


UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

INSTITUTO DEGEOCIENCIAS

DEDALUS - Acervo • IGC

1111111 ~II II~I I I [I I I I II I I I~I I I I III II II I I I~ 11~11111111 11111 1
30900018060
------,,-----~/

Caracterlzacao Tecnol6gica da Area de Pesquisa

Denominada Mesquita Sampaio, Situada no

Complexo Carbonatftico de Jacupiranga, Cajati ­

SP

Saulo Batista de Oliveira

Monografia de Trabalho de Formatura

Banca Examinadora

Prof. Dr. Lilia Mascarenhas Sant'Agostino

Prof. Dr. Excelso Ruberti

Prof . Dr. Maria Helena Bezerra Maia de Holanda

Sao Paulo

2005



· ,I
S \~ c-



UNIVERSIDADE DE sAo PAULO
' .......

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

CARACTERIZA<;AO TECNOLOGICA DA AREA DE PESQUISA

DENOMINADA MESQUITA SAMPAIO, SITUADA NO COMPLEXO

ALCALINO DE JACUPIRANGA, CAJATI, SP

~.J?cha:-.
Saulo Batista de Oliveira

Orienladora: prol6' li~a~f';;fA9ostino
Co-orientador: eol, Thiag / astos Bonas

MONOGRAFIA DE TRABALHO DE FORMATURA

(TF-2005/32)

Sao Paulo

2005



Ficha catalografica preparada pelo Service de Biblioteca e Docurnentacao do Ins tituto
de Geociencias da Universidade de Sao Paulo

Ol iveira , Saulo Ba tista de
Caracterizac;:ao t e c no1 6gi c a da area d e p e squisa

denominada Mesquita Sampaio, si t u a da no Complexo
Alcalino de Jacupiranga, Cajat i SP / Saulo Batista
de Oliveira - Sao Paulo, 2005.

47 fl. : il . + mapa.
=
Monog r a f i a de Trabalho de Formatura : IGC/USP -

Orien t. : Sant 'Agostino, Li l ia Ma s c aren h a s
Co-orient : Bonas, Thi a g o Bastos

1.Cajati (SP) : Mi n e r a l ogia 2. Miner i o apat it ico
3. Rocha f o s f a t.Lca 4. Caracterizac;:ao tecno16gica
I. Titulo



AGRADECIMENTOS

Foram muitos os que participaram e ajudaram na reallzacao deste trabalho. De uma

forma geral gostaria de agradecer a todas as pessoas e entidades que direta ou

indiretamente colaboraram para que este se realizasse.

Destaco aqueles com quem passei a maior parte do tempo durante este ano, e que

se tomaram mais que simples colegas de trabalho. 0 Geol . Thiago, por ter acompanhado

todas as fases desta pesquisa com atencao e dedicacao e por estar sempre disposto a

ajudar no que se fizesse necessario; Geol. Daniel, pelo companheirismo e troca de ideias e

Agenor, meu professor de rnineracao.

A empresa Bunge, na pessoa do Eng. Marcelo, por ter fomecido todos subsidios

para a realizacao deste trabalho. Tarnbern aqradeco a todos os demais da equipe, citando

os quais tive maior contato; Geraldo, Walter, Dirce, Andrela, Lonchanei, Robson, Jairo,

Vilson, Ze Amado, senhores da topografia, pessoal da piloto, todos sempre tao gentis e

prestativos.

A Prof. Lilia, a quem eu muito admiro 0 profissionalismo e aqradeco pela orientacao,

ensinamentos e criticas, sempre muito enriquecedores.

A toda equipe do LCT, em especial a Geol. Mariane que sempre se disp6s a ajudar e

acompanhou muito do que aconteceu nos bastidores deste trabalho.

Aos Profs. Excelso e Bettencourt pelas valiosas discuss6es e aulas extras de

petrografia.

Ao colega geologista Barry por sua atencao e disposicao em revisar 0 texto em

inqles.

Aos moradores de Cajati, Seu Adao, Dona Izabel, Dona Maria e Dona Aurora, pela

calorosa acolhida em sua cidade.

A minha familia, Ernesto, Lenice, Ana e Andre, que tambern se fizeram presentes em

mais esta etapa, e em especial a Talita, pelo carinho e apoio.

Tarnbern ao camarada Artur (Merdao) pelo que der e vier e pelo estamos ai. A
saudosa galera do banco da Geo: Leopoldo (Satan), Rafael (Vivi), Mauricio (Pavao), Julio

(Capitao), Graziani (Gobatto) , Julio (Charlene) e Gustavo (Tampax) , pelos cornentarios

pertinentes e criticas incongruentes, e e claro a toda turma 2001. Valeu galera!

E final mente a toda comunidade do Instituto de Geociencias: professores, demais

alunos e funcionarios, que de alguma forma contribuiram para a realizacao deste trabalho.



RESUMO

a complexo alcalino de Jacupiranga e composto por uma suite de rochas alcalinas e

ultrabasicas com rnanitestacoes carbonatiticas associadas. Atualmente a empresa Bunge

Fertilizantes desenvolve atividade de lavra no corpo carbonatitico principal visando a

extracao da apatita como mineral de rninerio para a fabricacao de suplemento mineral para

alirnentacao animal, no municipio de Cajati, SP.

a Mesquita Sampaio constitui uma area , contigua a jazida atual , com ocorrencias

carbonatiticas associadas que se encontram em atual fase de pesquisa e avaliacao. Dada a

escassez de dados sobre a geologia e mineralogia da area enfocada, foi desenvolvido urn

estudo que contribuisse para sanar esta carencia, obtendo um melhor conhecimento das

caracteristicas destas rochas e sua utilizacao como rninerio .

Para isso foram analisados dados existentes de descricao macrosc6pica e de

cornposrcao quimica de amostras de testemunhos de sondagem, que permitiram a

compartirnentacao das Iitologias ocorrentes em unidades levando em consideracao

parametros relevantes ao aproveitamento destes recursos na usina de concentracao

mineral.

