UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

INVESTIGACOES MINERALOGICAS EM
MATERIA-PRIMA CARBONATICA DE UMA
DETERMINADA UNIDADE LITOLOGICA DA
MINA DE CAJATI (SP), VISANDO NOVAS

APLICACOES INDUSTRIAIS.

Ana Gabriela de Paula Brandao

Orientadora: Profa. Dra. Lilia Mascarenhas Sant’Agostino
Co-Orientador: Thiago Bastos Bonéas

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
(TF-2003/07)

SAO PAULO
2003



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

INVESTIGAGOES MINERALOGICAS EM MATERIA-PRIMA
CARBONATICA DE UMA DETERMINADA UNIDADE LITOLOGICA DA
MINA DE CAJATI (SP), VISANDO NOVAS APLICAGOES INDUSTRIAIS

s G

o

Ana Gabriela de Paula Brandao

(4]
< BIaLIOTECA &
)
E-
@0
MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA
TF 2003/07

Orientadora: Profa Dra. Lilia Mascarenhas Sant’Agostino
Instituto de Geociéncias — USP

Co — orientador: Gedlogo Thiago Bastos Bonas
Bunge Fertilizantes S.A.

SAO PAULO
2003



B e
% aﬁ_ J"‘CﬂTA‘,ﬁu g A

4-" ! b
L AT A 7r ﬂ -
4 e _., e
- M 1’# L St Ll e % L
N T x~
—i- ey 3 agy -5 L k Ly
. - B A
ol SN | 1 :
l-'ll- uﬁ.“;_ ' 4

*h' P T R e




UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DEGEOCIENCIAS

DEDALUS - Acervo - IGC

AU MRATR i

30900014571

INVESTIGACOES MINERALOGICAS EM MATERIA-

PRIMA CARBONATICA DE UMA DETERMINADA

UNIDADE LITOLOGICA DA MINA DE CAJATI (SP),
VISANDO NOVAS APLICACOES INDUSTRIAIS

ANA GABRIELA DE PAULA BRANDAO /‘66 Ge

()

' :\ o
/< BiBLIOTECA &
ia S e
Monografia de Trabalho de Formatura
Banca Examinadora
/ / pr
& : . /4/ # gl
Profa. Dra. Lilia Mascarenhas Sant'Agostinho 44 s /o v 4 pe
y /’//‘ .; ;
Prof. Dr. Henrique Kahn /Qﬁgié;, S
Profa. Dra. Maria Cristina Motta de Toledo udy(i,\:\
Sao Paulo

2003



DOAGAO Secoo
Crvodvagao-1Ce

Data: O6 s O5 /2007




Todo aquele, pois, que ouve estas
minhas palavras e as pée em
pratica, serd comparado a um
homem prudente, que edificou a

casa sobre a rocha.
Mateus 7:24
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RESUMO

Atualmente o acido fosforico produzido a partir do concentrado de apatita obtido na
exploragédo mineira do complexo alcalino carbonatitico de Cajati (SP) & aplicado em
matéria prima carbonatica para a fabricagao de foscalcio (fosfato bicalcico) que € um
suplemento mineral para alimentagao animal.

Este trabalho enfocou uma das unidades litolégicas componentes da jazida a qual
possui em planta forma oval alongada segundo NE/SW com a terminagao NE truncada
por uma zona de falha NW/SE. Atualmente encontra-se aflorante no nivel —70 na
por¢ao sul da cava. Trata-se de um carbonatito calcitico, com poucos acessorios,
subdivido em litotipos distintos: branco, branco a cinza, creme, laranja e vermelho. A
distribuicado espacial deles mostra que os litotipos creme, laranja e vermelho estao
concentrados mais proximos da falha, sugerindo que a coloragdao avermelhada desta
unidade pode ser resultado de algum fluido de alteragao proveniente da falha.

O valor biologico de uma fonte mineral varia em fungao da concentragao do elemento
de interesse e presenca de elementos téxicos ou contaminantes. Em relacao a esta
ultima variavel, o Mg e o Fe tém efeitos nocivos na nutrigao animal (boi, ave e suinos) e
Ba e Sr possuem efeitos cumulativo na cadeia alimentar.

A unidade Cfl apresenta composi¢ao quimica ideal para a produgao de foscalcio (CaO
> 48,5% e MgO < 3,5% e baixas concentracoes de elementos contaminantes), porém
tem um limitante por possuir cor avermelhada, que nao tem boa aceitacdo de mercado.

O objetivo dos estudos de caracterizagcao tecnolégica da matéria carbonatica
proveniente desta unidade foi gerar dados que poderao ser aplicados nos processos de
beneficiamento, seja para purificagao da matéria—prima carbonatica ou até mesmo para
a fabricagao de um novo produto; um foscalcio creme diferenciado.

Para tanto, foram selecionadas seis amostras de testemunhos de sondagem,
localizados dentro desta unidade, que foram submetidas a operagoes de preparagao de
amostras, separagdes minerais e analises quimicas, granulométricas e mineralégicas

Verificou-se que os MgO e SrO presentes no minério estdo contidos principalmente na
estrutura cristalina da calcita e subordinadamente em associagoes mineraldgicas com
dolomita e silicatos (flogopita e olivina) para o MgO e dolomita, estrocionita e
burbankita para o SrO. O BaO presente refere-se a inclusées micrométricas de barita
nos carbonatos.

Analises em microscopia eletronica de varredura (MEV-EDS) mostraram que a
coloragao avermelhada do minério, deve-se principalmente a impregnagdes
micrométricas de oOxidos/hidroxidos de ferro nos carbonatos e subordinadamente a
presenca de Fe- dolomita.

Concentrados de carbonatos gerados nos estudos mostraram teores de 2% MgO
independentemente do litotipo de minério. Os obtidos a partir dos litotipos branco e
branco a cinza mostraram teor em torno de 0,1% Fe;O3; e uma recuperagdao em massa
em torno de 82%. Aqueles obtidos a partir das amostras de mistura
(creme+laranja+vermelha) e as amostras cremes apresentaram teor em torno de 0,4 %
Fe,O3; com uma recuperagao em massa de cerca de 83%.



ABSTRACT

The phosphoric acid produced from apatite concentrate obtained in the carbonatitic
alkaline complex of Cajati (SP) mining activity is applied in carbonatic raw material for
foscalcio manufacturing, generating an animal feed mineral supplement.

This work focus an specific litological unity (named Cfl) that composed the ore deposit,
which is outcropped in the cote —70 m in the south portion of the actual pit and has an
elliptical design in plant NE/SW oriented, being NE limited by a fault zone. It is an
essentially carbonatitic litology with low proportions of accessory minerals that can be
subdivided in distinct litotypes: white, white to gray, cream, orange and red. Their 3D
settings shows the cream, the orange and the red confined in the neighboring of the
fault what is indicative that the reddish color can be result of fluids percolated through
the fault opening.

The biological value of a mineral source is function of the interesting element
concentration and toxic or contaminants elements grades. Mg And Fe are in this last
category acting as noxious elements, and Ba and Sr are cumulative in the nutritional
chain.

The technological characterization studies performed in the carbonatic raw material
aimed informations to be applied in the processing of purifying it or even in the
manufacturing a new commercial product, a differentiated cream foscalcio.

Six drilling samples of the referred litological unity were selected for the studies, which
were prepared in the laboratory, being submitted to mineral separations as well as
chemical, grain size and mineralogical analysis.

It was verified that the ore MgO and the SrO contents are mainly enclosed in the calcite
crystalline structure with a subordinate portion associated to dolomite and silicates
(phlogopite and olivine) for the MgO and dolomite, stroncinite and burbankite for the
SrO. The BaO ore grades are consequence of barite micrometric inclusions in the
carbonates.

MEV-EDS analysis showed that the ore reddish color is due to micrometric iron
impregnations in the carbonates and in minor proportions is related with Fe-dolomite.

Carbonates concentrates obtained in the studies maintained a residual MgO grade of
2% for all the litotypes samples. Those generated from the white and grayish white ore
litotypes showed grades of 0,1% Fe>O3 with a weight recovery of about 82%. Otherwise
those attained from the samples of litotypes mixture (cream, orange and red) and also
of the cream presented grades of 0,4 % Fe;O3 for a weight recovery of 83%.
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| - INTRODUGAO

O complexo ultramafico alcalino de Cajati (SP), também conhecido por complexo de
Jacupiranga, constitui uma ocorréncia classica de intrusao alcalina carbonatitica em
associagao a rochas ultrabasicas no Brasil.

A empresa Bunge Fertilizantes S.A., proprietaria dos decretos de lavra de Cajati, desde a
década de 40 vem lavrando o minério apatitico deste carbonatito. Na década de 80, a
crise na industria de fertilizantes incentivou o desenvolvimento de novas aplicagées
industriais visando os subprodutos da mina. Desde entdo, o acido fosférico produzido a
partir do concentrado de apatita &€ aplicado em matéria prima carbonatica para a
fabricagao de foscalcio (fosfato bicalcico) que € um suplemento mineral para alimentagao
animal.

Este trabalho esta inserido dentro de um programa de anadlise da variabilidade
composicional dos carbonatos provenientes dos diferentes litotipos de carbonatitos
presente na mina, visando a produgao de foscalcio. A unidade litolégica selecionada neste
trabalho (Cfl) apresenta composi¢ao quimica ideal para a producido de foéscalcio (CaO >
48,5% e MgO < 3,5%), poréem tem um limitante por possuir cor avermelhada. Produtos
industriais utilizando a matéria-prima carbonatica desta unidade nao tiveram boa
aceitagao no mercado, visto que sua pureza esta associado a alvura.

Deste modo, este trabalho visou caracterizar a matéria-prima carbonatica proveniente da
unidade Cfl gerando dados que poderao ser aplicados nos processos de beneficiamento,
seja para purificacao da matéria—prima carbonatica ou até mesmo para a fabricagao de
um novo produto; um foscalcio creme diferenciado.

Para o estudo de caracterizagao foram selecionadas seis amostras de testemunhos de
sondagem relativos a uma campanha especificamente dirigida para investigacao da
unidade Cfl. As amostras tal qual foram submetidas a um procedimento de preparagao de
amostras e separagdées minerais para obtencao de produtos minerais purificados nos
guais realizaram-se analises para detalhamento das caracteristicas dos carbonatos

Il - OBJETIVO E RELEVANCIA DO PROJETO

Estudos mineralogicos realizados em rejeitos carbonatiticos da usina de concentragao de
apatita, indicaram presenca de teores variados de MgO associados a estrutura cristalina
da calcita e da dolomita (Raposo, 2002). Considerando que estas unidades
provavelmente sejam resultados de pulsos magmaticos sucessivos, &€ possivel terem
ocorrido diferenciagdes de composi¢ao nos carbonatos.

A partir desta constatagao, foi elaborado um programa visando avaliar a variabilidade de
composigao quimica dos carbonatos nas varias unidades litolégicas, estando este
trabalho inserido neste programa.

Este trabalho refere-se a unidade litolégica Cfl, espacialmente bem delimitada e que
compde um volume expressivo das reservas de minério, que corresponde a um
carbonatito calcitico que se distingue sobretudo pela presenca de flogopitas euédricas
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que, conforme apresentado anteriormente, apresenta composi¢do quimica ideal para a
producdo de foscalcio porém apresenta variagbes de cores em tons de branco a
avermelhado.

O aproveitamento industrial desta matéria prima pode ser feito em blendagem com outras
litologias de forma a minimizar o efeito de sua coloragéo avermelhada ou na geragao de
um produto diferenciado na sua cor visando segmentos especificos de consumo. Para
qualquer das alternativas é fundamental o conhecimento detalhado dos carbonatos e dos
minerais associados, com particular enfoque no levantamento da causa da coloragao
observada no minério.

Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 — Localizagao e acesso

O Complexo Alcalino de Jacupiranga localiza-se no Vale do Ribeira, sudoeste de Estado
de Sao Paulo, no municipio de Cajati, aproximadamente entre as coordenadas 48° 09’ W
e24°41’ S ja proximo a divisa com o Estado do Parana (Figura 1). O Municipio de Cajati,
antigo distrito pertencente a Jacupiranga, dista cerca de 230 Km da cidade de Sao Paulo.

O acesso a regiao ¢ feito através da rodovia Régis Bittencourt (Br 116), Km 488,5 que une
a cidade de Sao Paulo ao sul do pais.

-
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Figura 1 — Mapa de acessos e localizagao de Cajati.

