
opera hoje com teor médio de 12% de apatita (cerca de 5% de P,0s) e produz em média
52.000t/més de concentrado com 36% de P,0s.
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A Zona de Xendlitos, alvo de estudo desse trabalho, € de ampla extensdo e representa
significativa parcela dos recursos minerais da jazida, fato que, devido aos teores de fosfato a
ela associados, torna crescente a sua incorporagdo ao minério carbonatitico rotineiramente
lavrado, tornando-se relevante a determinag@o de suas feigdes mais importantes. Trata-se
de uma unidade litolégica bem definida em campo e representada por trés porgdes ou
massas individualizadas na mina que, embora apresentem mineralizacdo de apatita, vinham
sendo descartadas como estérii da mina por ter caracteristicas muito distintas do
carbonatito, situagdo que comecgou a ser revertida a partir de 1995.

As relagdes espaciais e caracteristicas litologicas descritivas sugerem que estas
unidades representem a incorporagado de rochas encaixantes na intrusdo carbonatitica. Sao
constituidas por um material que contém propor¢cées variadas dos minerais componentes
das rochas encaixantes, além daqueles neoformados pela assimilagdo destas rochas pelo
magma gerador do corpo de minério. Com composi¢gdo bastante diferenciada do minério
carbonatitico, ao ser agregado a este para alimentagdo do processo de beneficiamento,
promove interferéncia neste.

O reconhecimento detalhado da Zona de Xendlitos no ambito da quimica mineral,
através de dados quimicos e mineralégicos, assim como o comportamento do material
quando submetido a britagem e aos processos de separacgao fisica, permitira qualificar este
material como matéria-prima para os produtos e os subprodutos desenvolvidos pela
empresa. Desse modo, espera-se otimizar a utilizacdo da unidade na alimentacdo da usina
de concentragdo mineral, maximizando o aproveitamento do recurso mineral e reduzindo o
volume de estéril gerado na mina. O presente trabalho é de grande importancia, ndo apenas
para o desenvolvimento do processo de beneficiamento, como também para fornecer

subsidios para o modelamento geolégico do corpo carbonatitico.

2- OBJETIVOS

As Zonas de Xendlitos sdo formadas pela interagao entre jacupiranguito e carbonatito,
e constitui-se de fragmentos da rocha encaixante, de dimensdes decimétricas a métricas,
distribuidos de maneira cadtica em uma massa carbonatitica. A regido de principal
ocorréncia dessa zona € na por¢ao Norte da mina.

Trabalhos de caracterizagao tecnolégica realizados em amostras de testemunhos de
sondagens da Zona de Xendlitos Norte revelaram que o corpo pode ser em parte
aproveitavel economicamente. Os teores de P,Os chegam até a ultrapassar o teor de corte
da mina (3% de P,0s), porém tem um valor médio préximo (2,87% de P,0s). Os resultados
mostram também que o comportamento do material em relagdo a moagem & muito similar
ao comportamento de um carbonatito tipo.
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Com base nessas informagdes, elaborou-se um programa que objetiva o estudo
detalhado das fases minerais presentes e da quimica mineral tipica das Zonas de Xendlitos,
em apoio a caracterizagao tecnologica. Foram enfocadas a porgdo Norte e a porgcdo Leste,
outra zona de xendlitos recentemente individualizada no contato com a encaixante.

Os resultados obtidos foram comparados com os ja existentes, correlacionando dados
em superficie (amostras de frente de lavra, base do estudo atual) com dados em
subsuperficie (amostras de testemunho, base do estudo ja realizado). O comportamento
deste material quanto a separacgao fisica e de composi¢gdo quimica também foi comparado
com o comportamento tipico de algumas tipologias da mina ja caracterizadas a partir dos
teores de P,Os e MgO: Carbonatito Dolomitico, Carbonatito Magnesiano e Carbonatito

Calcitico (para foscalcio, e com rejeitos destinados a fabricagdo de cimento).

3- REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

O Complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga foi primeiro mencionado por Bauer
(1877) como uma jazida de ferro, em artigo na revista Engenharia do Rio de Janeiro
denominado “As mina de ferro de Jacupiranga”. Foi Derby (1891) quem realizou as
primeiras descrigées do Complexo e propds o termo jacupiranguito para as rochas alcalinas
piroxeniticas compostas essencialmente por titano-augita e magnetita, tendo flogopita,
olivina e nefelina como minerais acessorios.

Esse mesmo autor interpretou a mineralizagdo como produto de metamorfismo de
contato entre jacupiranguito e carbonatito. Porém Melcher (1965) conclui em seu trabalho
que o minério residual era produto de alteragdo dos carbonatitos, e sugeriu também a
origem magmatica dessas rochas.

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

No jacupiranguito os minerais encontrados segundo esses autores s3o: titano-
andratita, titano-augita, barita, calcita, calzirquita, diopsidio, dolomita, edingtonita,
fluorapatita, forsterita, homnblenda, magneésio-ilmenita, magnetita, natrolita, nefelina,
perovskita, flogopita, pirita, pirrotita, richterita, schorlomita, tazheranita, titanita, tremolita,
vesuvianita, wollastonita, zircao e zirkelita.