Com base nas informacoes geradas seguiram-se estudos de caracterizacao

mineral6gica e tecnol6gica fundamentados em analises de dlstribuicao granulometrica,

deterrnlnacao do grau de liberacao, ensaios de flotacao, analises petroqraficas e de difracao

de raios X.

Assim foi possivel verificar atraves das caracteristicas quimicas, comportamento

fisico e desempenho destes materiais em ensaio de flotacao, que as rochas do Mesquita

Sampaio sao passiveis de enquadramento no processo de producao atual, c1assificando-as

como mine rio de baixo teor e inserindo as unidades carbonatiticas na tipologia corrente de

operacao de lavra como Dolomitico e a unidade de xen61itos como Magnesiano.



ABSTRACT

The Jacupiranga alkaline complex is composed of a suite of alkaline and ultrabasic

rocks with associated carbonatitic man ifestations. The Bunge Fert ilizer Company is currently

exploring the main carbonatitic body with the aim of extracting apatite for the manufacture of

mineral supplements for animal feed, in the city of Cajati, SP.

The Mesquita Sampaio constitutes an area, contiguous to the current mine, with

associated carbonatitic occurrences that are currently in the research and evaluation phase.

Given to the scarcity of geologic and mineralogic data in the focus area , a study was

developed to help obtain better knowledge of the characteristics of these rocks and their use

as ore .

To do this , existing macroscopic descriptive data, along with whole rock chemistry of

drilling samples was analyzed , allowing for the classification of the occurrent lithologies into

units that take into consideration parameters relevant to the exploitation of resources by the

mineral concentration plant.

Based on the results of this study, the rocks were characterized mineralogically and

technologically by analyzing gra in size distribution , determining the release degree, assaying

flotation, petrography and through the use of X ray diffraction.

It was thusly possible to verify through the chemical characteristics, physical behavior

and performance of these materials in flotation assay, that the rocks of the Mesquita

Sampaio are able to fit into the current production process, being classified as ore of low

grade and inserting the carbonatitic units in the current typology of mine operation as

Dotomitico (D%mitic) and the xenolithic unit as Magnesiano (Magnesian).
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1. INTRODUC;AO

o Complexo Alcalino de Jacupiranga constitui uma ocorrencia brasileira classica de

dep6sito mineral em provincia de rochas alcalinas com rnanitestacoes de carbonatitos

associados, congregando instalacoes de uma mina e um complexo quimico-industrial no

municipio de Cajati, estado de Sao Paulo.

Tais lnstalacoes referem-se a empresa Bunge Fertilizantes S.A. que atualmente

desenvolve atividade de lavra no corpo carbonatitico visando a extracao da apatita como

mineral de minerio, e tarnbern aproveitando, como subproduto, a materia-prima carbonatica

na fabricacao de foscalcio, usado como suplemento mineral para alirnentacao animal.

A area denominada Mesquita Sampaio encontra-se nas adiacencias da porcao

setentrional do Morro da Mina, nome dado a mina de Cajati, e apresenta recursos minerais

que se encontram em fase de pesquisa e avaliacao, em atual desenvolvimento pela

empresa (Figura 1).

Este trabalho esta inserido neste contexte e apresenta os resultados obtidos com os

estudos de caracterizacao tecnol6gica destes recursos.

Figura 1: Em perspectiva as lnstalacoes do complexo quimico-industrial da empresa Bunge e Morro

da Mina, ao fundo a area de pesquisa Mesquita Sampaio.

1



1.1. Objetivos

o presente trabalho objetivou 0 estudo detalhado das fases minerais presentes e da

quimica mineral desta regiao em apoio a caracterizacao tecnol6gica em atual

desenvolvimento pela equipe da empresa, com a proposta de apresentar urn gu ia de

descricao aplicavel as rochas da nova ocorrencia.

Tais resultados permitiram 0 confronto dos dados mineral6gicos gerados com os

resultados de estudos de flotacao em escala de bancada, realizados pela empresa, visando

otimizacao do processo de concentracao para este tipo de rninerio 0 qual difere

expressivamente do correntemente explorado na mina .

o comportamento deste material quanto a separacao fisica e a cornposicao quimica

foi tarnbern comparado com 0 comportamento tipico de algumas tipologias da mina ja

conhecidas: Carbonatito Dolomifico, Carbonatfto Magnesiano e Carbonatito Calcifico

(usados para foscalcio, e com rejeitos destinados a fabricacao de cimento).

1.2. Relevancla do Trabalho

Por ser essa unidade pouco conhecida, 0 presente trabalho e de grande irnportancia,

nao apenas para 0 desenvolvimento do processo de lavra e beneficiamento como tarnbern

para fomecer novos dados ao modelamento geol6gico e genetico do corpo carbonatitico.

Esse trabalho obteve urn melhor conhecimento das caracteristicas mineral6gicas e

quimicas dos novos corpos carbonatiticos e seu potencial de aproveitamento na usina de

concentracao mineral , alern de consolidar a assinatura e caracteristica descritiva das rochas

da area Mesquita Sampaio.

2.0 MESQUITA SAMPAIO

A area objeto de lavra na jazida de Cajati esta coberta por dois direitos minerarios,

urn primeiro, referido como "Portaria de Lavra 675", diz respeito a area onde se inclui 0

Morro da Mina, a jazida atualmente em lavra. 0 segundo, citado como "Porta ria de Lavra

728", cobre uma superficie de 255 ha a norte da cava da mina e se refere a area

denominada Mesquita Sampaio (Mapa anexo).

Atualmente 0 Mesquita Sampaio e uma area de pesquisa mineral da empresa Bunge

Fertilizantes S.A. e seus recursos encontram-se em estaqio de pesquisa e avaliacao,

contexte no qual esse trabalho se insere, somando inforrnacoes geol6gicas e tecnol6gicas a

tais atividades.