I1l.2 — Historico da mina

Em 1943 iniciou-se a exploragao de minério residual, no local denominado de Morro da
Mina, onde o material lavrado era lavado sobre peneiras e submetido a separagao
magnética, obtendo-se um concentrado com cerca de 2,5% de Fe,03; e 40% de P,Os,
utilizado na fabricagao de fertilizantes.
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Na década de 70, com a exaustdao do minério residual, iniciou-se a lavra de rocha sa com
teores de P,Os em torno de 5% e foi estabelecido um parque industrial composto também
por unidades quimicas visando a producgio de fertilizantes. A partir de entao, a apatita
deixou de ser a Unica base econdémica da mina, passando-se também a aproveitar
subprodutos, como o carbonato e a magnetita para fabricagdo de cimento. No final da
década de 80, a crise na industria de fertilizantes incentivou o desenvolvimento de novas
aplicagdes industriais visando os subprodutos da mina, mais especificamente corretivos
agricolas e brita bem como o fosfogesso, sub-produto da unidade quimica.

Hoje, o produto principal da Mina de Cajati continua sendo o concentrado de apatita
utilizado na producgao de acido fosforico, que é utilizado na fabricagao de foscalcio, aléem
de ser comercializado na forma de acido. O estéril da mina, constituido por carbonatitos e
piroxenitos (jacupiranguito), é britado e vendido como matéria-prima para construgao civil
além de ser utilizado na pavimentacdao das vias e bermas da mina. Magnetita e
carbonatos sé@o obtidos como rejeitos da usina de concentracdo da apatita, sendo a
primeira utilizada como matéria-prima para o cimento € o segundo, dependendo das
especificagdes, utilizado para fabricagao de foscalcio, cimento ou corretivos agricolas.
Além disso, o0 gesso, resultado do processo de geracao do acido fosférico, também é
aproveitado e vendido como matéria-prima para produtos agricolas, cimento e papel.

O aproveitamento sistematico e otimizado de praticamente todos os bens minerais e
produtos gerados nos processos industriais e de mineragao qualifica a Bunge Fertilizantes
S/A como uma empresa que aplica o conceito de desenvolvimento sustentavel.

lll.3 — Geologia

O Complexo Ultramafico-Alcalino de Jacupiranga foi descoberto por Bauer (1877), que
publicou um artigo na revista de Engenharia do Rio de Janeiro, denominado “As minas de
ferro de Jacupiranga”.

Estudos sobre a historia das pesquisas minerais na regiao, realizados por Menezes Junior
& Martins (1984), indicam que no inicio do século passado ja se sabia sobre o alto teor de
fosforo e titdnio no manto de intemperismo. Nesta época a origem dessa mineralizacao
era interpretada como produto do metamorfismo de contato entre o jacupiranguito e
carbonatito.

Melcher (1965) concluiu que o minério residual foi produto de alteracao intempérica do
carbonatito, e nao produto do metamorfismo de contato entre o jacupiranguito e
carbonato, como se acreditava até entao.

A idade absoluta aproximada para as rochas que compéem o complexo, determinada
pelos metodos K/Ar e Rb/Sr, € de 131 + 3Ma (Amaral, 1978 e Roden et al., 1975, apud
Ruberti et al.,, 1992). Este valor situa o complexo entre as diversas ocorréncias de rochas
alcalinas cretaceas que acompanham as bordas da Bacia de Parana. Tais ocorréncias
estdo supostamente associadas a abertura inicial do Oceano Atlantico Sul e,

provavelmente, tectonicamente condicionadas ao Arco de Ponta Grossa (Ruberti et al.
1992). '
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O complexo exibe forma ovalada (10,5 x 6,7km), com alongamento NNW (Germann et al
1987) e encontra-se inteiramente encaixado em rochas Pré-Cambrianas do Grupo
Acungui: granodioritos ao Norte e mica-xisto ao Sul.

O complexo é formado por dois corpos intrusivos principais: dunitos na parte norte e
magnetita clinopiroxenitos (jacupiranguitos) na porg¢do sul. Segundo o mesmo autor, o
jacupiranguito foi intrudido por um corpo de ijolito com forma de meia lua, e por um corpo
alongado de carbonatito de menor tamanho. Ocorrem fenitos principalmente nas margens
do complexo (Figura 2). A atividade alcalina inclui ainda a formagao de diques fonoliticos
e veios de sienitos nefeliniticos pegmatiticos (Lapido-Loureiro, 1998).

Legenda

Dunitos
Carbonatitos
Jacupimanguito
Fenitos

ljoltos
Granodiontos

Zona de assmilagao,
com diques peralcalinos
Embasamento Gnaissico

Pantanos

JOORENNNN

Zona de assimilacao

7 e Cajati

Figura 2 — Mapa geoldgico do complexo alcalino de Jacupiranga (adaptado de Germann et al., 1987, apud
Raposo 2002)

Menezes Junior & Martins (1984) dividiram os minerais da assembléia do depésito 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, uranpirocloro, valeriita.

No jacupiranguito os minerais encontrados, segundo os mesmos autores, sdo: titano-
andratita, titano-augita, barita, calcita, calzirquita, diopsidio, dolomita, edingtonita,
fluorapatita, forsterita, hornblenda, magnésio-ilmenita, magnetita, natrolita, nefelina,
perovskita, flogopita, pirita, pirrotita, richterita, schorlomita, tazheranita, titanita, tremolita,
vesuvianita, wolastonita, zircao e zirkelita.
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Gaspar (1989) apos efetuar um mapeamento em escala de detalhe, com suporte de
petrografia e determinagdes em microssonda eletrénica, revelou a ocorréncia de cinco
intrusées carbonatiticas distintas, de idades diferentes na seguinte ordem (mais velha
para mais nova): C1, C2, C3, C4 e C5 (figura 3).

MAPA GEOLOGICO DOS CARBONATITOS DE JACUPIRANGA
N

‘ C4 '
Jacupiranguito

@8 C4
(&)
Cl
0 200m
T A Cl1

Figura 3 - Mapa geoldgico dos carbonatitos de Jacupiranga (Fonte: Gaspar, 1989)

Segundo o mesmo autor, C1 € um sovito, com granulagao grossa e bandamento espesso,
composto por calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos (a
mineralogia & descrita na ordem de maior para menor abundéancia). O bandamento é
geralmente subvertical mergulhando para Norte. A lineagao da apatita € sempre sub-
horizontal. Duas regides ao Sul podem ser individualizadas por serem pobres em minerais
nao carbonaticos, fora dessas regiées o sovito € rico em olivina, magnetita e apatita.

A intrusdo C2 é descrita pelo autor como um sovito dolomitico com granulagao fina a
média e nessa por¢ao a rocha € finamente bandada, composta por: calcita, apatita,
magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. Possui mergulho vertical, paralelo ao

contato com C1 e a lineagdo da apatita € sub-horizontal. No contato entre C2 e C3
observam-se sovito e beforsito com bandamento difuso.

A intrusdo C3 também € um sovito com granulagdo média a grossa. O bandamento &
menos evidente e composto por calcita, apatita, magnetita, flogopita, dolomita. olivina e
sulfeto, sendo que tem uma caracteristica diferente dos outros locais: no centro o
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mergulho é para Norte, entre 20 a 40°, ja nas bordas torna-se mais ingreme e em alguns
locais, vertical. A lineacdo da apatita &€ geralmente paralela ao mergulho.

Na por¢cdo Norte, C4 é descrita como um sovito com granulagdo meédia, composta por
calcita, apatita, magnetita, olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. Essa regido narrada
como uma intrusao cilindrica com bandamento vertical paralelo as bordas com lineagao
sub-horizontal.

E por dltimo C5, que é descrita como um rauhaugito, com granulagdo média a grossa
composto por dolomita, apatita, flogopita, magnetita, sulfetos e calcita. Para o autor C5
corta C4 e possui bandamento com mergulhos préximos a 80° para Norte. A lineagdo da
apatita & paralela ao mergulho.

Dos estudos de caracterizacao tecnolégica, que vém a ser a base do trabalho, destacam-
se Alves (1999), que correlacionou os tipos litolégicos de minério e seu aproveitamento na
usina de beneficiamento, 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 acessoérios e Raposo (2002) que realizou um estudo
mineralégico no rejeito da Usina de fabricagao de foscalcio proveniente do processamento
de mineério da unidade litoldégica carbonatito calcitico sul.

lll.4 — Fosfato bicalcico

O foscalcio € uma marca registrada pela Bunge Fertilizantes S.A. correspondente a um
fosfato bicalcico desfluorizado que é utilizado como suplemento mineral para a
alimentacado animal com a finalidade de balancear os niveis de calcio e fésforo nas ragoes
e outros suplementos minerais.

O fosfato bicalcico € uma das diversas fontes de calcio e fésforo (tabela 1) que previnem
estados carenciais como raquitismo em animais jovens, com abaulamento dos ossos
longos e dilatagao das articulagbes e osteomalacea em animais adultos, com ossatura
fraca sujeita a fraturas espontaneas. O calcio participa em torno de 1,64% e o fésforo com
1% do peso vivo dos animais da seguinte forma:

na composic¢ao da estrutura éssea e dentes;

na reprodugao e crescimento & imprescindivel a presenca de fosfoproteinas no
nucleo das células;

os fosfolipideos (lecitina e cefalinas) possibilitam a circulagdao das gorduras no
organismo, favorecendo a engorda;

no metabolismo energético a presenca do fosforo nas estruturas do ADP e ATP na
liberacao da energia corporal.

Y YV VY

3%

O valor biolégico de uma fonte mineral varia em fungéo da concentragao do elemento de
interesse, disponibilidade bioldgica, palatabilidade e presenca de elementos toxicos ou
contaminantes.
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Tabela 1 - Caracteristicas das principais fontes de calcio e fésforo.

Carbonato de calcio CaCO3 40 p6 branco meédia
Calcario calcitico CaCOs 35 p6 insoltvel media
Calcario dolomitico CaC03.MgCOs 22,3 po6 insoltvel média
Farinha de ostra CaC03.CaX 38 granulada média
Fosfato monocalcico Ca(H2P04)2.H20 15,9 cristais brancos alta
Fosfato bicalcico CaHPO4.2H,0O 23,3 cristais brancos alta
Fosfato tricalcico Caz(P0O4)2 38,6 po branco =
: Sulfato de( S<]:('ia;’cgg)dndratado CaS04.2H,0 22 p6 branco 3
FannRIde oeeos Cas(PO4)2.CaX 26 - alta
Farinha de ossos calcinada | Ca3z(P0O4)2.CaX 36 - alta
Fosfato monocalcico Ca(H2P04)2.H20 24,6 cristais brancos alta
Fosfato bicalcico CaHPO4.2H0 18 cristais brancos meédia
Fosfato tricalcico Cas(P04)2 20 p6 branco média
SANSe|ceegs Cas(P04)2.CaX 14,5 : alta
Farinha de ossos calcinada | Caa(P04)2.CaX 15,5 - alta
Acido fosférico H3PO4 24 - alta
i Fosfato monoamanico (NH4)HoPO4 235 poé branco alta

(Fonte: http://www.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/doc/doc109/05fontes.html)

Biodisponibilidade: o contetudo total de um determinado elemento na fonte precisa ser
qualificado por um fator que indique a disponibilidade biolégica. O elemento precisa
passar pelos processos de digestao, absor¢cao e transporte até ficar disponivel para
exercer suas fungdes. A biodisponibilidade pode ser considerada como uma medida de
habilidade de um determinado suplemento suportar os processos biolégicos do animal.

Palatabilidade Receptividade do rebanho ao suplemento mineral em sua alimentagao.
Misturas minerais contendo 30% ou mais de sal comum sao bem consumidas.

Contaminantes As rochas fosfaticas brasileiras sdao, na sua maioria, de origem ignea, e
tém apresentado menor concentracdo de fluor (tabela 2) e elementos pesados e
radioativos que rochas importadas.

Tabela 2- Concentragdes de fosforo e flior em rochas fosfaticas

Marrocos 42 14,32 3,40

Aruba 0,9 10,87 12
Carolina do Norte 3,7 13,40 3,60
Kola 3,3 16,68 5,05
Patos 1,8 10,61 5,89
Tapira 1,3 14,80 11,38
Araxa 22 16,28 7.40
Catalao 250 17,15 6,68

(Fonte: http://www.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/doc/doc 09/05fontes.html)
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O teor de fluor de fosfatos sempre foi uma preocupagéo para a nutrigado animal, devido a
sua alta toxidade. Os efeitos téxicos do flior tém carater cumulativo e dependem da
quantidade ingerida, duragao e continuidade da ingestao, solubilidade da fonte de fluor,
idade e nutricao. Niveis maximos toleraveis na dieta de bovinos variam de 40ppm para
novilhas a 100ppm para bovinos em terminagao.