3
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O mapa geologico apresentado por Germann et al. (1987) mostra que o Complexo
compdéem-se de dois corpos intrusivos principais: dunitos na regido setentrional e
jacupiranguitos na meridional. Rochas de composigao insaturada ocupam geograficamente
duas areas expressivas dentro do jacupiranguito: na por¢cao SW, ijolitos (rocha contendo
entre 30-70% de nefelina) em forma de meia lua, e mais ao centro carbonatitos, ocorrendo
como um corpo alongado aproximadamente segundo NNW (Figura 2). Como pode ser
observado no mapa e conforme Ruberti et al. (1992), o Complexo de Jacupiranga exibe
forma ovalada (10,5 x 6,7 Km) segundo NNW e encontra-se inteiramente encaixado em

rochas Pré-Cambrianas do Grupo Agungui (550 Ma.): granodioritos ao Norte e mica-xisto ao
Sul.

legenda

Dunitos
Carbonatitos
Jacupimanguito
Fenitos

ljolitos
Granodioritos

Zona de asamilagao,
com diques peralcalinos
Embasamento Gnaissco

Pantanos
Zona de assimilagio

JOCDAONARR

— ‘ s
" ® Cajati

Figura 2. Mapa geoldgico do Complexo Alcalino de Jacupiranga (adaptado de Germann et al., 1987,
apud Raposo, 2002).

Através dos métodos de datagcdo K/Ar e Rb/Sr, determinou-se uma idade aproximada
para o complexo de 131+3 Ma. (Amaral, 1978 e Roden et al., 1985, apud Ruberti et al.,
1992), situando o complexo entre as diversas intrusdbes alcalinas cretaceas que
acompanham as bordas da Bacia do Parana. Ainda segundo Ruberti et al. (1992), essas
ocorréncias estdo associadas a abertura do Oceano Atlantico Sul, condicionada
tectonicamente pelo Arco de Ponta Grossa.

3.2. GEOLOGIA LOCAL
O corpo carbonatitico do Complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga tem forma
alongada na diregdo NNW, com diametros aproximados de 1.000 m e 400 m. A elevacao

4
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denominada “Morro da Mina” originalmente alcangava 225 m. Hoje, com a lavra a céu
aberto, a cava atinge uma profundidade de 70 m abaixo do nivel do mar.

Gaspar (1989) apos efetuar um mapeamento de detalhe, com suporte de petrografia e
determinagdo em microssonda eletrénica, revelou a ocorréncia de cinco intrusdes
carbonatiticas distintas, divididas em duas porgdes: a por¢gado Norte, com C,4, C; e C3, e a
porcao Sul, com C4 e Cs (Figura 3). Dada essa conclusdo, determinou que a sequéncia das

intrusdes carbonatiticas, da mais velha para a mais nova é: C4, Cz, C3, C4 e Cs.

['750000
gg Jac. , %m0
? ?
s _ P ? N
SR ?
7 & 3 Jac ‘0’
C5
5 c3
Gami
C4
Zona de Xenditos
JOC. c2 JOC-
Jac. o
Jac.
~
Jac. £
0 100 200m =
EE—— Modificado de Gaspar (1989) 790700

Figura 3. Mapa das intrusées carbonatiticas segundo Gaspar 1989 (apud Raposo, 2002). Intrusdes:
C1, C3 e C4- sovitos calciticos; C2- sovito dolomitico; C5- rauhaugito.

Segundo o autor, C4 é descrito como um sovito, com granulagdo grossa e bandamento
subvertical mergulhando para Norte, composto por calcita, apatita, magnetita, olivina,
flogopita, dolomita e sulfetos (toda a mineralogia € descrita pelo autor na ordem de maior
para menor abundancia). A intrusdo C, €& descrita como um sovito dolomitico com
granulagdo fina a média, finamente bandado com mergulho vertical (paralelo ao contato com

5
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C4), composto por: caicita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. No
contato entre C, e C; observa-se sovito e beforsito com bandamento difuso.

A intrusdo C; também & um sovito com granulagdo média a grossa, com bandamento
menos evidente e composto por: calcita, apatita, magnetita, flogopita, dolomita, olivina e
sulfeto. Tem uma caracteristica diferente dos outros locais: no centro 0 mergulho é para
Norte, entre 20° a 40°, ja nas bordas torna-se mais ingreme, e em alguns locais, vertical. A
lineagdo da apatita &€ geralmente paralela ao mergulho.

Na por¢édo Sul, a intrusdo cilindrica C, é descrita como um sovito com granulagio
média e bandamento vertical, composta por: calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita,
dolomita e sulfetos. E por ultimo Cs, que & descrita como um rauhaugito, com granulagéo
média a grossa e bandamento subvertical mergulhando para Norte, composta por dolomita,
apatita, flogopita, magnetita, sulfetos e calcita.

Devido as dificuldades no beneficiamento, associada com a necessidade de
reavaliacdo do depdsito, Saito et al. (2004) apresentam um refinamento da divisdo para o

corpo carbonatitico, identificando no total 12 unidades geologicas (Figura 4).

Figura 4. Mapa geoldgico e modelo tridimensional do corpo carbonatitico (Saito ef al., 2004).

Unidades geol6gicas: 1- Carbonatito Periférico Sul (CPS); 2- Carbonatito Calcitico Sul (CCS):

3- Carbonatito Oxidado (COX); 4- Zonas com Foscoritos Sul (FCS); 5- Zona de Fallha (ZFA);
6- Carbonatito Intermediario (CBI); 7- Carbonatito Foliado (CBF); 8- Carbonatito Branco (CBR):
9- Carbonatito Norte (CBN); 10- Zonas com Foscoritos Norte (FCN); 11- Carbonatito Dolomitico
(DOL); 12- Zonas de Xendlitos (XENorte, XELeste, XESul); 0- Corpos de Jacupiranguito (JAC).
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Em complemento as de definicdes de Gaspar (1989), os autores distinguiram 7
unidades exclusivamente carbonatiticas (7, 2, 3, 6, 7, 8 e 9), com caracteristicas
petrograficas distintas, contatos mapedaveis e uma organizagao interna distinta, com foliagao
de fluxo concéntrico, com presenc¢a de xendlitos nas regides de contato (jacupiranguito e
carbonatito mais antigos). Correlacionando com o mapa de Gaspar (1989), as unidades
carbonatiticas 7 a 3 correspondem a intrusdo C,, as unidades 6 a 8 correspondem a intrusédo
Cz, a unidade 6 também corresponde a C;, a unidade 9 corresponde a C,4, e aparentemente
o carbonatito dolomitico (77) corresponde a Cs.