2.1. Localizacao e Acessos

o Mesquita Sampaio esta localizado a norte do complexo minero-industrial,

aproximadamente segundo as coordenadas 24° 40' 33.0" S de latitude e 48° 08' 04.0" W de

longitude. Seus Iimites estao inseridos no municipio de Cajati, na regiao do Vale do Ribeira
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a sudeste do estado de Sao Paulo, proximo a divisa com 0 Parana e dista cerca de 240 km

da capital paulista e 180 km de Curitiba, capital paranaense.

N

A

.........

...
8c.1a 1:1.000 000

,•. - --t--t-4'-t;- t+- -7I+c::::::!;y..,r:>--

Figura 2: Mapa de acessos e localizacao da area de estudo.

o acesso principal se faz pela BR-116, rodovia Regis Bittencourt, Km 488,5, que Iiga

o estado de Sao Paulo aos do sui do pais (Figuras 2 e 3).

Figura 3: Foto aerea destacando a localizacao da area de estudo (Escala aproximada) .
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3. RESUMO GEOLOGICO

3.1. Geologia Regional

Morro da Mina e Mesquita Sampaio estao inseridos no Complexo Alcalino de

Jacupiranga, uma ocorrencia brasileira classica de rochas alcalinas e ultrabasicas com

manitestacoes carbonatfticas associadas que constituem urn dep6sito fosfatico de afiliayao

rnaqrnatica atualmente em lavra .

o corpo carbonatftico principal se apresenta em uma estrutura interpretada como

sendo uma charnine vulcanica , descoberta por Bauer (1877) e investigado preliminarmente,

em fins do seculo retrasado, por Derby (1891) e Hussak (1892, 1895, 1904, apud Ruberti et

a/1992) , tendo estudos de maior detalhe, como os de Melcher (1954, 1965) somente a partir

de 1943, com a rernocao do manto de intemperismo decorrente de atividades de rnlneracao

a ceu aberto no corpo carbonatitico do, entao denominado, Morro da Mina.

A lavra de minerio residual de teores elevados (>25% P20 S) perdurou ate meados

dos anos 60, decada a partir da qual a base econ6mica da jazida cornecou a sofrer

mudancas, iniciando a rnineracao do corpo carbonatftico subjacente ao manto internperico

mineralizado a apatita, com teores rnedios ao redor de 5% de P20 S .

Foi possivel , entao, que trabalhos mais minuciosos sobre a geologia estrutural e

mineralogia da area fossem desenvolvidos, a exemplo de Menezes Junior & Martins (1984)

e Gaspar & Wyllie (1983a e 1983b).

Determlnacoes radiornetricas KJAr tarnbern foram feitas em carbonatitos do

complexo, indicando idade aproximada de 131 ± 3 Ma (Amaral, 1978), sendo reafirmadas

posteriormente por Rb/Sr em trabalho de Roden et al (1985) .

Com relacao it tect6nica, varies autores como Aigarte (1972) , Ferreira & Aigarte

(1979) e Almeida (1983), entre outros, admitem associacao entre as rochas do complexo e 0

Iineamento de Guapiara, onde a atividade rnaqmatica alcalina mesoz6ica reconhecida nas

rochas de Cajati teria sido condicionada pelo Arco de Ponta Grossa.

Germann et al (1987) apresenta urn mapa geol6gico onde 0 complexo exibe forma

ovalada de aproximadamente 70 krn", segundo NNW, e acha-se inteiramente encaixado em

rochas pre-carnbrianas do Grupo Ayungui (550 Ma): granodioritos de Facies Cantareira,

Proteroz6ico Superior, a norte e mica xistos do Complexo Turvo-Cajati, Proteroz6ico Inferior,

ao centro e sui (Figura 4 e Mapa anexo).

As encaixantes do carbonatito sao basicamente rochas alcalinas, representadas pelo

jacupiranguito e dunitos bordejados por uma zona de assirnilacao na regiao setentrional.

Vale realcar que a rocha jacupiranguito definida originalmente nas descricoes de

Derby (op. cit), designa urn piroxenito constituido essencialmente por titano-augita,

magnetita e nefelina, com biotita e olivina como acess6rios, sendo que a presence de tal

piroxenlo na rocha e a caracteristica fundamental para sua definiyao.
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Complexo Alcallno de Jacuplranga

Zona de assimllecao e
~ diques perafcalinos

Carbonatitos

~ Fenitos

c::::::J Ijolitos

Dunitos

c:::::J Jacupiranguitos

Grupo Ac;ungul

r:=:J Granodioritos

Complexo Turvo -CaJatl

c=J Mica xistos

Figura 4: Mapa geologico do Complexo Alcalino de Jacupiranga adaptado de Gennann et a/. (1987).

Com a evolucao dos estudos do complexo, surgiu uma situacao conflitante em

relacao ao termo, pois se verificou que 0 principal piroxenio do jacupiranguito e 0 diopsidio,

e nao a titano-augita. Foi proposto entao por Gaspar (1989) que 0 tenno fosse evitado.

Entretanto, em funcao do uso do termo estar muito difundido na Iinguagem da mina, ele sera

mantido neste trabalho, subentendendo-se que se trata de um magnetita clinopiroxenito, ao

se referir ao corpo encaixante do carbonatito.

A intrusao alcalina apresenta tarnbern outros piroxenitos, peridotitos serpentinizados,

ijolitos, nefelina sienitos, fenitos e, mais ao centro, carbonatitos, objeto deste trabalho, alem

de outros tipos de rochas alcalinas de menor expressao, que ocorrem principalmente sob a

forma de diques, como essexitos, monchiquitos, melteigitos e fonalitos.

A inda sobre 0 Complexo Alcalino de Jacupiranga, Reis (1983) e Ruberti et a/. (1992)

apresentaram sinteses das lntormacoes disponiveis, sendo tais trabalhos considerados as

principais fontes das informacoes pesquisadas e aqui apresentadas.