Quando ingerido, parte do fliior é excretado na urina e, outra parte, deposita-se nos 0ssos
e dentes. O efeito dessa acumulagao pode manifestar a médio e longo prazo com fluorose

dentaria, lesdao oOssea, manqueira, fraturas espontaneas, diminuigdo do consumo de
alimento e outros.

A concentragao de fluor nos fosfatos alimentares depende em grande parte da origem e

processamento. Exemplos da concentracao média de flior em alguns compostos estao
na tabela 3.

Tabela 3. Concentragao média de fluor em alguns fosfatos e gesso

. Fonte A SR % e s 200 1= B
Fosfato bicalcico 0,08 225
Fosfato monoaménico (alimentar) 0,21 114
Fosfato monoamanico (fertilizante) ate 1 23,5
Superfosfato triplo (fertilizante) 0,57 36
Sulfato de célcio (gesso) 0,6-1 -

(Fonte: http://www.cnpgc.embrapa.br/publicacoes/doc/doc109/05fontes.html)

Processo de fabricagao e caracteristicas do féscalcio.

A processo de fabricacao de foscalcio (anexo 5.1) comeg¢a na mina, com as atividades de
planejamento, lavra e britagem (primarias e secundarias) e tem como produto final o
carbonatito britado passante em peneira com abertura de 4 cm e com a seguinte
composigao quimica: P;0s5=4,7%; Ca0>47% e MgO<3,5%. Este carbonatito alimenta a
usina de beneficiamento com estas caracteristicas, onde € moido (moinho de barras),
desmagnetizado e separado por flotagao. A flotagcao gera dois produtos: um concentrado
de apatita com 36% de P,0Os e um rejeito carbonatitico. Quando esse rejeito possui
concentracao de Ca0>49 e MgO<3,8 é destinado para purificacao até 50% de CaO em
outro circuito de beneficiamento e entao utilizado para a fabricagao de foscalcio.

O concentrado apatitico € utilizado para a fabricagdo de acido fosférico, que é
desfluorizado e desulfatado. A reacao entre o rejeito carbonatitico e o acido fosférico
resulta no foscalcio que por sua vez é secado, moido, ensacado e comercializado.

O foscalcio € um produto com coloracdo branco a cinza claro, na forma de
microgranulado (0,15<@<2,00mm) e pd (0,04<@<1,41mm), com cheiro caracteristico, pH
entre 5 e 6,5, alta biodisponibilidade, 6tima palatabilidade e estabilidade nas misturas
minerais e em suplementos e ragdes. As tabelas 4 e 5 apresentam respectivamente os
teores minimos e maximos de calcio, fosforo e flior no foscalcio e a solubilidade do
fésforo em diferentes meios.



Monografia de trabalho de formatura — TF 07/2003 9

Tabela 4 — Teores minimos e maximos de calcio, fésforo e flior no foscalcio.

ES ~ Teores (%) T A
Elemento maximo

Calcio 25,00
Fosforo 18,50
Flaor 0,10 0,15

Fonte: Portif6lio da Bunge Fertilizantes S.A.

Tabela 5 — Solubilidade do fosforo em diferentes meios.

Acido cloridrico(0,4%) 95 100
Acido citrico (2%) 90,0 96,0
Agua 5,0 10,0

Fonte: Portif6lio da Bunge Fertilizantes S.A.

IV- METODOS APLICADOS

Na etapa inicial do projeto, foi realizada uma introducao aos métodos de preparacao de
amostras e separag¢des de minerais aplicados nas atividades rotineiras da mina e também
aos processos utilizados na usina de concentragao do minério.

A metodologia adotada para a caracterizagao tecnolégica das amostras consistiu na
selecdo e preparagao das amostras em escala de bancada, seguindo os procedimentos
rotineiros da empresa, como britagem, moagem, separagao magnética de baixa
intensidade por via Umida e classificagao granulométrica com apoio a analise quimica por
fluorescéncia de raios-X (Alves, 1999).

Complementarmente a metodologia rotineira de preparagao de amostras da mina, foi
desenvolvida uma etapa subseqiuente, a qual é enfocada neste trabalho de formatura,
constituindo-se da separagao fisica dos minerais através das propriedades de densidade
(separagao por liquido denso), suscetibilidade magnética (separador magnético Frantz) e
posterior detalhamento da mineralogia apoiada em analises quimica/mineralégicas por
Microscopia Eletrénica de Varredura com microanalise (MEV-EDS) para determinacao da
composicdo quimica e micromorfologia dos carbonatos, além de apoio analitico por
Fluorescéncia de raios-X (XRF) e estereomicroscopia.

Para este trabalho complementar foram utilizadas as fragbes —48+100# do ensaio de
classificacao granulométrica, que representam dentro da distribuicao granulométrica
padrao de carbonatito cominuido na usina de beneficiamento, aquelas com contetido mais
significativo de P,Os, além de apresentar bom comportamento quando submetidas aos
processos de concentragao mineral.

V — MATERIAIS UTILIZADOS

Na etapa de preparacdo das amostras, envolvendo redugdao de tamanho foi utilizado
britador de mandibulas (anexo 1, foto 1), moinho de disco (anexo 1, foto 2) e moinho com
carga de bolas de ferro (anexo 1, foto 3). Para a separacgao magnética foi utilizado o
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separador de baixo campo do tipo tambor (anexo 1, foto 4). Para homogeneizagao das
amostras utilizou-se o quarteador do tipo “Jones” (anexo 1, foto 5). Para a classificagéo
granulométrica fez-se o uso dos peneiradores e peneiras da série tyler (anexo 1, foto 6) e
para as separagdes minerais foram utilizados os seguintes materiais: liquido denso
(tetrabromoetano, d=2,96g/cm’) (anexo 1, foto 7) e separador magnético Frantz
Isodinamico, modelo L-1 (anexo 1, foto 8).

Para as descrigdes minerais bem como para estimativa de proporgdes por contagem de
graos foi utilizada a lupa OLIMPUS TOKYO com fator de aumento 10x, pertencente a
empresa Bunge Fertilizantes S.A.

Os estudos de investigacao mineralégica por Microscopia Eletrénica de Varrredura (MEV)
foram efetuados no Laboratorio de Caracterizagcdo Tecnoloégica do Departamento de
Engenharia de Minas e de Petrdleo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.
Para tais estudos, foi utilizado o MEV marca LEICA, modelo STEREOSCAN 440 acoplado
ao sistema de analise de imagem por espectrometro de dispersao de energia (EDS)
modelo OXFORD LINK GEM (anexo 1, foto 9).

VI - CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E GEOMETRICAS DA UNIDADE CFL

Em planta a unidade possui forma oval alongada segundo NE/SW com a terminagao NE
truncada por uma zona de falha NW/SE; a média do diametro menor € de 82 m e o eixo
maior possui aproximadamente 180 m. Atualmente encontra-se aflorante no nivel —70 da
cava e estima-se sua continuidade, segundo o modelo geoldgico geométrico atualizado
em novembro de 2003, até o nivel —400. Localiza-se na porgao sul da mina em contato a
NE pela zona de falha e o restante € rodeado pela unidade carbonatito calcitico sul
(figuras 4 e 5).

MAPA GEOLOGICO DOS CARBONATITOS DE JACUPIRANGA
N

>
Jacupiranguito

; GC3 C4

Figura 4 = Mapa geologico dos carbonatitos
de Jacupiranga (Fonte: Gaspar, 1989), com
Cl detalhe da unidade Cfl.
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Figura 5 — Imagem 3D das unidades Cfl e zona de falha geradas a partir do software Datamine.

Em termos litoldégicos, a unidade Cfl corresponde, de um modo geral, a um carbonatito
calcitico de cor variada branco e creme a levemente alaranjado, com granulagdo meédia
entre 0,2 e 0,5 cm, localmente grosso (>0,5 cm). Sua composi¢cao mineralégica €
aproximadamente 10% de apatita de 0,1 cm; 10% de magnetita subédrica com
granulacao 0,5 cm; 1% de flogopita verde euédrica e presenga de sulfetos. Além da
flogopita euédrica, outra caracteristica conspicua desta unidade € a escassez/auséncia de
olivina, comum na maioria das outras unidades de carbonatitos.

Em escala de maior detalhe, este carbonatito apresenta diferencas nas propriedades
fisicas e mineralogicas detectadas nas descrigoes sistematicas dos testemunhos,
permitindo a diferenciagcao de quatro litotipos: Cfl branco a cinza, Cfl creme, Cfl laranja e
Cfl vermelho (anexo 2). A distribuicao relativas deles pode ser visualizada nas secgodes
indicadas na figura 7 e nos anexos 3. A figura 6 mostra a distribuicdo espacial dos furos
na unidade.
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Figura 6 — Distribuigao espacial dos Furos SP36, SP37 e SP 41 na unidade Cfl

Figura 7 — Distribuig@o espacial das se¢des ao longo dos furos SP 36, SP 37 e SP 41.
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Para estimativa de proporgées volumétricas dos litotipos o ideal seria efetuar um modelo
geolégico geométrico que individualizasse espacialmente cada litotipo visando o calculo
da reserva de cada um deles. Porém esta atividade nao faz parte do escopo deste projeto
e, além disso, demandaria muito tempo para sua confecgdo, pois necessitaria de uma
mapeamento de superficie de detalhe, além de toda a rotina de modelamento, como
confecgdes das secdes verticais e horizontais, digitalizagcdo das segdes horizontais e a
criacao dos solidos utilizando softwares especificos para mineragao.

Assim, numa abordagem preliminar as proporgées volumétricas dos diferentes litotipos
foram determinadas segundo os percentuais de ocorréncias destes litotipos ao longo dos
furos nas segdes e posteriormente extrapolados para a unidade como um todo, conforme
mostra a tabela 6.

Tabela 6 — Percentuais de ocorréncia de cada litotipo nas seg¢des e o total para a unidade Cfl

R & =) :;\

Laran » % | 8%
Branco 12% 38% 41% 28%
Branco a cinza - 62% 20% 23%
Vermelho 14% - - 5%
Creme 51% - 39% 31%
Foscorito 0% 0% - 0%
Carb. cinza sul 0% 1% 0% 5%
total 100% 100% 100% 100%

*o valor zero significa que o litotipo esta presente, mas em quantidades tdo pequenas que ndo
tem representatividade espacial e o trago (-) significa a auséncia do litotipo.

Os resultados mostram um certo zoneamento dos litotipos em fungdo da distdncia da
zona de falha. Nas regides mais proximas da zona de falha concentram-se os litotipos
avermelhados, alaranjados e creme; nas regioes intermediaria creme e branco e nas
regides mais distais branco a cinza. Isto deve-se provavelmente a percolagao de fluidos,
,de origem desconhecida, provenientes da falha que alteraram este carbonatito
provocando tal zonamento.

Os resultados obtidos nas se¢des foram extrapolados para a unidade como um todo e
mostram o predominio dos litotipos branco, branco a cinza e creme (juntos perfazem 82%)
e ocorréncias menores e localizadas dos litotipos laranja, vermelho e carbonatito cinza sul
(18%).
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VIl - CARACTERIZAGAO MINERALOGICA APLICADA A TECNOLOGIA MINERAL

A caracterizagao tecnolégica € realizada através de uma série de ensaios e operagoes
laboratoriais objetivando concentrar espécies minerais com vistas ao detalhamento de
suas propriedades (Sant'Agostino, 1997). Caracterizar um minério significa aplicar
técnicas para a determinagao dos constituintes mineralégicos e avaliar as relagcbes de
associagao entre os minerais presentes.

Neste contexto de mineralogia aplicada a tecnologia mineral, este trabalho visou
determinar:

composi¢cao quimica dos carbonatos;

Y

\

origem da coloragao avermelhada na unidade em foco neste trabalho (Cfl), atraveés
da determinagao das associagbes minerais e estudo da cristaloquimica do
carbonato;

> assembléia mineraldégica e formas de associagdes mineralégicas (estudo por
microscopia) da unidade Cfl;

VIl.1 — Selegao das amostras

Os critérios de selegao adotados para selegao das amostras foram os seguintes:

> representatividade espacial - intervalos de testemunho de sondagem superiores a
10 m (compativel com a escala de lavra);

> localizagao espacial das amostras dentro do dominio litolégico em questao;

> representatividade das propriedades fisicas e mineralégicas da unidade.