Foram diferenciadas ainda lentes métricas isoladas de foscoritos a Norte e Sul (4 e 10)
e um corpo carbonatitico dolomitico (77), de granulagdo grossa a pegmatoide, contato
transicional, além de relictos de rocha foliada, aparentemente produtos de alteragcao
carbondtica tardia (dolomitizagdo). Aléem da Zona de Xendlitos (72- XENorte) a Norte
mapeada por Gaspar (1989), foram identificadas outras duas regides a Leste e Sul (72-
XELeste e XESul); os xendlitos centimétricos a métricos sdo de jacupiranguito com bordas
metassomatizadas, ora suportados por matriz carbonaticas, ora por xendlitos.

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

fissural do carbonatito, em diferentes intensidades.

3.3. TRABALHOS ANTERIORES DE CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA

Dos estudos de caracterizagao tecnolégica, que vem a ser a base do trabalho,
destacam-se Alves (1999), que correlacionou os tipos litologicos de minério e seu
aproveitamento na usina de concentragdo mineral; Bonas (2001) que padronizou critérios de
descrigdo litolégica, com vista ao acompanhamento de lavra e pesquisa mineral; Silva
(2001) que estudou a mineralogia dos minerais acessorios de carbonatitos; Raposo (2002)
que realizou um estudo mineralégico no rejeito da usina de concentracdo mineral e Brandao
(2003) que avaliou o aproveitamento industrial de um carbonatito calcitico para produgdo de

foscalcio.

3.4. CARACTERISTICAS DA ZONA DE XENOLITOS

A Zona de Xendlitos ocorre em duas regides principais: Norte (XENorte) e Leste
(XELeste) (Figura 5). Ela caracteriza-se pela presenca de fragmentos de jacupiranguito de
tamanhos variados, que chegam a atingir alguns metros, distribuidos de maneira caética em
uma massa carbonatitica. A proporg¢ao entre essas duas fases varia amplamente, sendo que
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em alguns locais pode haver 70% de jacupiranguito em 30% de carbonatito. Sua area de
maior abrangéncia é ao Norte da mina.

Figura 5. Mapa das porc;,ﬁes Norte (XENorte) e Leste (XELeste) da Zona de Xendlitos.

Uma caracteristica marcante dessa regidao € a presen¢a de zonas de reagdo, que
correspondem a um bandamento de minerais carbonaticos e silicaticos neoformados,
geradas da interagdo do carbonatito com o jacupiranguito, cuja espessura varia de
milimetros a centimetros, podendo atingir em torno de 30cm.

Em Morbidelli ef al. (1986, apud Ruberti et al., 1992) os autores elaboram pela primeira
vez estudo detalhado sobre as zonas de reagdo. Eles descrevem uma sequéncia de bandas
silicaticas, a partir do jacupiranguito para o carbonatito, que se inicia com a banda A
(anfibolitica), banda F (flogopitica) e banda O (olivinica).

A banda A encontra-se no contato com o jacupiranguito, onde os anfibdlios sao
pseudomorfos de piroxénio. Apresenta espessura variavel de 1 a 5 cm, tem coloragdo verde
escura, intercalando-se com bandas milimétricas de carbonatos, num bandamento bem
definido; ocorrem ainda flogopita e magnetita remanescente. A banda F, mais desenvolvida,
€ composta essencialmente por flogopita, além de iimenita e magnetita, a estrutura bandada
nao é tao regular, ora ocorrendo como manchas, apresenta espessura variavel de poucos
centimetros a 1 m e coloragdo vermelho vinho. A banda O, mais externa, contém, além de
olivina abundante, flogopita, magnetita e ilmenita, a espessura das bandas é de dimensdes
centimétricas a decimétricas, e a coloragdo € muito escura, quase preta sendo que a

estrutura bandada € menos regular que das fases anteriores, deformagéo essa causada por
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veios carbonatiticos; comumente relictos de olivina encontram-se fortemente afetados por
serpentinizagao.

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

Silva (2001) realizou ensaios de caracterizagao tecnolégica na Zona de Xendlitos
Norte em amostras de testemunhos de sondagens, com separagdes minerais em meio
denso, que mostram que a apatita esta presente tanto no produto flutuado quanto no
afundado, porém é mais abundante no ultimo, e magnéticas (Frantz isodinamico), com

grande concentragao de apatita no produto nao-magnetico. Os resultados mostram também
que sulfetos, magnetita e olivina sdo abundantes nesse dominio.

Também utilizando amostras de testemunhos de sondagens, Bonas & Sant’Agostino
(2004) baseiam-se nas caracteristicas mineraloégicas das litologias presentes nas Zonas de
Xendlitos para definir uma relagdo entre o teor de SiO, e a porcentagem de xendlitos
presente (jacupiranguito + zonas de reagao) nos dominios litolégicos, a partir de equagdes
gue correlacionam essas duas caracteristicas, com a finalidade de estabelecer parametros
para a recuperagao do minério associado ao dominio.