3.2. Geologia Local

Considerando 0 corpo de carbonatito especificamente, porcao onde esta instalada a

mina, talvez 0 primeiro trabalho de maior importancia seja 0 de Gaspar & Wyllie (op. cit) que

identificou cinco fases de intrusoes carbonatiticas, e nao apenas duas (Melcher, op. cit.), e

sua sequencia cronol6gica, tendo como rocha encaixante 0 chamado jacupiranguito.

Assim esta estrutura rnaqrnatica e interpretada como sendo uma charnine vulcanica

brechada, com fonna c6nica estreita e invertida, resultante de explosao subvulcanica de

magma carbonatitico rico em volateis, que ao atingir profundidades rasas da crosta

provocou a expansao gasosa subita como magma f1uidizado, envolvendo fragmentos dos

dutos, no caso xen61itos de jacupiranguito, e do pr6prio magma.
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Uma caracteristica marcante dessa regiao e a presenc;a de zonas de reacao ou de

fenitizacao , que correspondem a um bandamento de minerais carbonaticos e silicaticos

neoformados, geradas da interacao do carbonat ito com 0 jacupiranguito, cuja espessura

varia de milimetros a centimetros, podendo atingir em torno de 30 em.

Em Morbidelli et 81. (1986) os autores elaboram pela primeira vez estudo detalhado

sobre as zonas de reacao. Eles descrevem uma sequencia de bandas sillcaticas, a partir do

jacupiranguito para 0 carbonatito, que se inicia com a banda A (anfibolitica), banda F

(flogopitica) e banda 0 (olivinica).

A banda A encontra-se no contato com 0 jacupiranguito, onde os anfib6lios sao

pseudomorfos de piroxenio. Apresenta espessura variavel de 1 a 5 em, tem coloracao verde

escura, intercalando-se com bandas rnilimetricas de carbonatos, num bandamento bem

definido; ocorrem ainda flogopita e magnetita remanescente. A banda F, mais desenvolvida,

e composta essencialmente por flogopita, alern de ilmenita e magnetita, a estrutura bandada

nao e tao regular ora ocorrendo como manchas, apresenta espessura variavel de poucos

centimetros a 1 m e coloracao vermelho vinho. A banda 0, mais externa, contern , alern de

olivina abundante, f1ogopita, magnetita e ilmenita, a espessura das bandas e de dimens6es

centirnetricas a decirnetrlcas e a coloracao e muito escura, quase preta, sendo que a

estrutura bandada e menos regular que das fases anteriores, deformacao essa causada por

veios carbonatiticos; comumente cristais de olivina encontram-se fortemente afetados por

serpentinizacao.

A fase carbonatica pode ocorrer como bandas, manchas ou veios, e sao

essencialmente calciticas. Em geral apresentam apatita associada, bem desenvolvida na

banda F, alern de flogopita e anfib6lio.

Menezes Junior & Martins (op. cit) dividiram os minerais da assernbleia do dep6sito

em do is grupos: aqueles encontrados no carbonatito e os encontrados no jacupiranguito. A

lista completa consiste em 53 especies. No carbonatito esses autores observaram: ancilita,

aragonita (secundaria), baddeleyta, barita, brucita, calcita (prirnaria e secundaria) ,

calcopirita, titano-clinohumita, dolomita, estroncianita, flogopita, ffuorapatita, forsterita ,

galena, geikielita, magnesio-i1menita, magnetita, manasseita, pirita, pirrotita, quartzo

(secundario), quintinita, minerais do grupo da serpentina, uranopirocloro, valeriita.

No jacupiranguito os minerais encontrados, segundo esses autores, sao: aegirina,

titano-andratita, titano-augita , barita , biotita , calcita , calzirtita, diopsidio, dolomita,

edingtonita, f1ogopita, fluorapatita , forsterita, homblenda, rnaqnesio-ilrnenita, magnetita,

natrolita, nefelina, perovskita, pirita, pirrotita, richterita, schorlomita, tazheranita, titanita,

tochilinita, tremolita, vesuvianita, vigezzita, wolastonita, zlrcao, zirconolita e zirkelita.
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Com 0 controle quimico e geologico efetuado durante as atividades de rnineracao e

mapeamento de detalhe das frentes de lavra, foi possivel a elaboracao de mapa com maior

detalhamento de feicoes estruturais (toliacao e llneacao mineral) destas cinco fases

intrusivas e, tarnbern, 0 desenvolvimento de urn modelo estrutural do rnacico rochoso em

termos geometrico e evofutivo (Figura 5). Assim, Gaspar (op. cit) dividiu as intrus6es em

duas porcoes: a porcao Norte e a porcao SuI. As intrus6es da porcao Sui foram

denominadas: C1, C2 , C3 e as da porcao Norte: C4 e Cs, tendo side determinado que a

sequencia das intrus6es carbonatiticas, da mais velha para a rnais nova e: C1, C2, C3 , C4 e

Cs.

Joe. ? ? ? ?
?

? ? ?
-. » ? 7

? co ?
C.5

C3

Joe.

CJ

?
?

Joe. +

Joe.

Joe. CI

Joe.

Joe.

Figura 5: Mapa das lntrusoes carbonatiticas modificado de Gaspar (1989). lntrusoes: C1, C3 e C4­

Sovitos calciticos; C2- Sovito dolomitico; C5- Rauhaugito.

Segundo 0 mesmo autor, C1 e urn sovito com granula980 grossa e bandamento

espesso, composto por calcita, apatita, magnetita, olivina, f1ogopita, dolomita e suffetos,

sendo que toda a mineralogia e descrita pelo autor na ordem de maior para menor

abundancia. 0 bandamento e geralmente subvertical mergulhando para Norte. A lineacao

da apatita e sempre subhorizontal. Duas regi6es ao Sui podem ser individualizadas por

serem pobres em minerais nao-carbonaticos, entretanto, fora dessas regi6es 0 sovito e rico

em olivina, magnetita e apatita e dentro contem apatita e flogopita.