De acordo com estes critérios foram selecionados seis intervalos de testemunhos de
sondagem para a realizagédo dos trabalhos, apresentados na tabela 7. As descrigdes
macroscopicas destes intervalos de furos de sondagem encontram-se no anexo 4.
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Tabela 7 — Caracteristicas das amostras selecionadas.

Testemunho’| " Ihtérvares |
\de'sondagem | selecionados ||

Amostra Litotipo | Fotos do intervalo do testemunho

) creme+laranja+
SP36-01 SP 36 30a40m vermelho

SP36-02 SP 36 60a70m creme

SP37- 01 SP 37 25a40 m branco a cinza A* Y
.
e 9 -
TEN
SP37-02 SR37 65a80m branco e g~

l -
SP41-01 | SP41 | 85a100m creme | -
R e e ]
.
l -~ . F - /
SP41-02 SP 41 105a 120 m creme r ,ﬁ .
‘4
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VIl.2 - Composicdao quimica e mineralégica das amostras selecionadas

Com o objetivo de determinar a composigao quimica total de cada amostra foi empregado
o método de analise por fluorescéncia de raios-X em pastilha fundida com a determinagao

de oito 6xidos ( P205, Si02, CaO Fe203 Al203 TiO2 K20), enxofre (S) e perda ao fogo
(PF).

Os resultado da analises quimicas segue na tabela 8. A mineralogia obtida por calculos
estequiométricos encontra-se na tabela 9 e as descrigdes macroscopica das amostras de
testemunhos de sondagem encontram-se no anexo 4.

Tabela 8 — Composi¢ao quimica das amostras estudadas.

Hro giaade
A o

1 . P,0O g0 0 -(0 8,03 AlL0 o 0 s

SP-36-01 30 40 344 231 0,12 491 569 0,27 0,15 0 0519 139.0
SP36-02 60 70 519 225 022 491 501 011 012 0,06 0,38 37.6
SP-37-01 25 40 497 245 029 501 479 024 007 003 024 36,0
SP-37-02 65 80 461 257 035 500 409 026 0,03 004 021 36,5
SP-41-01 85 100 236 242 035 499 452 026 009 004 025 38,9
SP-41-02 105 120 422 236 042 495 551 022 0,13 004 035 36,1

Tabela 9 — Mineralogia com base em célculos estequiométricos das amostras selecionadas.

o N

i ]

éxidos Fe . carbonatos  ¢qta)

|
|
|

licatos

EMGSTRA LT oo G i .|l calcita dolomita 1
SP 36-01 carbonatito calcitico vermelho +laranja +creme 8 0,4 0 6 80 5 85
SP36-02 carbonatito calcitico creme 13 0,8 1 5 77 4 81
SP37-01 carbonatito calcitico branco a cinza 12 0,5 1 5 77 5 82
SP37-02 carbonatito calcitico branco 11 0,5 1 4 78 5 83
SP41-01 carbonatito calcitico creme 6 0,6 1 4 84 4 88
SP41-02 carbonatito calcitico creme 10 0.8 1 5 79 3 83

Obs.: silicatos = flogopita + olivina +serpentina + piroxénio; 6xidos de ferro = magnetita + goethita + limonita; sulfetos = pirita + pirrotita
+ sulfeto de cobre

A partir da avaliagao dos dados obtidos nas tabelas 8 e 9 e no anexo 4 observa-se que:

> ha coeréncia na mineralogia obtida a partir de calculos estequiométricos e a
proveniente das descri¢oes dos testemunhos de sondagem;

> diferengas de cores e mineralégicas obtidas nas descrigdes dos furos e por
estequiometria refletem, em parte, em diferencas na composicdao quimicas das
mesmas. Por exemplo a amostra SP 36-01 tem o maior contetido de Fe,O3 e, por
sua vez, € a mais vermelha e tem a maior % em peso de 6xidos de ferro. Enquanto
que a SP 37-02, que tem o menor conteudo, € branca e possui baixa % em peso de
oxidos de ferro. Observa-se, desta forma, correlagao entre contetido de Fe,Os;, cor,
e presenca de oxidos de ferro

> todas as amostras apresentam teor de MgO (2,25 a 2,57%) baixo em relagao as
demais unidades litolégicas da mina, sendo que estes valores atendem a
especificagao para a fabricagao do foscalcio (<3,5%);

>

todas as amostras sdo escassas (1%) em silicatos em geral (flogopita, olivina,
serpentina e piroxénio) e em sulfetos;
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> independentemente da coloragdo ha uma ampla variagdo nos valores de P20s
também verificados nos diferentes percentuais de apatita (6 a 13%). As amostras
de coloragéo creme, por exemplo, apresentam os teores de P,Os e apatita maximo
(5,19 % e 13% respectivamente) e minimo (2,36% e 6% respectivamente) dentre
as amostras estudadas;

A\

a amostra SP41-01 nao pode ser considerada minério, segundo o cut of praticado
atualmente na mina de Cajati de 3% de P205.

VII.3 - Preparagao das amostras

As amostras tal qual de testemunhos de sondagem foram submetidas a um britador de
mandibulas onde foram reduzidas a um diametro menor que 5,0 mm (peneira 4# da série
Tyler).

A amostra passou por trés quarteamentos (respectivamente 1.500g, 1.000g e 500g),
sendo que a aliquota obtida no ultimo quarteamento foi subdividida em 50,0g e pré-moida
no moinho de anéis vibratorios, a partir da qual € homogeneizada. Da aliquota pré-moida,
separa-se 30,0g a qual se adiciona 1g de amido gerando a amostra que & pulverizada no
moinho de anéis e prensadas formando a pastilha para analise por fluorescéncia de raios-
X (anexo 5.2)

Apos a etapa de britagem, as amostras foram moidas via umida em moinho de jarros com
carga de bolas de varios tamanhos, até serem obtidas particulas com diametros passante
na malha com abertura de 0,833 mm (20# da série Tyler). As particulas com diametro
maior que esta malha, foram moidas no moinho de disco até atingirem o tamanho
necessario (anexo 5.3).

A operacao de separagao magnética & aplicada na polpa obtida da moagem, que € diluida
e passada por um campo magnético de baixa intensidade (2,5 A), em um tambor
magnético gerando os produtos magnéticos e nao magnéticos. As amostras moidas e
sem o produto magnetita sao peneiradas em malha com abertura de 0,037mm (400# na
série Tyler). Este procedimento € denominado deslamagem (anexo 5.4). O material
passante nesta malha € a lama e o retido é classificado em fragées granulométricas
(anexo 5.5).

O produto magnético separagdao magneética, o passante na malha 0,037 mm da
deslamagem, os retidos nas malhas 0,297 e 0,074 mm e o passante em 0,074 mm da
classificagao granulométricas foram submetidos a analise quimica por fluorescéncia de
raios-X.
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VIl.4 — Classificagao granulomeétrica.

Esta atividade compreendeu a separagdo de fragbes granulométricas das amostras
selecionadas por meio de peneiramento a imido.

A classificagao granulométrica por peneiramento foi efetuada em peneiras com aberturas
de 0,297, 0,149, 0,074 e 0,037 mm (respectivamente 48, 100, 200 e 400 # da série Tyler)
(anexos 5.4 e 5.5).

O balango de massa e a distribuigao dos principais 6xidos nas amostras encontram-se na
tabela 10. Os graficos de distribuicdo em massa no passante e dos principais éxidos nas
fracbes granulométricas encontram-se, respectivamente, nas figuras 8 e 9.

—A—SP41.02 SP41-01 —e—SP37.02  —&— SP37-01

—&8—SP36-02 —&— SP36-01

% massa passante
W H W & 3 00 O
QL 00 QF QLI

- N
(=
T T

o

-

0,407 0,333 0,259 0,185 0,111 0,037
mm

Figura 8 — Grafico de distribuicdo em massa no passante nas faixas granulométricas para as diferentes
amostras.

A figura 8 mostra que as diferentes amostras moidas segundo um procedimento
padronizado apresentam distribuigao granulométrica bastante similar. Cerca de 79% do
material das amostras se situa abaixo de 0,297 mm. A fracao entre 0,297 e 0,149 mm tem
a maior representatividade em massa (~30%), enquanto que a fragao entre 0,037 e 0,074
mm tem a menor representatividade (~13%). A fragao mais grossa, acima de 0,297 mm,
representa em torno de 21%, enquanto as mais finas, abaixo de 0,037 mm, perfazem 22%
em média das massas das amostras.
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Tabela 10 — Balango de massa e distribui¢do dos principais 6xidos nas fragdes.

"% peso’ | teores (%) distribuicao’no minério (%)
Fracao/produto are | .
‘ minério | P20s5 Ca0O MgO Fez03 SiOz Al203 P205 Ca0 MgO Fe203 SiO2
SP 36-01
magnetita 3,44 012017120820 18888 N 01588 0/59 0 0,12 0,08 1,20 62,73 1,41

-0,84+0,297 mm 21,0 1,44 50,7 223 274 048 025 054 |865 217 199 118 27,5
-0,297+0,149 mm 24,5 431 509 245 169 026 026 051|303 255 256 853 17,5
-0,149+0,074 mm 18,7 523, 5108 2,23 1,89 0,23 . 047 0,50].28,10 19'5517;856;52851118
-0,074+0,037 mm 12,4 406 508 253 183 019 012 051 (144 128 13,3 466 6,43

-0,037 mm 19,9 323 504 261 140 065 0,27 0,55 (184 205 221 574 354
total calculado 100 3,49 491 235 486 0,37 0,24 0,51 | 100 100 100 100 100
SP 36-02

magnetita 3,81 020 193 121 857 006 043 0 0,16 0,15 2,13 75,31 10,80

-0.84+0,297 mm 22,6 242 51,1 223 1,94 0,55 0,25 0,57 |11,5 23,5 233 .60 43.6
-0,297+0,149 mm 27,0 680 519 218 067 017 021 054 [385 286 27,1 4,19 16,6
-0,149+0,074 mm 16,8 744610551,35 1,960 0,698 07125020 0490 F26; 287 50 5 202 6 FANTL05
-0,074+0,037 mm 15,3 518 50,7 234 082 016 023 048 |166 158 16,5 2,89 8,57

-0,037 mm 14,5 236 490 236 270 046 0,27 043|717 145 158 9,04 234
total calculado 100 4,78 491 217 433 0,29 0,24 049 (100 100 100 100 100
SP 37-01

magnetita 3,48 023 1,18 1,95 858 0,09 0,31 0 0,17 0,08 2,77 79,1 0,68

-0,84+0,297 mm 2153 6,16 514 252 071 037 013 0,56 |284 221 219 40 17,2
-0,297+0,149 mm 27,6 647 516 236 064 040 0,23 055 |38,7 288 26,7 468 241
-0,149+0,074 mm 18,5 300 511 225 090 084 033 0,58 |120 191 17,0 442 339
-0,074+0,037 mm 10,2 413 509 285 0,75 025 0,06 059 |9,09 104 11,8 2,02 5,53

-0,037 mm 19,0 2,81 508 256, 1,15 045 018 0,58 | 11,5 195 19.80.578018.6
total calculado 100 461 495 245 3,77 046 0,20 0,55 | 100 100 100 100 100
SP 37-02

magnetita 3,76 0,185 N1 37 1,620 185 51 0160131 0 0,18 0,11 2,29 839 1,25

-0.84+0,297 mm 21,9 249 508 244 070 095 036 056 |143 230 201 40 433
-0,297+0,149 mm 26,9 476 514 256 051 036 025 055 (335 284 258 3,58 19,83
-0,149+0,074 mm 18,4 6,18° 51,2 257 0,57 0,37 1 0:145 " 0;550 52978819 40N 25/ an 253 Sl 4]
-0,074+0,037 mm 11,0 259 493 276 1,19 06 045 047 | 7,43 11,1 1954 " 3,40°13:64

-0,037 mm 181 | 3,13 483 334 051 021 023 045|148 180 227 241 7.88
total calculado | 100 | 3,82 486 2,66 3,83 048 0,27 0,50 | 100 100 100 100 100
SP41-01
magnetita 364 | 010 224 105 871 005 041 0 [017 0,17 161 750 0,71

-0,84+0,297 mm 2139 075 609 236 107 036 025 057 |7,56 22,7 21,7 6,00 309
-0,297+0,149 mm 25,1 284 51,5 243 0,79 0,12 10,18 0;56 |i32,902640 25575000122

-0,149+0,074 mm 17,1 35 502 219 089 002 024 052 |281 175 158 4,00 1,34
-0,074+0,037 mm 10,5 29 512 252 107 003 004 060|141 11,0 11,2 3,00 1,24

-0,037 mm 207 1,72 503 262 163 063 030 057 |17,2 223 240 800 537

total calculado 100 217 49,0 237 423 0,26 0,22 0,54 | 100 100 100 100 100
SP41-02

magnetita 4,14 016 261 112 822 007 033 050 /0,18 022 201 756 1,07

-0,84+0,297 mm 21,8 1,01 491 240 114 053 042 050 |[6,04 222 227 551 425
-0,297+0,149 mm 25,3 388 515 247 085 0,17 020 079 (27,0 27,0 27.2 4,77 161

10.149+0074mm | 186 | 6,44 500 205 1,03 005 029 046 |32.9 193 165 425 3.43

-0,074+0,037 mm 12,3 544 493 230 111 007 031 045|183 125 122 3.02 3,16

-0,037 mm l7ete) 317506 250 1,72 051 023 055|156 18,8 19,4 6,84 33,7

total calculado 100 364 483 231 450 0,27 0,29 0,57 | 100 100 100 100 100

0 - abaixo do limite de detecgdo analitico
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Figura 9 — Graficos de distribui¢éo dos principais 6xidos por fragdo granulomeétrica.