4- MATERIAIS E METODOS

Os estudos se apoiaram em cinco amostras volumétricas coletadas em frentes de
lavra: quatro na Zona de Xendlitos Norte e uma na Zona de Xendlitos Leste.

Apds o desmonte da frente de lavra, as amostras foram submetidas a cominuigdo
primaria e secundaria. Em escala de bancada, a preparacao das amostras se da através de
britagem, moagem, desmagnetizacdo, deslamagem e classificagdo granulométrica,
conforme procedimentos rotineiros da empresa.

Seguiu essa etapa a separagdo dos minerais com base em suas propriedades
densitarias, através de liquidos densos, e magnéticas, utilizando ima de mao e o aparelho
Frantz isodinamico. Em apoio a estes dados e enfocando o tema deste trabalho, foram
efetuadas anadlises estereomicroscoépicas e por difratometria de raios X para detalhamento
mineralogico e quimico, como ja citado no item 2 (Objetivos).

As etapas laboratoriais de britagem, moagem, separagdo granulométrica,
deslamagem, separagdo mineral (por densidade e magnetismo) e classificagdo mineral em
estereomicroscépio foram realizadas na propria empresa. Ai também foram efetuadas todas
as andlises quimicas de apoio ao projeto, por metodologia de fluorescéncia de raios X
(através de pastilhas fundidas) e, em casos particulares, por absor¢éo atdmica, para os
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elementos P,0s, MgO, SiO,, Ca0, Fe;0s, AlLO;, TiO,, K0, SO3;, Na;O, MnO, BaO, SrO e
perda ao fogo.
As andlises por difratometria de raios X foram realizadas no Laboratério de

Caracterizagdo Tecnolégica do Departamento de Engenharia de Minas, da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (LCT — EPUSP).

5- DESENVOLVIMENTO DAS ATIVIDADES

A realizagdo do trabalho de formatura vinculado a empresa Bunge Fertilizantes S/A

facilitou a elaboracgéo das atividades propostas no cronograma apresentado abaixo.

Jan/

Fev |Mar (Abr [Mai |Jun |Jul |Ago |Set |Out | Nov | Dez 2005

Pesquisa bibliografica %7///
Elaboragao do projeto inicial %%
Selegio das amostras %%
Preparagao das amostras %%%% %%
Caracterizagao tecnologica %%%%%
Relatério de Progresso %

Relatério Final %

Apresentagao do T.F. %

Dificuldades foram encontradas na etapa de preparagdo das amostras devido a

problemas nos circuitos de britagem da mina, que, juntamente com a inser¢gdo de uma nova
atividade a essa etapa, atrasaram a etapa de caracterizacdo tecnologica. Porém esse fato
ndo comprometeu a finalizagdo do trabalho, com todas as atividades sendo realizadas

dentro do prazo.
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6- RESULTADOS OBTIDOS E INTERPRETAGOES

6.1- AMOSTRAGEM

Para a amostragem foram considerados desmontes de mina posicionados em regides
que abrangessem porgdes das Zonas de Xendlitos distribuidas ao longo das faixas
aflorantes na mina e atualmente em lavra. As amostras foram selecionadas com base nos
resultados de analises quimicas de pé de perfuratriz, comumente obtidos para o controle
quimico da lavra.

As trés fases litologicas presentes nas Zonas de Xendlitos (carbonatito, jacupiranguito
e zona de reagao) encontram-se em proporgoes que podem variar amplamente. Essa feigao
pode ser observada nas fotos das frentes de lavra das quais foram extraidas as amostras
(Anexo |).

O mapa da figura 6 apresenta a localizagdo das amostras coletadas na mina.
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Figura 6. Mapa de localizagdo das frentes de lavra amostradas.
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Para a tomada das amostras foram utilizados equipamentos de lavra (Foto 1).

Foto 1. Retro-escavadeira Liebherr carregando caminhdo Random com cagamba para 30 toneladas.

As aliquotas geradas correspondem a cerca de cinco viagens de aproximadamente 27
toneladas cada, totalizando 135 toneladas, que foram submetidas na unidade industrial a
cominui¢do primaria em 8" (203,20 mm), e posterior cominuigdo secundaria com diametro
maximo 1%” (44,45 mm), como citado no item 4.

O minério britado foi homogeneizado em pilha cdnica nos patios de produgdo e

retomado em parte, gerando as aliquotas de aproximadamente 300 kg utilizadas nos
procedimentos seguintes.

6.1.1. Individualizagcao das litologias por catagao

Observou-se que, apos serem britadas as amostras apresentaram, na fragmentacao,
uma tendéncia natural de individualizar as trés fases litolégicas presentes: carbonatito, zona
de reagdo e jacupiranguito. Procedeu-se, entdo, a uma separacdo manual por catagdo
dessas fases em diferentes fragdes granulométricas: -44,45+12,7 mm, -12,7+9,525 mm e
-9,525+6,35 mm. O gréfico da figura 7 apresenta o grafico de distribuicdo de massa
passante nas trés fragoes.

12



BONGE

FERTILIZANTES

60
50 -
40 -
30 1
20
10 -

% massa passante

O T T T T T
1S4 32N

140)0 18]

I I I T T T = T

SIS Td S IBR TS AR S 3R TR )

diametro das particulas (mm)

—eo— B30F682/4

—>— B-10F304/3 —«— B-30F248

- B30F689/4 —a— B30F688

Figura 7. Gréfico de distribuicdo da massa passante nas fragées granulométricas -44,45+12,7 mm,
-12,7+9,525 mm e -9,525+6,35 mm.