A intrusao C2 foi descrita como urn sovito dolomitico com granula980 tina a media

composta por uma rocha finamente bandada, constituida por: calcita, apatita, magnetita,

olivina, flogopita, dolomita e sulfetos. Possui mergulho vertical, paralelo ao contato com C" e
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a lineacao da apatita e subhorizontal. No contato entre C2 e C3 observou-se sovito e

beforsito com bandamento difuso.

A intrusao C3 tam bern e urn sovito com granula<;ao media a grossa, com bandamento

menos evidente, sendo composto por: calcita, apatita, magnetita, flogopita, dolomita, olivina

e sulfeto. Este corpo tern uma caracteristica diferente dos outros locais, no centro 0

mergulho e para Norte, entre 20 a 40°, ja nas bordas toma-se mais ingreme e em alguns

locais, vertical. A lineacao da apatita e geralmente paralela ao mergulho.

Na porcao Norte 0 corpo C4 fo i descrito como urn sovito com granula<;ao media,

composto por: calcita, apatita, magnetita, olivina , flogopita, dolomita e sulfetos, em forma de

uma intrusao cilindrica com bandamento vertical paralelo as bordas com lineacao

subhorizontal.

E por ultimo a intrusao Cs, que foi descrita como urn rauhaugito, com granula<;ao

media a grossa, composta por dolomita, apatita, flogopita , magnetita, sulfetos e calcita. Para

o autor Cs corta C4 e possui bandamento com mergulhos pr6ximos a 80° para Norte. A

lineacao da apatita e paralela ao mergulho.

Devido as dificuldades no beneficiamento, associada com a necessidade de

reavaliacao do dep6sito, Saito et al. (2004) apresentam urn refinamento da divlsao para 0

corpo carbonatitico, identificando no total doze unidades geol6gicas que levam em

consideracao nao 56 caracteristicas geol6gicas, como tarnbern caracteristicas relevantes da

rocha como rninerio (Figura 6).

Em complemento as de deflnicoes de Gaspar (op. cit), os autores distinguiram sete

un idades exclusivamente carbonatiticas (1, 2, 3, 6, 7 , 8 e 9) , com caracteristicas

petroqraficas distintas, contatos mapeaveis e uma orqanizacao intema distinta, com foliacao

de fluxo concentrico e com presenca de xen61itos nas reqioes de contato (jacupiranguito e

carbonatito rnais antigos).

Correlacionando com 0 mapa de Gaspar (op. cit) , as unidades carbonatiticas 1 a 3

correspondem a intrusao C l , as unidades 6 a 8 correspondem a intrusao C2 , a unidade 6

tarnbern corresponde a C3, a unidade 9 corresponde a C4 , e aparentemente 0 carbonatito

dolomitico (11) corresponde a Cs.

Foram diferenciadas ainda lentes rnetricas isoladas de foscoritos a norte e sui (4 e

10) e urn corpo carbonatitico dolomitico (11), de granula<;ao grossa a pegmat6ide, em

contato transicional, alern de relictos de rocha foliada, aparentemente produtos de alteracao

carbonatica tardia (dolornitlzacao). Alern da zona de xen6litos norte mapeada por Gaspar

(1989), foram identificadas outras duas reqioes a teste e sui, onde os xen6litos centimetricos

a metricos sao de jacupiranguito com bordas metassomatizadas, ora suportadas por matriz

carbonaticas ora por xen6litos.

A zona de falha (5) corresponde a principal falha de urn regime de cisalhamento ruptil

que produziu urn sistema de falhas principais e subsidiarias, com atitude N75W 1 subvertical
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e componente de cisalhamento sinistral. a falhamento produziu uma serie de produtos como

brechas, cataclasitos e gouges, alern de permitir a alteracao/oxldacao pervasiva e fissural do

carbonatito, em diferentes intensidades.

N 12

-..
~

12 !9

Figura 6: Mapa geol6gico e modele tridimensional do corpo carbonatitico (Saito et a/., 2004) .

Unidades geol6gicas: 1- Carbonatito Periferico Sui (CPS) ; 2- Carbonatito Calcitico Sui (CCS); 3­

Carbonatito Oxidado (COX) ; 4- Zonas com Foscoritos Sui (FCS); 5- Zona de Falha (ZFA) ; 6­

Carbonatito lntermediario (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 Xen6litos (XENorte, XELeste, XESul) ; 0- Corpos de Jacupiranguito (JAG).

4. ESTUDOS ANTERIORES DE CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Trabalhos de avaliacao dos recursos minerais da area Mesquita Sampaio realizados

para empresa na decada de 70 apontavam a nao viabilidade econ6mica da lavra na regiao,

e, portanto, nunca foram realizados estudos relacionados a tecnologia mineral destas

rochas.

Ja 0 rninerio apatitico do Morro da Mina foi alvo de diversos estudos de

caracterizacao tecnol6gica desenvolvidos pela equipe da empresa, que formava 0 Centro de

Tecnologia Mineral Serrana. Esta equipe foi dissolvida ainda no final da decada de 80 e,

devido as significativas rnudancas ocorridas na usina de tratamento do minerio nos ultirnos

quinze anos, muitos destes trabalhos nao trazem grande contribuicao a este projeto.

No final da decada de 90, a empresa Bunge Fertilizantes, retomou 0 interesse em

tais pesquisas com uma proposta de otimizacao do aproveitamento de recursos minerais, na
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qual se enquadra 0 presente projeto. Seguiram-se, portanto, estudos de caracterizacao

tecnol6gica, que vem a ser a base deste trabalho.

Alves (1999) correlacionou os tipos litol6gicos de minerio e seu aproveitamento na

usina de concentracao mineral , desenvolvendo uma metodologia de caracterizacao

especifica ao rninerio de Cajati atualmente em uso nas atividades rotinelras da mina e

tarnbern aplicadas no presente trabalho.