A tabela 10 mostra que no produto magnetita o fosfato apresenta boa liberagao na
moagem efetuada (teores de P»Os baixos variando de 0,10 a 0,23%) sendo menor a
liberagdo dos carbonatos (teores CaO 1,12 a 2,61% e MgO 0,82 a 1,95%). Por ser
constituido essencialmente de magnetita, este produto apresenta altos teores de Fe2Os.

Nos graficos da figura 9 pode-se observa'r que os maiores contetidos de P,0s estdo
associados a fragao 0,147 mm (100# na serie Tyler), lembrando que amostra SP 41-01
tem teor abaixo do cut off atualmente praticado de 3%. Verifica-se, ainda, que a fragéao
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0,147+0,074 mm também contém elevadas quantidades de P,0s, excegao feita a amostra
SP 37-01 com proporgbes andmalas na fracdo retida em 48# provavelmente
conseqléncia de maior granulagao de apatita no minério.

Na distribuicado de MgO observa-se que os maiores conteidos estdo associados as
fragoes retidas em 0,147 mm (100# na série Tyler).

As amostras vermelhas e creme em geral apresentam maiores conteudos de Fe;O3; na
granulagdo mais grossa retida em 0,297mm (48# na série Tyler) conforme mostram os
graficos das amostras SP 36-01, SP 36-02, SP 41-01 e SP 41-02. Sendo que as amostras
de coloracdo branca tém também elevados conteidos de Fe203 nas faixas
granulométricas mais finas entre 0,037 a 0,074 mm (-200+400# da série Tyler).

Em geral as amostras selecionadas apresentam teores médios de SiO, muito baixos com
maximo 0,48% para a amostra SP 37-02, acompanhados dos valores também baixos de
Al,03 conforme a tabela 10. Observa-se nos graficos uma tendéncia de SiO; se
concentrar em faixas granulométricas mais grossas, com exce¢dao da amostra SP37-01
que tem maior conteudo de SiO; associado a fragdo 0,074 mm (200# da série Tyler). O
comportamento de SiO; conjugado com Al,O3 refletem que a flogopita € escassa e tende
a se concentrar nas granulagdes mais grosseiras, fato este observado durante o ensaio
de classificacao granulométrica.

de classificacao granulométrica.

Os teores de SrO sao semelhantes para todas as amostras e nao apresentam nenhum
comportamento diferencial na granulometria.

VII.5 — Separacao mineral

A separacao mineral foi executada atraves de meétodos baseados em diferengas de
densidade e de suscetibilidade magnética entre os minerais.

VIl.5.1 — Separagdes em meio denso

Os ensaios em meio denso foram realizados utilizando liquido de densidade elevada, no
caso o Tetrabromoetano (TBE), com densidade 2,96g/cm® visando obter como produto
flutuado calcita, dolomita e flogopita e como afundado sulfeto, magnetita, apatita e olivina
(tabela 11).

Tabela 11 — Densidade relativa dos minerais presentes no carbonatito de Cajatl

~_ PRODUTO o MINERAIS || DENS 0
Calcnta (CaCOa) 2 72
FLUTUADO Dolomita (CaMg(COs),) 2,85
Flogopita (KMgaS|3A|O10(FOH)2) 2,86
e s e | Tetrabromoetano) (TR E) N
Apatlta ( Cas(POa)a(F, Cl, OH) 3,15a 3,20
;)Alivina ( Mg2SiO.) 3,27 a 4,37
agnetita (FeaO4
AFUNDADO girita (FeSy) : 2‘2,2
Pirrotita (Fey,S) 458 a 4,65
Calcopirita (CuFeS,) 4,10a24,30
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Os resultados de b_alang:o de massa e de andlise quimica desses produtos s&o
apresentados, a seguir, na tabela 12.

Tabela 12 — Balango de massa e distribuigao dos principais 6xidos nos produtos flutuados e afundados.

[
f

T T ‘ : ; T T
oi% peso % peso ‘teores (% em peso) ! distribuicdo nafracdo (%) distribuicdo na amostra (%)

|Amostra | Produto * F259 [ HE88) _ | e | |
1 ‘ | i P205 Cao MgO Fe203 Si02 P205 €a0 MgO Fe203 Sj02 P205 €a0 MgO Fe203 Si02
L _|\fracdo  amostra ® ) A 1 i

Flutuado 88,1 21,6 |0,11 51,2 2,72 0,62 0,25(2,25 88,6 97,6 32,4 84,1(0,68 22,6 25,0 2,76 14,7
SP-3601 |Afundado 11,9 2,92 |35,3 489 0,50 9,58 0,35(97,7 11,4 2,42 67,6 15,9(29,6 2,91 0,62 577 2,78
Total 100 24,5 (4,30 50,9 2,46 1,69 0,26 100 100 100 100 100|30,3 25,5 25,6 8,53 17,5
Flutuado 83,1 22,4 [0,17 51,8 2,54 0,40 0,18 (2,08 82,8 97,0 49,5 85,5(0,80 23,7 26,3 2,07 14,2
SP-3602 |Afundado 16,9 4,56 (39,4 52,8 0,39 2,01 0,15(97,9 17,2 3,03 50,5 14,5|37,7 4,91 0,82 2,12 2,41
Total 100 27,0 [6,80 52,0 2,18 0,67 0,17 (100 100 100 100 100|38,5 28,6 27,1 4,19 16,6
Flutuado 85,1 23,5 |0,85 516 2,58 0,20 0,34 (11,2 85,2 93,0 26,6 72,2|4,33 24,524,8 1,24 17,4
SP-3701 |aAfundado 14,9 4,10 |38,7 51,5 1,12 3,16 0,75|88,8 14,8 7,04 73,4 27,8(34,4 4,26 1,88 3,44 6,70
Total 100 27,6 |6,47 51,6 2,36 0,64 0,40 |100 100 100 100 100(38,7 28,8 26,7 4,68 24,1
Flutuado 89,8 24,2 (0,95 51,3 2,74 0,24 0,34|17,9 89,8 96,3 42,3 86,0/6,00 25,5 24,8 1,51 17,0
SP-3702 (Afundado 10,2 2,74 (38,4 51,5 0,94 2,89 0,49(82,1 10,2 3,74 57,7 14,0/27,5 2,90 0,97 2,07 2,78
Total 100 26,9 |4,76 51,3 2,56 0,51 0,36 100 100 100 100 100(33,5 28,4258 3,6 19,8
Flutuado 92,5 23,2 |0,07 51,6 2,58 0,55 0,12 (2,28 92,7 98,1 64,3 89,7|0,75 24,5 25,2 3,22 10,9
SP-4101 |Afundado 7,48 1,88 |37,1 50,5 0,61 3,77 0,17 (97,7 7,33 1,88 35,7 10,332,1 1,94 0,48 1,79 1,26
Total 100 251 2,84 51,5 2,43 0,79 0,12[100 100 100 100 100|32,9 26,4 25,7 5,00 12,2
Flutuado 90,0 22,8 |0,08 51,6 2,70 0,51 0,18(1,86 90,0 98,2 57,8 93,6/0,50 24,4 26,7 2,76 15,1
SP-4102 |Afundado 10,0 2,54 (38,0 51,2 0,45 3,34 0,11|98,1 10,0 1,82 42,2 6,37(26,5 2,69 0,50 2,01 1,03
Total 100 253 (3,88 51,5 2,47 0,79 0,17 (100 100 100 100 100|27,0 27,0 27,2 4,77 16,1

=]

A analise da tabela 12 indica que o produto flutuado corresponde em média a 88 % das
frac6es e 23% da amostra total e o afundado a 12% das fragoes e 3% da amostra total da
amostra total. Esta constatacdo reflete a composigao mineralégica do carbonatito em
questao, no qual carbonatos somam em média 85 a 95% da rocha.

No produto flutuado além dos carbonatos e micas esperados, verificou-se a presencga de
pouquissima quantidade de apatita, sulfeto e magnetita na forma de particulas mistas,
observadas por estereomicroscopia (anexo 6) e indicadas pelas andlises quimicas.
(tabela 11).

VI1.5.2 — Separagoes eletromagnéticas.

Os produtos flutuados foram submetidos a separagao magnética de alto campo com O
aparelho Frantz isodinamico, visando separar os carbonatos da flogopita. Este
procedimento gerou mais dois produtos: flutuado ndao magnético (FLNM) flutuado
magnético (FLM)

A composigéo'qqimica do FLNM foi obtida por analise (tabela 12) e o FLM através de
balango metaldrgico. Ambos foram analisados em estereomicroscépio por se tratarem de



Monografia de trabalho de formatura — TF 07/2003 23

produtos que contém as particulas de carbonato objeto deste estudo. Esta andlise foi
realizada visando conhecer as formas de associacdo mineralégica das particulas de
carbonato (anexo 6 e 7) bem como o grau de liberagdo dos mesmos (anexo 8).

Tabela 13 — Balango de massa e distribuigdo dos principais dxidos nos produtos flutuados magnéticos e nao

magneticos.

| disfrlbuigéo no ﬂuiuado (%) | 'distribuicao na amostra (%)

‘MgO Fe203 SIQZiPZQG CaO MgO Fe203 $l02 PZOS €a0 MgO Fe203 S|02

. 202 044 |2,07 26,7 37,5 7,97 sog 37.9 1,05 27.8 259 65,0 0,26 0,24 6,94 0,72 9,56

SP-3601 (Nmag 98,0 21,1 (0,07 51,7 2,01 0,47 0,09|62,1 98,9 72,2 74,1 35,0(0,42 22,3 18,0 2,05 5,16
Total 100 21,6 0,11 51,2 2,73 0,62 0,25/100 100 100 100 100|0,68 22,6 25,0 2,76 14,7

Mag. 1,50 0,34 |0,83 51,1 39,3 4,997 5,47|7,29 1,48 23,2 18,7 45 |0,06 0,35 6,1 0,39 6,45

SP-3602 [Nmag 985 221 (0,16 51,8 1,98 0,33 0,10/92,7 98,5 76,78 81,3 55 |0,74 23,3 20,2 1,68 7,75
Total 100 22,4 (0,17 51,8 2,54 0,40 0,18/100 100 100 100 100 0,80 23,7 26,3 2,07 14,2

Mag. 088 021 [0,20-11,2 62,0 5,71 24,6/-0,21-0,19 21,3 252 64,5|-0,01-0,055,28 0,31 11,2

SP-3701 [Nmag 991 233 (0,86 52,2 2,04 0,15 0,12/ 100 100 78,7 74,8 355(4,34 24,6 19,5 0,93 6,18
Total 100 23,5 |0,85 51,6 2,57 0,20 0,34| 100 100 100 100 100 |4,33 24,5 24,8 1,24 17,4

Mag. 156 0,38 -3,36 6,40 40,3 3,32 13,3|-5,50 0,19 23,0 21,7 61,8/-0,33 0,05 5,72 0,33 10,5