Como pode ser observado nos registros fotograficos apresentados nos anexos | e |I,

as trés litologias sdo bastante distintas quanto a coloragdo, o que facilitou a separagao do

material: o carbonatito com cor branca, o jacupiranguito com cor preta, e a zona de reac¢ao

com cores branca e vermelha, geralmente apresentando bandamento.

A tabela 1 apresenta a proporgao relativa das litologias nas amostras para as fragdes

maiores que 6,35 mm, que sao ilustradas por fragcdo granulométrica submetida a catagao

nos graficos da figura 8.

Amostras . e (%).
Carbonatito  Jacupiranguito Zona de Reacdo
B30F682/4 72.45 14.62 12:93
B30F689/4 47.06 24.23 28.71
B30F688 38.07 35.55 26.38
B-10F304/3 51.32 21.68 26.99
B-30F248 47.97 19.47 32.56

Tabela 1.

Proporgdo relativa das litologias nas amostras para as fragdes maiores que 6,35 mm.
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-44 45+12,7 mm, -12,7+9,525 mm e -9,525+6,35 mm.

Os produtos das fragoes -44,45+12,7 mm, -12,7+9,525 mm, -9,525+6,35 mm e
-6,35 mm foram submetidos a analises quimicas por fluorescéncia de raios X. Na tabela 2
encontram-se os balangos de massa, os teores e a distribuicdo no minério dos principais

oxidos, esta também ilustrada nos graficos da figura 9.
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Tocee (1) % em teores (% em peso) distribuigdo no minério (%)
) peso | P,Os CaO MgO Fe0; SiO, AlLO; TiO, PF |POs Ca0 MgO Fe0O; SO, A,0; TiO, PF.
Amostra B30F682/4
4445+127 | 7792 [ 267 4192 724 489 658 08 061 339|724 772 773 760 758 755 792 803
-127+9525 | 699 | 248 5118 679 626 799 108 070 241|652 72 56 75 71 74 70 41
-9,525+6,35 523 | 25 4187 770 42 631 074 044 3487| 46 52 55 44 49 44 38 55
-6,35 1087 | 470 4066 778 557/ 760 103 05 3071|178 104 116 121 122 128 100 101
lofal calculado| 100 | 287 4233 730 501 676 08 060 329)| 100 100 100 100 100 100 100 100
Amostra B30F689/4
44.45+12,7 | 7901 | 255 3050 1328 972 1579 220 1,18 2306|724 768 834 791 826 805 805 777
-12,7+9,525 495 | 272 3448 1030 838 1374 201 111 26567| 48 54 41 43 45 46 47 54
-9,625+6,35 409 | 234 30,73 1231 1130 1351 216 124 2457| 34 40 40 48 37 41 44 43
-6,35 1195 | 449 3594 902 966 11656 194 101 2469| 193 137 86 119 92 107 104 126
fotal calculado | 100 | 278 3136 1258 971 1510 216 1,16 2345| 100 100 100 100 100 100 100 100
Amostra B30F688
44 45+127 | 7456 | 214 30,18 11,93 11,16 1607 228 141 2266| 703 744 753 751 729 736 724 756
-12,7+9,525 593 | 228 2060 1227 947 1939 267/ 150 2208| 60 58 62 51 70 68 64 55
-9,525+6,35 651 | 248 308 11,33 11,50 1602 216 158 2251| 71 66 62 68 63 61 74 6,6
-6,35 1300 | 291 3052 1114 11,20 1746 240 161 2104| 167 131 123 131 138 135 144 122
fotal caiculado | 100 | 227 3023 1181 1109 1644 232 145 2233| 100 100 100 100 100 100 100 100
Amostra B-10F304/3
4445+127 | 4944 | 276 3292 11,20 857 1338 187 107 2402| 397 496 523 448 458 456 442 528
-12,7+49,525 488 | 219° 31;/5 973 963 1156 15 109 2361|314 47 4550 39 38 44 51
-9 525+6,35 611 | 312 3383 1064 88 1350 18 1,11 2474| 56 63 61 5700 57N 578N 6 T 6T
-6,35 3957 | 448 3265 994 1063 1628 230 138 20,12| 516 394 371 445 446 449 457 354
fotal calculado 100 343 3281 1060 945 1445 203 120 260| 100 100 100 100 100 100 100 100
Amostra B-30F248
4445+127 | 7445 | 244 3302 1064 965 1449 213 118 2407| 643 738 757 749 748 746 749 754
-12,7+9,525 394 | 241 3337 1061 942 1414 211 119 2415| 34 40 40 39 39 39 40 40
-9,525+6,35 355 | 202" 3280 983 1207 1298 1911142447 25" 35 "33 45 32 32 35 37
-6,35 1805 | 4656 3452 984 893 1449 215 115 233|207 187 170 168 181 183 177 170
fotal calculado 100 282 3330 1047 960 1442 213 117 23,771 100 100 100 100 100 100 100 100

P.F.- perda ao fogo
K20, SO; Naz0O, MnO, BaO, SrO apresentam valores abaixo de 1,00%

Tabela 2. Balango metalirgico dos principais 6xidos e perda ao fogo para as fragdes granulométricas

submetidas a catagao.
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Figura 9. Gréficos de distribuicdo no minério dos principais 6xidos e perda ao fogo para as fragdes
granulométricas -44,45+12,7 mm, -12,7+9,525 mm e -9,525+6,35 mm.