Borras (2001) padronizou criterios de descricao Iitol6gica com vista ao

acompanhamento de lavra e pesquisa mineral , sendo tarnbern aqui adotados tais

parametres e aplicados para as rochas contiguas do Mesquita Sampaio.

Destaca-se ainda Silva (2001) , que estudou a mineralogia dos minerais acess6rios

de carbonatitos, Raposo (2002) que realizou um estudo mineral6gico no rejeito da usina de

concentracao mineral, Brandao (2003) que avaliou 0 aproveitamento industrial de uma

determinada unidade de carbonatito calcitico para producao de foscalcio e Brumatti (2004)

que realizou urn detalhamento mineral6gico da zona de xen6litos, avaliando sua aplicacao

como rninerio e seu comportamento na usina de beneficiamento.

Ainda assim todos estes trabalhos foram realizados para a mina de Cajati (Morro da

Mina), e foram utilizados como comparativos para as rochas da area adjacente, sendo que

este trabalho apresenta as primeiras tnforrnacoes de caracterizacao tecnol6gica e

mineral6gica das rochas do Mesquita Sampaio.

5. 0 COMPLEXO MiNERO-INDUSTRIAL DE CAJATI

No complexo industrial de Cajati esta instalada uma estrutura verticalizada do grupo

Bunge, sede da antiga Serrana Nutricao Animal, onde se tem desde a extracao do mine rio

basico ate a expedlcao do produto final.

Arocha fosfatica, da qual sao extraidos os componentes basicos, possui

caracteristicas econ6micas intrinsecas muito peculiares, pois alern de ocorrer mineralizada a

apatita apresenta teores de rnaqnesio muito baixos, 0 que e um aspecto positivo, dado que

tal elemento e tido como impureza no processo industrial de fabricacao de Foscalcio.

5.1. Foscalcio

Foscalcio e uma marca registrada pela Bunge Fertilizantes S.A. que se refere ao

fosfato bicalcico desfluoritizado utilizado como suplemento mineral para allmentacao animal

com a finalidade de balancear os niveis de calcic e f6sforo nas racoes e outros suplementos

minerais.

Para sua producao e necessarlo, nao s6 uma fonte de f6sforo, no caso 0 acido

fosf6rico fabricado a partir da apatita, como tarnbern uma fonte de calcic, Devido a pureza

do carbonatito calcitico e possivel aproveitar 0 pr6prio rejeito carbonatico da usina de

concentracao de rninerio para a producao do foscalcio.
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5.2. Processo de Producao do Foscalcio

o proeesso se inieia eom 0 planejamento de lavra onde sao determinados os loeais

mais indieados para a operacao do desmonte, eom base em estudos continuos geol6gieos e

teenol6gieos.

Ap6s 0 desmonte os bloeos de roeha sao carregados e transportados para a

britagem primaria, onde este material e triturado ate atingir fragmentos de aproximadamente

30 em, que posteriormente, na britagem secundaria, sao reduzidas ainda mais, atingindo ate

3 em.

o material britado vai para a pilha de hornoqeneizacao onde oeorre a blendagem das

diversas unidades geol6gicas da mina que possuem diferentes concentracoes de minerio.

Para a producao do foscalcio 0 earbonatito deve apresentar teor maximo de MgO de

3,74% e minimo de 3% de P20S.

Da pilha de hornoqenelzacao 0 minerio e retomado para alimentar a usina de

concentracao mineral, onde e eominuido em moinho de barras e vai para 0 desmagnetizador

que, atraves de uma pol ia rnaqnetica, retira a magnetita da massa carbonatica.

Em seguida 0 rninerlo desmagnetizado passa pelo sistema de flotacao, que permite a

separacao da apatita dos demais minerais eomponentes do minerio. A flotacao gera um

eoncentrado com teor em tome de 36% .

o rejeito carbonatico gerado na usina tarnbern e eonsiderado como subproduto para

a industria de cimento, quando 0 teor de MgO do rninerio se encontra entre 3,74 e 4,30% ,

ou eomo eorretivo para solos quando se trata de rninerio com teor de MgO maior do que 8%.

Na producao do foscalcio, a unica materia-prima natural que nao e extraida no local

e 0 enxofre, que e utilizado no eomplexo industrial na producao de acido sulturico. Nessa

operacao oeorre a fusao e fittracao do enxofre, flltracao e secagem do ar, queima do enxofre

purifieado, a producao de 802 que e transformado em 803, que segue entao para a torre de

absorcao, depois para torre final, passa pelo resfriamento e finalmente e estocado.

o eoneentrado fosfatico gerado na usina de benefieiamento e solubilizado eom 0

acido sulfurico em reator via urnida, sendo seqOeneialmente 0 produto filtrado, permitindo

assim a separacao do acido fosf6rieo e do gesso eomo rejeito. 0 acido fosf6rico segue

entao para os tanques de armazenagem e para 0 sistema de evaporacao, onde 0 nivel de

fluor e adequado ao de f6sforo.

o material carbonatico , rejeito da usina de concentracao da apatita , e aspergido com

o acido fosf6rieo na gera~o do fosfato bicalcico, 0 foscalcio.

A partir dai, 0 foscalcio vai para 0 box de eura, passa pelo seeador, segue para 0

sistema de moagem e ctassiflcacao, e ensaeado e eneaminhado para a cornerclalizacao.

Todo a sequencia produtiva e i1ustrada nos Anexos 1 a 9.
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6. METODOLOGIA

A metodologia proposta e empregada consistiu na aquisicao, compilacao e gerayao

de dados que trouxessem maiores informacoes a respeito da area enfocada, sempre com a

visao de fornecer material util para os trabalhos atuais e posteriores de avaliacao dos

recursos minerais reconhecidos, atraves do emprego de diversos recursos tecnol6gicos .