SP-3702 [Nmag 984 238 (1,02 52,0 2,13 0,19 0,13/ 105 99,8 77,0 78,3 38,2(6,33 25,5 19,1 1,19 6,52
Total 100 24,2 (0,95 51,3 2,72 0,24 0,33/100 100 100 100 100 |6,00 25,5 24,8 1,51 17,0

Mag. 2,63 061 |0,07 284 28,8 3,92 1,62(2,63 1,45 29,3 18,7 353|0,02 0,35 7,38 0,60 3,87

SP-4101 ([Nmag 974 226 |0,07 52,2 1,88 0,46 0,08/97,4 98,6 70,7 81,3 64,7|0,73 24,1 17,8 2,61 7,08
Total 100 23,2 (0,07 51,6 2,59 0,55 0,12/ 100 100 100 100 100 |0,75 24,5 25,2 3,22 10,9

Mag. 2,76 0,63 |0,79 54,8 24,6 1,57 2,65/27,1 2,93 251 8,51 40,6(0,14 0,71 6,70 0,23 6,1

SP-4102 [Nmag 97,2 221 [0,06 51,5 2,08 0,48 0,11|72,9 97,1 74,9 91,5 59,4/0,37 23,6 20,0 2,52 9,0
Total 100 22,8 0,08 51,6 2,70 0,51 0,18/100 100 100 100 100 |0,50 24,4 26,7 2,76 15,1

O balango de massa para os produtos da separagao em Frantz (tabela 13) indicou que o
produto ndo magnético corresponde a 98% em média do produto flutuado sendo que é
constituido praticamente por particulas predominantemente liberadas de carbonatos (95 a
99%), fato verificado em analise mineralégica por estereomicroscopia e comprovado pelo
aumento dos teores de CaO em relagdo ao produto flutuado. Este produto contém em
meédia 75% do MgO do flutuado que corresponde em média a 24% do conteudo total de
MgO das amostras. Nota-se que 80% do Fe;O3; presente no produto flutuado esta no nao
magnético provavelmente associado a calcita seja na sua estrutura cristalina ou em
particulas mistas.

Os 2% restante da massa do produto flutuado, o magnético, sdo constituidos por

particulas nao liberadas de carbonato, apatita, flogopita, sulfetos e magnetita observadas
por estereomicroscopia (anexos 6 e 8).
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VII.6 - Microscopia eletrénica e micro-analise.

No contexto da caracterizagdo detalhada do carbonato para foscalcio, foram realizadas
analises por microscopia eletrdnica de varredura com sistema de micro-analises por
espectrometria de raios-X por dispersdo de energia (MEV-EDS) no Laboratério de
Caracterizagdo Tecnoldgica (LCT) do Departamento de Engenharia de Minas e de
Petréleo da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Para essas analises foram selecionados concentrados de carbonatos (calcita e dolomita)
referentes aos produtos flutuados nao magnéticos (FLNM) e magnéticos (FLM),
provenientes dos diferentes litotipos presentes na unidade litolégica Cfl.

As analises tiveram como objetivo identificar as formas de associagdes entre calcita e
dolomita e a relagao do 6xido de ferro com estes minerais bem como suas composigoes
quimicas; outra feicdo também investigada foi a presenga de fases menores.

VII.6.1 - Caracteristicas das particulas de carbonatos
V1.6.1 a - Associagdes mineraldgicas

Os estudos em estereomicroscopia do produto flutuado nao magnético (FLNM) revelaram
qgue as particulas liberadas de carbonato constituem 95 a 99% em volume deste produto e
as analises em MEV mostraram que este carbonato corresponde quase exclusivamente a
calcita.

As particulas liberadas de calcita sao preferencialmente xenomérficas e
subordinadamente hipdeomoérficas (Quadro 1).

QUADRO 1 — FLNM - CALCITA LIBERADA

\p”;
& !

Espectro da calcita liberada (13)

20-] O
Ca
Mg Sr
o - =
. T ¥ T Y T T T T T
2 4 [} o 10

Energy ReV)

Formula estrutural da calcita (13)

4 ‘ Cao,058M00,031510,007F €0,003C O3

Detector= OBSD EHT = 2000 hV LCT.LEO 240 Mag= 120X

WD= 25mm

Foto 1 - Nesta imagem observa-se a presen¢a de particulas euédrica (13) e xenomorficas liberadas de
calcita.
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Ja as particulas nao liberadas de calcita do produto FLNM apresentam-se associadas
com dolomita, 6xidos e hidroxidos de Fe e outros minerais em menores quantidades como

barita e carbonato de Sr.

A associacdo da calcita com a dolomita ocorre basicamente de duas formas: 30% das
associagdes correspondem a particulas mistas (quadro 2, foto 2), predominando a fase
calcita e 70% corresponde a inclusdao/exsolugao micrométrica (10 a 25um) dentro da

calcita (quadro 2, foto 3).

QUADRO 2 — FLNM - ASSOCIAGAO CALCITA DOLOMITA

Foto 2 — Particula nao liberada de calcita (6)
com exsolugao de dolomita(5) e carbonato de
Sr(4).

Espectro do carbonato de Sr (4)
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e
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Foto 3 — Particula mista calcita (5) dolomita (6)

com inclusdes de dolomita na calcita.

Espectro da calcita nao liberada (6)

Formula estrutural da calcita nio
liberada (6)

CE!CO:;
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Os oxidos e hidroxidos de Fe associam-se a calcita na forma de preenchimento de
fraturas micrometricas (3 um) (quadro 3, foto 4), como crostas de recobrimento com 30um

de espessura (quadro 3, foto 5) e como vénulas descontinuas com 2 um de comprimento
(quadro 3, foto 6).

QUADRO 3 — FLNM - ASSOCIAGAO CALCITA- OXIDOS DE FERRO

Detector= 0BS0 EMT= 2000 kV LCT-LEO 440

WD= 2% mm

Foto 4 - Particula xenomoérfica de calcita (1) com |Foto 5 — Mostra diversas particulas
fratura preenchida por 6xido/hidroxidos de ferro. | xenomoérficas de calcita liberadas (11 e 12) e
mista associada a crosta de recobrimento por
oxido/hidroxidos de ferro.

.

Detector=0QBSD EHT=2000xkV  LCT-LEOD 440 Mag= 200X Amostra |
WD= 25 mm

Foto 6 — Particula mista de calcita (7) e dolomita (8) com impregnacdo de ferro de forma
descontinua (9).
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Espectro da impregnagao de Ferro (9) Espectro da calcita (7)

303 g

n
F
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2 ] ° 8 o3 . J T + Pt
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Eneigy (keV) 2

ES|
]

Espectro da dolomita (8)

Formula estrutural da Fe-calcita (7)

. i (_:ao,gosmgo,osteo,oeaC

Outras formas de associagdes encontradas, foram inclusdes de barita e carbonato de Sr
com aproximadamente 3 um de comprimento (quadro 4, foto 6).

QUADRO 4 — FLNM - ASSOCIAGAOQ CALCITA- BARITA
Espectro da barita (4)

Flc il na _ Si

-]

Formula estrutural da calcita nio
liberada (6)

Cao,984mgo,oogsro,oo7c

Foto 6 — Nessa imagem observa-se particula de calcita (6) com inclusio de barita 4 5
de dolomita, bem como alguma dissolu¢ao ao longo das clivagens. &e Sesolyean
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No produto flutuado magnético, que representa menos de 3% em massa da fragdo em
estudo, foi realizada contagem de graos (anexo 8) que revelou que os carbonatos variam
de 11% (amostra SP37-01) a 70% em peso (amostra SP4102). As analises ao MEV
mostraram que este carbonato corresponde essencialmente a particulas de dolomita
liberadas e nao liberadas (90%). As poucas particulas de calcita (10%) presentes sao
mistas com dolomita e rarissimas sao liberadas.

As raras particulas de calcita liberadas sao xenomoérficas (quadro 5, foto 7).

QUADRO 5 -FLM - CALCITA LIBERADA E CALCITA-DOLOMITA

Detector=Q8S0D EHT =2000hV O
WD= 25mm

Foto 7 — Particulas liberadas de calcita (8 e 9) e dolomita (10 e 11), além de particulas mistas
dolomita-calcita.

Espectro da calcita (8) Espectro da dolomita (10)
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Férmula estrutural da calcita (8) Formula estrutural da dolomita (10)

Cap.063M0.032570.005C Cao,544MQo,453Feo_os7CO
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Ja as particulas nao liberadas associam-se também com outras fases minerais como
oxidos/hidroxidos de ferro, flogopita, apatita, barita, pirita, ilmenita, rutilo e carbonato de
Sr.

A forma de associagdo mineraloégica em particulas mistas mais freqiiente nos produtos
FLM é entre calcita e dolomita (quadro 5), ora predominando uma ora outra. Na maioria
dos casos predomina a fase dolomita em relagdo a calcita (50 a 200pm). Com menor
frequéncia pode-se observar particulas mistas com trés fases minerais:
calcita/dolomita/carbonato de Sr, calcita/rutilo/iimenita e ainda com quatro fases:
calcita/dolomita/apatita/flogopita.

Os oxidos/hidroxidos de Fe associam-se a calcita na forma de preenchimento de vénulas
micrométricas (2um ) (quadro 6, foto 8) e cavidades (quadro 6, foto 9), pelicula de
recobrimento de graos com espessura de 20 a 50um (quadro 6, foto 10), bordas de
inclusdo de pirita variando de 5 a 20um (quadro 6, foto 11) e como particulas mistas
(quadro 6, foto12)

QUADRO 6 — FLM — CALCITA — OXIDOS DE FERRO
Espectro da flogopita (12)

Espectro pirita (16)

5

60— fe

fa j‘
Detector=0ESD EWT=32000kV LCT-LED440 tlage 500X SP3I702FLK ;‘\ L Ca J Fa
[ - T % B b T r

WD = 25mm 2 a M e Az
Energy kaV))

Foto 8 — Particula mista de flogopita (12), dolomita (13), calcita (14) com vénulas de pirita (16) e 6xidos e
hidroxidos de Fe (15).




Monografia de trabalho de formatura — TF 07/2003 30

Espectro da dolomita (9)
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Férmula estrutural da dolomita (9)

Cao,545M90,455 Feo,063mno,003C03

Detector = GBSO  EWT = 2000 bV LCT-LEO 40 Mag= 200 x

WD= 25mm

Foto 9 — Particula mista de calcita (8) e dolomita (9) com cavidade de dissolugao no centro da particula
recoberta por oxidos e hidroxidos de Fe (10) e pirita (11).

Espectro da calcita nao liberada (1)
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Foto 10 — Particula de calcita (1) recoberta por oxido e hidroxido de ferro (3 e 4) associado a barita (2)
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Detector = QBSD EHT=2000kY LCT.LEO420 Mag= 400 SPa102-FL v = CBSD EWT=1000%Y LCT.LEO420 lage 350X SP 3201 FLM
WD= 25mm WOs= Z5mm

Foto 11 — Particula de calcita (13) com exsolugao de | Foto 12— Particula mista de calcita (1)
dolomita e inclusdo de pirita (11) associada a |oxido/hidroxido de Fe (2) com inclusdo de barita (3)
oxido/hidroxido de Fe (12). e apatita (4).

Apatita, barita (quadro 7, foto 13) e pirita (quadro 7, foto 14) ocorrem como
inclusaol/incrustacao micrométrica (10 a 100 um) na calcita.

QUADRO 7 — FLM — CALCITA — BARITA - APATITA

Espectro da apatita (4)

ca

Espectro da barita (3)
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Energy V)

Foto 13— Particula mista de calcita (1) éxido/hidroxido de Fe (2) com inclusdo de barita (3) e apatita (4).
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QUADRO 8 — FLM — CALCITA - PIRITA

100um Detector= 0BSD EMT=20C0kV  LCT.LEQA440
—
ViD= 26 mm

Foto 14 — A esquerda observa-se particula de calcita (3) com inclusdo de pirita (1) com borda de
Oxido/hidréxido de Fe. A direita, no detalhe, particula mista de calcita (4), dolomita (7), flogopita (8) e apatita
(6) com inclusao de éxido/hidréxido de Fe (5).

VII.6.1 b — Composicao quimica

A composicao quimica das fases foi obtida por micro-analises no sistema MEV - EDS.
Este método analitico € limitado para trabalhos de investigacao de detalhe devido a
exatidao analitica e nivel de deteccao.