As litologias separadas por catagdo para as fragbes maiores que 6,35 mm também
foram analisadas por fluorescéncia de raios X. A tabela 3 apresenta os balangos de massa,

os teores e a distribuigdo no minério dos principais 6xidos para esses produtos.
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Litologia % em teores (% em peso) distribuigdo no minério (%)
peso | P,0s CaO MgO Fe,0; SiO, A,LO; TiO, PF. |P0s Ca0 MgO Fe0; SiO, A,0; TiO, PF.
Amostra B30F682/4
-44,45+12.7 mm
Carbonatito 7194 | 218 4605 530 422 037 008 009 3988|741 840 470 470 32 50 101 9072
Zona de Reagdo | 1336 | 348 2511 1470 1184 1782 292 142 1873| 20 85 242 245 289 341 205 79
Jacupiranguito | 14,70 | 056 2022 1589 1255 3799 475 264 427| 39 75 288 285 678 609 604 20
{otal calculado 100 212 3946 811 646 823 115 064 3182 100 100 100 100 100 100 100 100
-12,7+9,525 mm
Carbonatito 7444 | 163 4599 544 370 035 007 008 4083| 71,7 89 522 443 36 54 102 912
Zona de Reagdo | 10,73 | 345 2539 12,76 14,79 1485 223 111 1883|219 68 177 265 20 247 205 61
Jacupiranguito | 14,82 | 074 1959 1579 1263 3627 457 272 624| 65 73 302 301 744 699 693 28
lotal calculado 100 | 169 3987 776 621 723 087 058 3334/ 100 100 100 100 100 100 100 100
-9,525+6,35 mm
Carbonatilo 7876 | 243 4697 537 221 038 007 002 4057|869 896 551 379 47 62 33 928
ZonadeReagdo | 791 | 216 2296 1451 1266 1889 330 153 1950 78 44 150 218 237 203 256 45
Jacupiranguifo | 1332 | 088 1852 1720 1389 394 431 252 709| 53 60 209 403 716 645 710 27
total calculado 100 220 4128 767 459 632 089 047 3444| 100 100 100 100 100 100 100 100
Amostra B30F689/4
-44.45+12,7 mm
Carbonatito 4655 | 286 4792 431 294 026 007 011 3967|548 710 167 132 09 16 44 777
Zona de Reagdo | 2054 | 277 1809 1851 1648 2113 331 175 1418| 37 170 455 469 441 479 445 176
Jacupiranguito | 2391 | 117 1570 19,03 1736 3251 431 248 468|115 120 378 400 50 505 51,1 47
fotal calculado 100 243 3140 1202 1039 1414 204 116 2377| 100 100 100 100 100 100 100 100
-12,7+9,625 mm
Carbonatito 5162 | 248 4823 422 273 034 011 005 4025| 547 759 196 124 15 32 25 792
Zona de Reagdo | 2294 | 371 2203 1786 1331 1827 263 095 1822|363 154 369 269 3IB9 341 207 159
Jacupiranguito | 2545 | 083 11,17 1895 2702 2743 435 318 507 | 90 87 435 606 615 626 769 49
total calculado 100 | 234 3279 1110 1134 1135 177/ 105 2624| 100 100 100 100 100 100 100 100
-9,525+6,35 mm
Carbonatito 5376 | 216 4812 439 237 038 009 010 4086|611 779 219 124 16 28 51 841
Zona de Reagdo | 1660 | 278 1872 17,10 1810 1934 322 187 1519| 243 94 263 203 258 545 521 97
Jacupiranguifo | 2964 | 094 1432 1881 20,15 3045 450 274 547 | 147 128 517 583 726 427 428 62
total calculado 100 190 3322 1077 1025 1244 175 106 2611] 100 100 100 100 100 100 100 100
Amostra B30F688
-44.45+12,7 mm
Carbonatito 3643 | 235 4549 546 434 127 007 018 3906|491 587 170 119 24 10 34 749
Zona de Reagao | 27,79 | 271 1943 1744 1438 206 307 194 1478| 432 191 415 300 321 326 282 216
Jacupiranguito | 35,77 | 038 17,44 1351 2161 3502 48 365 18| 78 21 414 581 655 664 683 35
fotal calculado 100 1,76 12821 11,67 1331 1942, 262 . 191 1900} 1002 100 1002 1007 21001008100 8100
-12,7+9,525 mm
Carbonatito 5033 | 266 4522 604 392 071 005 014 3964|670 720 288 172 24 12 44 856
Zonade Reagdo | 1462 | 296 1900 1830 1375 2161 296 199 1492|217 88 263 175 210 200 184 94
Jacupiranguito | 3506 | 065 1727 1383 2139 3294 488 349 332|114 192 459 653 766 788 772 50
fotal calculado | 100 | 200 3159 1056 1148 1506 217 158 2329| 100 100 100 100 100 100 100 100
-9,525+6,35 mm
Carbonatito 4745 | 287 4542 625 229 178 009 005 3942|663 702 259 96 56 21 16 799
Zona de Reagdo | 1933 | 228 2053 1740 1366 1953 283 178 1734 215 129 203 234 252 275 229 143
Jacupiranquito | 3321 | 076 1562 1546 270 31,16 430 323 406 | 123 169 448 69 691 704 745 58
fotal calculado 100 206 3071 1146 1127 1497 203 144 2341 100 100 100 100 100 100 100 100
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T % om To0res (% em peso) diibuigio no minério (%)
o peso | PO, Ca0 MgO Fe0, S0, ALO, TiO, PF. | PO, CaO MgO Fe0, SO, A,O, TiO, PF
Amostra B-10F304/3
-44,45+12,7 mm