6.1. Reconhecimento da Problematica

A area Mesquita Sampaio se encontra em uma depressao morfol6gica. em terrenos

alaqadicos de pantanos e charcos com alta densidade de veqetacao, sem a ocorrencia de

afloramentos de rocha. Tais aspectos dificultam um mapeamento geol6gico de detalhe, e

assim, sao escassos dados geol6gicos e intormacoes mineral6gicas que possam ser

aplicados ao beneficiamento de rninerio.

A presente metodologia foi elaborada, nao s6 visando contribuir para sanar esta

carencia, como tarnbern oferecendo altemativas de enquadramento deste material na

sequencia produtiva atualmente em pratica .

6.2. Desenvolvimento dos Trabalhos

Inicialmente os trabalhos abrangeram 0 tratamento dos dados existentes de ensaios

de flotacao, descricao macrosc6pica e analise quimica dos testemunhos de sondagem,

provenientes de onze furos locados na area de estudo.

Destes onze furos foram selecionadas amostras para caracterizacao, as quais foram

submetidas a procedimentos de preparacao em escala de bancada, atraves de britagem.

moagem e classiticacao granulometrica. conforme procedimentos rotineiros da empresa,

definidos por Alves (1999). Alguns intervalos de testemunhos de sondagem representativos

de feicoes tipicas das Iitologias, segundo as descricoes macrosc6picas e dentro dos

intervalos amostrados para a caracterizacao tecnol6gica, foram coletados para analises

petroqraticas.

Para os estudos mineral6gicos foi feito um reconhecimento dos minerais atraves das

analises petroqraflcas em lamina delgada e, em apoio a estes dados e enfocando 0 tema

deste projeto, foram efetuadas analises por ditracao de raios X para detalhamento

mineral6gico e quimico das fases componentes.

6.3. Aplicac;oes dos Resultados Finais

Esse trabalho teve como escopo a obtencao de dois diferentes resultados

seqOenciais e intrinsecos. Primeiramente e apresentado urn guia de descricao litol6gica

apllcavel a ocorrencia carbonatitica presente no Mesquita Sampaio e. com a identifica<;ao

das principais fases minerais que comp6e as rochas enfocadas, apresenta-se um

conhecimento mais detalhado das caracteristicas deste material como rninerio.
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A partir das informacoes geradas e dos trabalhos e de dados das unidades em lavra

atualmente na mina, foi possivel estabelecer comparativos e assim prever 0 desempenho

deste material na usina de beneficiamento.

Estes resultados habllitarao as descricoes dos mais importantes pararnetros

geol6gicos Iigados a cornposicao mineral da rocha de maneira objetiva, fazendo com que

estes dados sejam utilizados futuramente, tanto para 0 estreitamento na relacao

planejamento de lavra e usina de concentracao, como para a atuallzacao do modele

geol6gico vigente.

7. MATERIAlS E DADOS DISPONivEIS

No inicio deste projeto ja se dispunha de amostras de furo de sondagem e algumas

inforrnacoes da area Mesquita Sampaio, dado que esta area se encontra em fase de estudo

pela equipe de pesquisa da empresa. Todos esses materiais e dados utilizados sao

detalhados a seguir.

7.1. Testemunhos de Sondagem

as estudos se apoiaram em amostras de onze furos de sondagem inclinados 45°,

dispostos segundo uma malha de espacarnento de 100 metros e locados na area Mesquita

Sampaio conforme mostra a Figura 7.

Figura 7: Oisposlcao espacial dos furos de sondagem do Mesquita Sampaio.
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Tres furos foram realizados em campanha de sondagem no ana de 2000,

identificados como SP21 , SP22 e SP24, e mais oito furos SP42, SP43, SP44, SP45, SP46,

SP47, SP48 e SP50, na campanha de 2003 totalizando 4.428,00 metros de perfuracao na

area de estudo.

7.2. Descricoes Macroscopicas

Os furos de sondagem foram descritos detalhadamente pela equipe de pesquisa

seguindo os parametres propostos por Bonas (2001) para 0 Morro da Mina e utilizados

atualmente pela empresa, visando as principais caracteristicas da rocha mais influentes no

processo de beneficiamento desta como rninerio na usina de concentracao mineral.

7.3. Amllises Quimicas

Todos intervalos de furo de sondagem descritos foram serrados, amostrados e

levados para laborat6rio e analisadas por fluorescencia de raios X, atraves de pastilhas

fundidas e em casos particulares, por absorcao atornica, segundo os 6xidos CaO, MgO,

Si02, AI203, Fe203, Na20 , K20 , P20S, Ti02, s-o . MnO e S e perda ao fogo , seguindo

procedimentos rot ineiros da empresa.

Da mesma forma que todas fracoes geradas nos ensaios de granulometria tarnbern

foram encaminhadas ao laborat6rio e analisados quimicamente segundo a mesma rotina.

7.4. Modelamento Geologico

A modelagem geol6gica tridimensional digital tern por objetivo principal a

compartimentacao espacial de unidades de rocha , visando seu aproveitamento tecnico e

econornico.

Os trabalhos executados na area denominada Mesquita Sampaio tiveram como base

dados previos de prospeccao mineral realizada pela Bunge Fertilizantes no ana de 2003,

onde, em primeira etapa foram realizados levantamentos geofisicos gravimetricos em

secoes com espac;amento de 250 m, com locacao das estacoes de 25 em 25 m ao lange de

cada secao. Os resultados obtidos serviram como indicativos de possiveis alvos e como

orientadores para a locacao da malha de sondagem ap6s uma segunda aproximacao

gravimetrica, agora com levantamento realizado em malha regular de 25 por 25 m.

Ap6s a execucao de onze furos de sondagem rotativa procedeu-se a interpretacao

geol6gica destes dados com a construcao de secoes verticais paralelas que delimitaram os

contatos das unidades geol6gicas reconhecidas. Ap6s sua digitalizac;ao, utilizando-se 0

software Gems 5.5 , foram geradas as interpretac;6es em secoes horizontais espac;adas de

10 em 10 m.