O nivel de deteccao medio para os principais elementos analisados (Ca, Mg, Sr e Fe) &
de 0,5% que €& adequado para o objetivo deste trabalho de investigacao das
caracteristicas quimicas e mineralogicas dos carbonatos para geragao de dados a serem
utilizados no processo de seu beneficiamento.

Para cada tipo de carbonato foi calculada a férmula estrutural da calcita na base de um
cation.

O agrupamento apresentado na tabela 14 €& baseado na composigdo quimica dos
carbonatos obtida nas micro-analises.

Os carbonatos do tipo 1 ao 9 correspondem as calcitas presentes no produto flutuado nao
magnético.

A calcita tipo 1 & a mais frequiente e sua principal caracteristica é ter Sr e Mg substituindo
o Ca na estrutura cristaloquimica da calcita. Este tipo foi subdivido em funcdao das
variagbes das proporgoes de MgO e SrO observadas nas particulas de calcita liberada
(tipo 1A) e n&o liberada (tipo 1B). A concentragao de MgO para o tipo 1A (0,83 a 1,33%) &
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significantemente maior que para o tipo 1B (0,24 a 1,41%). Ja o SrO apresenta valores
maximos (0,8%) semelhantes nos tipos 1A e 1B, porém com uma variagdo no limite
inferior: 0,35% para o tipo B e 0,53% para o tipo 1A, mostrando que as calcitas liberadas
apresentam maiores concentragoes de Sr que as particulas nao liberadas.

Para os tipos 2, 3, 4, 5 e 6 foi efetuada somente uma microanalise.

O tipo 2 corresponde a particula liberada de calcita que além de Sr e Mg apresenta Ba no

sitio catidnico do Ca, ja o tipo 3, correspondente a particula nao liberada, contém também
Fe.

O tipo 4 € similar ao tipo 1 com aporte de Al, sendo que corresponde a calcita nao
liberada.

A calcita tipo 5 é muito rara; trata-se de uma calcita pura, isto €, sem substituinte nenhum.

A calcita tipo 6 corresponde a uma Fe-calcita. Cerca de 4,81% em peso da calcita é
constituida por Fe na estrutura cristoloquimica; ela possui também alto conteltido de
manganés (1,03% MgO) em relacao ao tipo 1.

A calcita tipo 7 €& tao frequente como a calcita tipo 1A e possui Mg, Sr e Fe como
substituintes do Ca. Os valores de Mg e Sr deste tipo sdo muito semelhantes aos do tipo
mais freqliente 1A. Os valores de FeO variam entre 0,59 a 0,81%.

A analise na calcita tipo 8 apresentou 0,29% de Al;O3. Existem duas possibilidades:ou
este Al esta na estrutura da calcita como substituinte do Ca, o que nao € muito comum, ou
pode ter sido um problema de interferéncia analitica por outra fase portadora de Al
(flogopita, por exemplo).

A calcita tipo 9 trata-se de uma Fe-calcita com Al. Além disso,a microanalise detectou a
presenca de Ce e P. Como esta particula de calcita esta associada a monazita € muito
provavel que o P e o Ce presentes sejam influéncia deste mineral.

Os tipos 10 a 17 correspondem aos carbonatos (dolomita e calcita) do produto flutuado
magneético.

O tipo 10 & o mais freqiente no FLNM e é caracterizada pela presenca de Mg, Sr e Fe
como substituinte do Ca. A diferenga entre o tipo 10A (liberada) e 10B (ndo liberada) &
sutil, o 10A possui maiores concentracoes de MgO (1,08 a 2,21%) que o tipo 10B (0,22 a
1,91%). Em relagdo ao SrO, os valores inferiores para os dois tipos sao proximos de
0,5%, porém o superior para o tipo 10B (0,91%) € mais elevado que para o 10A (0,68%).
O limite inferior do FeO para os dois tipos & em torno de 0,3% e o limite superior para o
tipo B € 0,95% e para o tipo A 0,56%.

Os demais tipos de calcita se referem a outras substituicdes no sitio do Ca, o tipo 11 &
semelhante ao tipo 10 a menos do ferro; o tipo 13 € similar ao tipo 11 com aporte também
de Cu; o tipo 12 tem Mg e Fe sem Sr.

Os tipos de carbonatos de 14 a 17 correspondem a dolomita. O tipo 14 é uma Fe-dolomita
liberada e nao liberada com FeO variando de 1,26 a 4,43%.
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O tipo 15 além de conter FeO, que pode chegar a elevadas concentracdes (6,3%), possui
SrO que varia de 0,25 a 0,49%.

Os tipos 16 e 17 contém MnO e FeO na estrutura cristalina. A diferenca entre eles € a
presencga de Sr e menor contetdo de Fe no tipo 16.
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VI1.6.2 - Consideracgoes Gerais sobre os resultados de MEV-EDS

A coloracdo avermelhada nas amostras da unidade Cfl deve-se principalmente a

impregnacoes micrométricas de 6xidos/hidroxidos de Fe e subordinadamente a presenca
de Fe-dolomita.

Os produtos flutuados nao magnéticos (FLNM) sao constituidos essencialmente por
particulas de calcita com presenc¢a constante de MgO (0,2 a 1,41%) e SrO (0,35 a 0,83),
sendo raras as particulas sem estes substituintes. A dolomita esta presente somente em
particulas mistas. Teores de Fe associados se devem a oxidos/hidroxidos na forma de
vénulas e crostas micrométricas, tendo sido também verificada a sua presenca na
estrutura da calcita. BaO pode se associar a calcita em teores de até 0,5%.

Os produtos flutuados magnéticos (FLM) que representam 2,5% em massa da fracao
detalhada, sao compostos essencialmente por dolomita principalmente liberada. A

dolomita contém sempre FeO em sua estrutura (1,26 a 6,3%) e subordinadamente SrO
(0,25 a 0,49) e MNO

A calcita normalmente ocorre associada a dolomita em particulas mistas, sendo esta a
associagao mineralégica mais comum nestes produtos FLM (90%) e por vezes em
associagdées minerais complexas envolvendo flogopita e/ou apatita e/ou ilmenita e/ou
rutilo e/ou barita e/ou carbonato de Sr (10%). Estas particulas de calcita contém Fe (0 a
1,13%) e Sr (0 a 0,91%)

Numa abordagem considerando as diferentes litologias presentes na unidade Cfl as
analises ao MEV indicaram que no litotipo branco a calcita tem presenga constante de
MgO e SrO e subordinada de FeO. Nesta amostra foi encontrada uma feicao rara: calcita
isenta de substituicbes diadoquicas em sua estrutura cristalina. As associagdes mais
freqlientes sao inclusdes/exsolugcdes de dolomita e inclusdes de carbonato de Sr
(provavelmente burbankita) e menos frequentes sao associacdes complexas e
associagoes com oOxidos/hidroxidos de Fe. As particulas de dolomita possuem FeO na
estrutura.

As caracteristicas das particulas de calcita presentes no litotipo branco a cinza é
semelhante a calcita do anterior podendo ter BaO na estrutura. Ja as particulas de
dolomita por sua vez apresentam maior diversidade na composi¢gao quimica,
apresentando Mn. As formas de associagao mais frequentes sao inclusdes micromeétricas
de dolomita, carbonato de Sr e barita.

O litotipo creme possui calcita com MgO, SrO e FeO na estrutura, sendo que raramente
teme isento de SrO. A calcita associa-se a dolomita em particulas mistas. Nesta amostra
€ comum o aspecto brechado da calcita com matriz de éxido/hidroxidos de Fe. Outras
feicoes observadas foram inclusdes/incrustragoes de pirita e crostas de oxidos/hidroxidos
de Fe. A dolomita apresenta FeO e MgO e nao tem SrO.

As particulas de calcita relativa ao litotipo creme + laranja + vermelho apresentam
caracteristicas diversas das anteriores, sendo muito diversificadas as substituigoes
catidbnicas do Ca e as associagées mineralogicas. Vale ressaltar que este litotipo possui
uma feigdo ndo observada nos demais, que sao particulas mistas de calcita e
oxidos/hidréoxidos de Fe.
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VIl - CONCLUSOES

Os estudos referentes a distribuigao espacial dos litotipos revelaram um zoneamento dos
litotipos em relacao a zona de falha, estando concentrados proximos a falha os litotipos
avermelhados, alaranjados e creme; nas regioes intermediarias os creme e branco € nas
regides mais distais branco a cinza. Isto se deve provavelmente a percolagao de fluidos,
de origem desconhecida, provenientes da falha que alteraram este carbonatito
provocando tal distribuicdo espacial. Em relagao as proporg¢des volumeétricas dos litotipos
constatou-se o predominio dos branco a cinza e creme (juntos perfazem 82%) e
ocorréncias menores e localizadas dos litotipos laranja, vermelho e carbonatito cinza sul
na regiao de contato interdigitado (18%).

As diferengas de cor e mineralogia constatadas nas descricbes macroscopicas refletem
diferengas na composi¢ao quimica.

De um modo geral, as amostras provenientes da unidade Cfl apresentam flogopita em
pouca quantidade (<1%), fato indicado pelos baixos teores de SiO;, Al20; e K;O. As
amostras vermelhas e cremes apresentam os maiores valores de Fe;O3; em contrapartida
as amostras de coloragao branca que possuem menores teores. Os teores de P;0s5 sao
muito variados, mostrando que o parametro fisico cor nao tem relagao com a quantidade
de apatita.

O minério da unidade Cfl apresenta baixo conteido de magnetita (3 a 4% em peso) que
se mostra bastante liberada da apatita e menos dos carbonatos na granulometria de
0,297 mm.

A apatita se concentra na fragao —0,147+0,074 mm, em comportamento similar para todas
as amostra, excecao da SP37-01 que apresenta significativa quantidade na fragcao retida
em 0,297 mm, refletindo uma apatita de cristalizagao mais grossa nesta amostra.

A flogopita tende a se concentrar nas fragoes retidas em 0,297mm, a menos da amostra
SP 37-01 em que esta principalmente associada a fragao —0,147+0,074 mm, ocorre
olivina em quantidade de tragos.

O magnésio contido neste minério esta principalmente associado a estrutura cristalina da
calcita, com quantidades menores na forma de dolomita e dos silicatos. Estima-se que
cerca de 68 a 72% deste elemento esteja contido nas particulas de calcita, sendo que os
estudos de caracterizagao realizados indicam teores em torno de 2% de MgO para
concentrados de carbonato gerados a partir de minério desta unidade litologica,
considerando os valores contidos na estrutura da calcita e os relativos a dolomita a ela
associada (30% em particulas mistas e 70% em inclusdes micrométricas, na fragdo —
0,297+0,149 mm).

Mais de 90% do Sr contido no minério estao associados a estrutura cristalina da calcita,
sendo o restante relativo a dolomita e a inclusées micrométricas na calcita de minerais
especificos (estroncionita).

O Ba esta na forma de barita que ocorre em inclusdes micrométricas geralmente
associadas a calcita.
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A coloragcdo avermelhada nas amostras da unidade Cfl, deve-se principalmente a
impregnacgées micrométricas de oxidos/hidroxidos de Fe nas particulas de calcita e
subordinadamente a presenga de Fe-dolomita.

No carbonatito branco (SP 37-01 e SP 37-02) cerca de 84% do Fe;O3; do minério esta
contido no produto magnetita, sendo que cerca de 1,2 % estao associados a particulas de
calcita, para este litotipo o concentrado de carbonatos obtido apresentou teor minimo de
0,15 a 0,20% com um recuperagao em massa de 80 a 85%.

Na amostra de mistura de litotipos (SP36-01, carbonatito vermelho laranja e creme)
observou-se que 63% do Fe;O3; esta contido no produto magnetita, cerca de 9% se
associam as particulas de calcita, tendo-se obtido um concentrado destes minerais com
recuperacao em massa de 83% e teor de 0,5%.

Nas amostras de carbonatito creme verificou-se que 75% (SP36-02) e 77% do Fe,O3 (SP
41-01) estao no produto magnetita, sendo que cerca de 10% estao associados as
particulas de calcita, e em concentrados purificados obteve-se recuperagdo em massa de
79 a 87% e teores de 0,33% a 0,46%.