Carbonalifo | 61,16 | 292 4544 4,25 7,41 082 011 019 3825|623 708 213 345 34 32 83 1769
Zona de Reagdo | 2809 | 264 2099 17.28 11,71 1898 279 146 1774| 09 180 475 312 438 445 349 196
Jacupiranguito | 2076 | 078 17,70 1533 1744 3095 443 321 434 | 68 112 312 343 528 523 568 35

fotal calculado | 100 | 2.40 3282 1021 1055 1217 176 1,147 2545/ 100 100 100 100 100 100 100 100
12,7+9,525 mm
Carbonalito | 4932 | 367 4655 486 318 083 007 012 3858] 676 686 237 174 33 21 651 769
ZonadeReagdo | 2621 | 287 2269 1457 1415 1690 251 151 1732| 81 178 378 411 3b7 391 338 183
Jacupiranguito | 24,47 | 047 1861 1587 1535 3091 404 293 486 | 43 136 385 416 610 588 612 48

{otal calculado 100 | 268 3346 1010 903 1240 168 117 2476/ 100 100 100 100 100 100 100 100
-9,525 +6,35 mm
Carbonatito 5402 | 294 4639 482 297 074 008 005 3888|612 742 248 188 33 26 26 816
Zonade Reagdo | 1948 | 334 2169 1719 1428 1795 249 134 1745| 261 125 319 326 286 288 256 132
Jacupiranguito | 2650 | 1,34 1689 17,13 1565 3139 436 276 506 | 137 133 433 486 681 686 717 52

total calculado 100 | 259 3376 1049 853 1221 168 102 2674/ 100 100 100 100 100 100 100 100
Amostra B-30F248
-44,45+12,7 mm
Carbonatito 4744 | 229 4648 429 477 044 011 019 3964|516 675 196 210 17 27 60 751
ZonadeReagdo | 3351 | 271 2171 1783 1248 1836 272 205 17,28| 431 23 674 389 488 475 454 231
Jacupiranguito 1904 | 058 1766 1257 265 3274 502 38 23| 52 103 230 401 495 498 486 18

fofal calculado | 100 | 211 3269 1040 1076 1260 192 151 2505| 100 100 100 100 100 100 100 100
~12,7+9,525 mm
Carbonalifo | 54,44 | 260 4623 494 374 042 010 004 3065| 639 725 271 264 18 29 22 820
Zonade Reagdo | 2356 | 298 21,85 1732 1116 1880 291 129 1722|317 148 411 341 VI 366 305 154
Jacupiranguito | 22,00 | 0,44 1996 1431 1385 3813 514 305 305| 44 127 317 395 643 604 673 26

tofal calculado | 100 | 221 3471 992 771 1305 187 100 2631 100 100 100 100 100 100 100 100
-9,525+6,35 mm
Carbonalifo | 51,73 | 237 47,11 484 204 066 0,12 004 4025|589 719 240 138 25 32 19 820
Zonade Reagdo | 2270 | 306 2082 1671 1362 1922 307 1,77 1583| 34 139 364 405 316 36,1 374 142
Jacupiranguito | 2557 | 063 1882 1612 1366 3564 459 255 374| 77 142 306 457 €0 607 607 38

lotal calculado 100 | 208 3391 1042 764 1382 193 107 2538| 100 100 100 100 100 100 100 100

P.F.- perda ao fogo
K20, SO3; Na;O, MnO, BaO, SrO apresentam valores abaixo de 1,00%

Tabela 3. Balango metalirgico dos principais 6xidos e perda ao fogo das trés fases litolégicas para as
fragdes granulométricas -44,45+12,7 mm, -12,7+9,525 mm, -9,525+6,35 mm e -6,35 mm.

Com o balango de massa e os dados quimicos da tabela 3 foi possivel calcular o teor
de P,Os obtido para duas situagdes: considerando a zona de reagdo como minério, e

considerando a zona de reagao como estéril (tabela 4).
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% em peso
fragbes (mm) Catonaio s A Z E; T
Zo:a ;:;;;éo Jacupiranguito  P;0s || Carbonatito OJr:U;raﬁ:gu;g P20s
Amostra B30F682/4
-44,45+12,7 85,30 14,70 2,38 71,94 28,06 2,18
-12,7+9,525 85,18 14,82 1,86 74,44 25,56 1,63
-9,5625+6,35 86,68 13,32 2,41 78,76 21,24 2,43
Amostra B30F689/4
-44,45+12,7 76,09 23,91 2,83 46,55 53,45 2,86
-12,7+9,525 74,55 25,45 2,86 51,62 48,38 2,48
-9,625+6,35 70,36 29,64 2,31 53,76 46,24 2,16
Amostra B30F688
-44,45+12,7 64,23 35,77 2,51 36,43 63,57 2,35
-12,7+9,525 64,95 35,05 2,73 50,33 49,67 2,66
-9,5625+6,35 66,79 33,21 2,70 47,45 52,55 2,87
Amostra B-10F304/3
-44,45+12,7 79,25 20,75 2,82 51,16 48,84 2,92
-12,7+9,525 75,93 24 47 3,39 49,32 50,68 3,67
-9,625+6,35 73,50 26,50 3,05 54,02 45,98 2,94
Amostra B-30F248
-44,45+12,7 80,96 19,04 2,46 47,44 52,56 229
-12,7+9,525 78,00 22,00 2,71 54,44 45,56 2,60
-9,626+6,35 74,43 2901 2,58 51,73 48,27 2,37

Tabela 4. Composicdes de teores de P,Os considerando a zona de reagdo como minério (A) e como
estéril (B) para as fragdes granulométricas -44,45+12,7 mm, -12,7+9,525 mm, e -9,525+6,35 mm.