A verificagao dos indices de alvura para os concentrados de carbonatos provenientes dos
diversos litotipos estudados ficou prejudicada pela dificuldade de dispor, em tempo habil,
de instrumentagao adequada para diferenciagao fidedigna de tons de vermelho. A
metodologia correntemente aplicada na Mina de Cajati se apdia em equipamento simples
de baixa sensibilidade e que distingue tons de cinza.
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Litotipo lagdo Mineralogia
mineral | granulagdo | quantidade
Apatita 0,1-0,3 cm 5-10%
Flogopita 0,5cm 1-5%
Carbonatito
calcitico branco | 2-5mm | Magnetita 0,3-1 cm 5-15%
acinza
Carbonato | 0,2-0,5 cm 70-90%
Acessorios: olivina localmente e
sulfeto associada a magnetita e
disseminado.
mineral | granulagédo | quantidade
Apatita
(radial) 0,1-0,3 cm 5-10%
Carbonatito 5 Flogopita 0,3-1cm 1-3%
o mm
calcitico creme ‘
Magnetita 0,5 cm 5-15%
Carbonato 0,2 cm 70-90%
Acessorios: sulfetos localmente
mineral | granulagado | quantidade
Apatita 0,1-0,3 cm 5-15%
Carbonatito Flogopita 1cm <5%
calcitico laranja | 2°MM
Rchcosaan) Magnetita | 0,3a1cm 5-15%
Carbonato 0,2 cm 70-90%
Acessorio: sulfetos locaimente
mineral | granulagdo | quantidade
Carbonatito Apatita LRy G 5%
calcitico :
Vermelho Flogopita 0,5-1cm 5%
(recristalizado | 0,5cm Magnetita | 0,5—1cm 5%
com muitas
cavidades de Carbonato | 0,3a05cm |  85%
dissolugao)
Acessorio: sulfeto concentrado em
bolsdes.







..................... P L 1 el 4 N R - 1 i, s R R
&30 > Ry 2 S
o O S o G S
: S . : :
o o @I () S TR S _? ........ 5
_40 RN R e eSS e 1t o R et S o 6 St o e B e Do B et g R R T A R R G o i B GG R e i S o O it 2ot 8 010 0 SRR SR e O e e i 4
....................... -50
=50
............................ _60
— =60
................... _70
-70
.............................. —-80
-80
................. -90
-90
.................. _100
-100
----- -110
-110
=120
=120
------ -130
_130 ..........................
—-140
_140 ..........................................
............ -150
_.150 ...........................................
................. -160
SURT e e e P E R X
.............. SP36 — Cfl
FILTERS ....... FURO
Category
Cfl br R :
Bilbr o e BTSSR S (R TRABALHO DE FORMATURA
Cfl crm s ANA GABRIELA DE PAULA BRANDAO
| R Sl S b SRR e - T 30 40
Cfl 1qj S BT s e R SIS e b S o 0 10 20
Cf' verm — Ty oo g ?n § ﬁ SCALE 1:700 Metres Datanline
Fose l:l g 8 : 8 . e Checked
Z falha I:__ _________________ S SN N e ok v s — o e
Ces (e B | AJ \ Drowing No 1
\




.

i

=&510)

0S1S97¢C
664682 —

050592
SLt06L

GZS06L

000¢
- 00S0
0S6+9¢

S e R

................ B _80

_100 ..................................... i
;| """ -100
__.110 AR S SR o e B R D P R R RRE S e e e e e e e e s et e v B a e W0 e 6 Be B e s b e s UL NS | AN RAL SRR L I e e v vt e ik e b e B e e B et ol e e TSN T _110
—12X0) T S S s s s e e e AR e S L T e e R R . = 1= | o oo ool st L o e v I SR SRR e SRS (DY)
_130 ....... . TN T Y I S S - S (e oy AR ‘. _130
ol
L
_140 ity e - e T T O :‘ ~' .......... 0.7 . . _140
{ |

SHED ol o s R > o e, [ T S e L' -150

— [ ) S e il oo e SR A Y bt - o b WP ’ e e RIS 7 o e e o 1= E 1 e b e AR (L —-160

L R Yathi S KM iy SR IR PR SR Cr e e e e RN o)

................. Uil SRl
NS OIS 5 s R s S B e L 00 e e R '

P

FILTERS N N | e s A e e e Sf o et

Category S ! EUROES PAA SN E
Cfl br

Cfl br ¢
Cfl ¢rm
Cfl laj

: | R 1 ANA GABRIELA DE PAULA BRANDAO
ey, oS g S AR s
[:j e et i o R R B (5] © -10 0 10 20 30 4
Cfl verm ks 2 S 0
()] o N .

FOSC l ' o = SCALE 1:700 Metres
(&3] o
Z falhe T X s e SO S Gl TR o e

Ces i o oo B~ TSN . o e Mo n | |

=

TRABALHO DE FORMATURA

Datamine

GLY06L

ate 31/10/3 Des Ignead Checked

Drawling No Drawn Approved




_50\1 ................ I R e e ot i i B = rd b, SRR A o . | l l l
8 g 8 o :6] ..... g DO LT il i o i, R S ZBJ- . g _____________ }IS%
% = I 3 i 3 2 = S =
~N =) o & o = P~ © r ©
2 o o o O = <1 o )
_60 ...................... - T i T afisdtte Peotnt Ve ot s ey AT e Wt o g il o 2 & % 5
................................ —‘60
_70 ........................................ /
/7 R At e S R R e A RS e AR R RIS R i s e —70
-80 '
............... —-80
_90 ............................ -90
"100 ................... _100
-1 10 ...................... = 10
=190 -120
—=AIEY0) T A e o e A B S S R R R R R o RO SN A I O G RCICRCRE RN PR R RCERERI ) on  B fofA VTR I U I SRR NPT N O R S R R O R R R R A R -130
_140 ................ _1 4_0
—150 ..................... _150
""" -160 v ek S=iG6)
-170 .............................. _170
-180 ................................... _180
TOLTERE e e R R e e | A LR B SR A R B A e A B o o G o 0 0RGE ot ot e = o el o o gl e o et SO D e et
Category EURONS RS =G
Ctl br
Cfl br ¢
Cfl ¢crm TRABALHO DE FORMATURA
Cfl laj ; ANA GABRIELA DE PAULA BRANDAO
Cfl verm 23 -10 0 10 20 30 40
Fosc 8 SCALE 1:700 Watres
= N Datamine
Z falha S \
Ccs " bate 31/10/3 | Desligned Checked
rawing No Drawn Approved




'ANEXO'4 = Descricao macroscopica das amostras selecionadas/de testemunhos de
| furos de sondagem.
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. ANEXO 5 - F




Anexo 5.1 - Etapas de fabricacdo do foscalcio

Rejeito carbonatico | apatitico

Acido sulfrico

= Foscalcio
n I

microgranulado

{ i~
} & Secrons

e v el



| NEEE

Amostra tal qual

I

Britador de -
mandibulas (Britagem abaixo de 6 mm)
i (3X)
Peneirar em + 5,0 mm
_’. 3
5,0 mm (4# Tyler) Retido

J

'

-5,0 mm
Passante

Moinho de disco

(Abertura 5,0 mm)

!

Tal qual -5,0 mm

'

Quarteamento
Aliquota 1

Aliquota 2, (1000 g)

'

(Tecnologia)

Quarteamento

\ 4

Tal qual -1500 g

(Arquivo 1)

Aliquota 3, (500 g)

(AQ)

A 4

AMOSTRA ANALISADA

Moinho de disco

» Quarteamento

>

operacao

(Abertura 1,0 mm)

amostra gerada

v

Aliquota 3a
(30 g)

Aliquota 3 (-30 g)

(Arquivo 2)




ANEXO 5.3 - Fluxograma da etapa de moagem

Amostra 2000 g
\ 4
Pesar
v
Moagem (amostra + 800 ml agua + carga de Bolas)
(8 min)
_* Retido em
Peneirarem ——P 0.84mm
0,84mm
\ 4
Secar e pesar
A 4
Final do processo <«—— Moer emdisco
2000 g (-0,84mm) (Abertura 0,8 mm)

amostra gerada

operacao

CARGA DE BOLAS:

Bola tipo 1, (grandes) 07
Bola tipo 2, (intermediarias) 20

Bola tipo 3, (pequenas) 38



ANEXO 5.4 - Fluxograma da etapa de deslamagem

Amostra
(Umida) (Moida e desmagnetizada)
Peneirar

(0,149 mm), Protegao em 0,37 mm ——» Passante em 0,37 mm

B

Secar e pesar

(An. quimica, 100 g)

Retido em 0,37 mm

\ 4
Secar e pesar

4
Quartear
| I |
Arquivo Caracterizagao Ensaio de
Alig 1 (Retido em 0,37 mm — 800 g) mineraldgica flotagao

operagao

amostra gerada

Aliq. 2 (400 g)

Aliq. 3 (400 g)



ANEXO 5.5 - Fluxograma de classificagao

Aliquota 2,
400 g

'

Peneirar em
0,297 mm, 0,149 mm e 0,074 mm

granulomeétrica

!

! '

'

-0,84+0,297 mm  -0,297+0,1749 mm  -0,149+0,074 mm 0,074+0,037 mm

!

! !

!

Secar e pesar (cada fragao)

-0,84+0,297 mm
0,149+0,074 mm
0,074+0,037 mm

0,297+0,149 mm

XRF e XRD

Quartear

Ensaios

B
o

operagao

Ensaios

amostra gerada

ensaios especificos




'ANEXO/6/= Descrigao em estereomicroscopia dos produtos flutuados magnéticos e
nao magneéticos
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“ANEXO 7 —Fotos dos produtos flutuados magnéticos e niao magnéticos em
_ estereomicroscopio.
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PRODUTO FLUTUADO MAGNETICO

total | % vol densidade | % peso
APATITA 36,38 | 6,50 3,17 7.7
CARBONATOS 213,38 | 38,10 2,72 36,27
SULFETOS+MAG 9,75 1,74 5,00 3,05
FLOGOPITA 276,25 | 49,33 2,86 49,38
IMPREGNACAO | 24,25 | 4,33 2,70 4,09
TOTAL 560,00 | 100,00 2,86 100,00
GRAU DE LIBERAGAQ DA APATITA 90,7%
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 75,9%
(
total | % vol densidade | % peso
APATITA 24,50 | 4,34 3,17 4,70
CARBONATOS | 123,75| 21,90 2,72 20,38
SULFETOS+MAG | 21,50 | 3,81 5,00 6,51
FLOGOPITA 391,50 | 69,29 2,86 67,80
IMPREGNACAO | 3,75 | 0,66 2,70 0,61
TOTAL 565,00 | 100,00 2,92 100,00
GRAU DE LIBERACAO DA APATITA 69,4%
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 55,8%
total | % vol | densidade | % peso
APATITA 22,38 | 4,26 3,17 4,60
CARBONATOS | 62,88 | 11,98 22 11,09
SULFETOS+MAG | 19,88 | 3,79 5,00 6,45
FLOGOPITA 417,00 | 79,43 2,86 77,36
IMPREGNACAO | 2,88 | 0,55 2,70 0,50
TOTAL 525,00 | 100,00 2,94 100,00
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 49 2%
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 65,2%
|
total | % vol densidade | % peso
APATITA 23,50 | 4,55 37 5,08
CARBONATOS | 288,88 | 55,98 7 53,60
SULFETOS+MAG | 13,25 | 2,57 5,00 4,52
FLOGOPITA 159,00 | 30,81 2,86 31,02
IMPREGNACAO | 31,38 | 6,08 2,70 5,78
TOTAL 516,00 | 100,00 2,84 100,00
GRAU DE LIBERAGAO DA APATITA 46.8%
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 52.6%




total | % vol densidade | % peso
APATITA 4475 | 8,66 a7 9,78
CARBONATOS 366,88 | 70,96 2,72 68,79
SULFETOS+MAG 7,00 1,35 5,00 2,41
FLOGOPITA 64,13 | 12,40 2,86 12,64
IMPREGNACAO | 34,25 | 6,62 2,70 6,37
TOTAL 517,00 [ 100,00 2,81 100,00
IGRAU DE LIBERAGCAO DA APATITA 89,4%
GRAU DE LIBERA(Z\O DE CARBONATO 66,5%
|
total | % vol |densidade | % peso
APATITA 30,63 | 5,92 SN 6,50
CARBONATOS 301,00 | 58,22 2,72 54,85
SULFETOS+MAG | 21,75 | 4,21 5,00 7,29
FLOGOPITA 163,63 | 31,65 2,86 31:35
IMPREGNACAO | 0,00 | 0,00 2,70 0,00
TOTAL 517,00 | 100,00 2,89 100,00
GRAU DE LIBERACAO DA APATITA 75,1%
GRAU DE LIBERACAO DE CARBONATO 55,8%