6.1.2. Consideragbes sobre amostragem da Zona de Xendlitos

Como ja citado anteriormente, a Zona de Xenodlitos € heterogénea, com grande
variagao de porcentagem das fases litolégicas presentes e também da espessura das zonas
de reagcdo e das dimensbes dos blocos de jacupiranguito, tomando sua amostragem
complexa. Para garantir a representatividade do dominio e a qualidade dos resultados
obtidos a amostragem deve ser volumétrica (frentes de lavra), de modo a determinar as
caracteristicas médias da regido com maior precisao. Os dados existentes para as Zonas de
Xenodlitos sdo relativos a furos de sondagem rotativa, porem amostras desse tipo sao
lineares e ndo possuem adequada representatividade face ao seu pequeno volume quando
comparado a heterogeneidade de distribuicdo espacial das litologias componentes desta
unidade.

A delimitagdo em campo das amostras volumétricas foi baseada em analises quimicas
obtidas a partir de pé de perfuratriz (malha de perfuragdo 3 x 4,5 m), sendo que as amostras
desse tipo s&o lineares, coletadas por sondagem roto-percussiva, podendo haver grandes
perdas durante a amostragem (liberacao de p6 para o ambiente). Desse modo os teores

medidos sd@o incompativeis com a real situagdo do dominio, e devem ser confrontados com

1)
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os resultados obtidos nas amostras volumétricas. A tabela 5 compara as médias
ponderadas das analises quimicas de po de perfuratriz com as médias ponderadas das

amostras volumeétricas totais, que geralmente apresentam teores mais baixos de P,0s.

Teores - médias ponderadas (%)
P,0Os CaOo MgO Fe,O, SiO,
Amostra B30F682/4
Pé de perfuratriz 3.13 31.87 10.88 9.19 15.59

Volumétrica 3.09 40.20 7.84 5.10 7.68
Amostra B30F689/4
Pé de perfuratriz 4.05 34.25 9.89 8.94 12.87

Volumétrica 3.16 33.36 10.45 9.85 13.41
Amostra B30F688
P6 de perfuratriz 3.88 26.30 14.03 11.03 18.00

Volumétrica 2.70 30.24 12.15 10.17 17.26
Amostra B-10F304/3
Po de perfuratriz 461 32.26 10.32 10.77 14.60

Volumeétrica 3.60 33.09 10.64 9.29 15.14
Amostra B-30F248
P6 de perfuratriz 2.55 10.52 13.88 9.50 32.25

Volumétrica 2:35 32.21 10.52 10.32 16.01

Amostragem

Tabela 5. Comparacao entre as médias ponderadas dos principais teores das amostras de p6 de

perfuratriz com os das amostras volumétricas.

6.1.3. Discussao dos resultados de amostragem e catagao

v O peneiramento realizado nas cinco amostras volumétricas britadas nas fragdes
granulométricas 12,7 mm, 9,525 mm e 6,35 mm mostrou uma alta concentragao de
material de granulagao grossa (70-75%), com excecao da amostra B-10F304/3, que
apresenta em torno de 40% de material passante em 6,35 mm;

v' Os teores de P,Os sao maiores no material de -6,35 mm. A distribuicdo no minério
apresenta comportamento semelhante para quase todas as amostras, com pico para
P,Os em -44,45+12,7 mm. Porém a amostra B-10F304/3 apresenta dois picos de P,Os:
um maior em -6,35 mm e outro, menor, em -4445+127 mm, sugerindo uma
sobremoagem do material ou uma outra geragao mais fina de cristalizagdo da apatita;

v A separagdo por catagdo evidenciou que a distribuicdo das trés litologias nas Zonas de
Xendlitos é heterogénea, porem o carbonatito & a fase predominante;

v Na distribui¢do das litologias nas fragées granulométricas observa-se que a concentragiao
de carbonatito pouco altera com a granulometria, ou a porcentagem é um pouco mais alta

na fragdo -9,525+6,35 mm, assim como o jacupiranguito, e a zona de reacao tende a se

20
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concentrar na fragcao -44,45+12,7 mm. Ja na amostra B30F688 ha grande variacdo de
carbonatito e zona de reagdao ao longo das faixas granulométricas, enquanto o
jacupiranguito permanece sem alteragées em sua porcentagem. A zona de reacgao
comumente apresenta teores de P,Os mais elevados que do carbonatito;

v" As analises quimicas para as fragées granulométricas e para as litologias individualizadas
apresentaram diferengas devido a alguns problemas no processo de catagao: liberagao
moderada das litologias e textura grossa de determinados minerais;

v Considerando a zona de reagdo como minério associada com o carbonatito, as
composi¢oes de teores de P,Os apresentam, em geral, valores mais elevados que no
caso de considerar a zona de reagdao como estéril, juntamente com o jacupiranguito.
Porém os valores de uma situagdo para a outra pouco variam entre si, € sdo proximos ao
teor de corte da mina, nao ultrapassando o mesmo;

v" A comparacgao dos dados de analises quimicas de p6é de perfuratriz das frentes de lavra
com das amostras volumeétricas revela um enriquecimento das primeiras em P,Os, 0 que

torna esse meio de sele¢do de amostras questionavel.

6.2. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO MINERALOGICA
A caracterizacdo mineraldgica visa, através de diversos ensaios laboratoriais,
concentrar fases minerais para sua quantificagcao e detalhamento de suas caracteristicas

intrinsecas, avaliando possiveis associagdes entre as esp<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>