Para a obtencao do s6lido, que representa 0 produto final da modelagem

tridimensional, foi aplicada a tecnica de extrusao (Gems 5.5), que consiste na extrapolacao

das informac;6es geradas em planta e uniao das mesmas nivel a nivel, gerando urn s6lido
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continuo que representa 0 modelo geol6gico tridimensional (Figura 8) e toma possivel a

elaboracao urn modelo de blocos do dep6sito, a partir do qual pode ser realizada a

estimativa de teores via krigagem ordinaria.

Figura 8: Modelo tridimensional do corpo carbonatitico do Mesquita Sampaio (pela equipe Bunge,

atualizado em 2004) . Unidades geol6gicas: 1- Carbonatito Dolomitico Fino (DLMF); 2- Carbonatito

Dolomitico Grosso (DLMG) 3- Corpos de Jacupiranguito (JAC) .

8. PROCEDIMENTOS E TECNICAS ADOTADAS

Num primeiro estaqio 0 enfoque do trabalho foi a definiyao de unidades litol6gicas

verificando os atributos de rninerio relevantes para 0 beneficiamento e no estaqio seguinte

houve preocupacao em verificar 0 comportamento deste minerio, com caracteristicas

diferenciadas do habitual lavrado, na usina de concentracao.

Aqui sao descritos, tanto os rnetodos utilizados em atividades previas da equipe de

estudos, quanta os aplicados nas atividades desenvolvidas neste trabalho.

8.1. Amostragem

A amostragem em testemunhos de sondagem respeitou intervalos individualizados

segundo as litologias maiores reconhecidas na jazida, ou seja, intervalos de carbonatito,

zona de reacao, jacupiranguito e brechas carbonaticas.

Foi estabelecida a sistematica de amostragem a intervalos de profundidade de 5 m

para analises quimicas, mantendo 0 suporte amostral historicamente mais adotado nas

pesquisa da mina. Introduziu-se uma subdivisao destes intervalos de acordo com os Iitotipos
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supra mencionados, guardando-se, porern, 0 criterio de individualizacao deles apenas

quando representassem intervalos superiores a 1 m de comprimento. Conceitualmente 0

crlterio se apoiou na influencia que Iitotipos representando mais de 20% em volume do

intervalo de 5 m amostrado podem ter na composicao quimica global do mesmo, sobretudo

litotipos problernaticos no beneficiamento do minerto.

Os segmentos amostrados correspondem a metade da secao serrada do testemunho

de sondagem diarnetro NO, ou um quarto do testemunho diarnetro HO, preservando sempre

e restante para arquivo ou futuras confirmacoes de descricao.

8.2. Preparacao das Amostras

As metades amostradas de testemunhos de sondagem passaram primeiramente por

um britador de mandibulas com reducao abaixo de 6 mm e depois foram peneiradas

utilizando malha 4# na escala Tyler (5 mm), onde 0 retido foi levado ao moinho de disco

(regulado na abertura de 5 mm) a fim de se regularizar todo 0 material nessa faixa

granulometrica.

Na sequencia 0 material passou por um quarteamento, onde se separou 1,5 kg de

amostra tal qual a ser arquivada e depois novo quarteamento com gerac;ao da aliquota 2

com 1,0 kg, destinada a caracterizacao tecnol6gica, e uma aliquota 3 com 500 g, que por

sua vez passou novamente no moinho de disco (abertura de 1 mm) e novo quarteamento,

sendo destinada a analises quimicas 100 9 e 0 resto arquivado.

As amostras destinadas a caracterizacao tecnol6gica foram moidas via urnida em

moinho de jarros com carga de bolas de varies tamanhos, sendo reduzidas a diarnetro

inferior de 0,833 mm (malha 20# na escala Tyler). No caso de restar material retido, este foi

levado ao moinho de disco e reduzido ate atingir a granulometria necessaria, sem que

houvesse grande perda de material.

A pr6xima etapa foi a desmaqnetizacao, onde as amostras foram misturadas em

aqua formando uma polpa que foi diluida e passada por um campo rnaqnetico de baixa

intensidade (2,5 A) em um tambor rnaqnetico gerando produtos nao-rnaqneticos e

rnaqneticos.

o material fino, inferior a 0,037 mm (malha 400# na escala Tyler), foi entao retirado

da amostra moida e desmagnetizada, na etapa denominada deslamagem.

Do produto retido na malha 400# (0,037 mm) uma aliquota foi arquivada, outra

destinada ao ensaio de flotacao e a ultima a separacao granulometrica via urnida, onde 0

material foi peneirado nas malhas 48#, 100#,200# e 400# na escala Tyler (respectivamente

0,297 mm; 0,149 mm, 0,074 mm e 0,037 mm).

Foram realizadas analises quimicas por tluorescencia de raios X, em laborat6rio da

Mina, em cada uma das fracoes obtidas, e tarnbern no produto rnaqnetlco e no passante em

malha 0,037 mm.

As etapas de preparacao estao resumidas nos f1uxogramas dos Anexos 10 a 14.
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8.3. Tratamento de Dados

Os diversos intervalos de testemunhos descritos, que possuem em media 1 metro de

comprimento , foram analisados segundo as principais Iitologias da mina e sua disposicao

espacial na area, atraves do modelo geologico do terreno.

Depois estes dados foram tabelados e c1assificados segundo as quatro unidades

litoloqlcas provenientes do modele geologico: carbonatito dolomitico fino (DLMF),

carbonatito dolomitico grosse (DLMG), jacupiranguito (JAC) , zona de xenolitos (XEM) e

solos de alteracao, onde em cada uma destas unidades ocorre um predominio de intervalos

descritos segundo a Iitologia que os denomina, nao impedindo que nas demais unidades tais

litologias nao ocorram em proporcoes menores. Um exemplo de tabela gerada com os

dados de descrlcao rnacroscopica dos testemunhos encontra-se no Anexo 15.

Com 0 objetivo de atestar a classificacao utilizada na elaboracao do modele

geologico e complementar a descricao existente destas unidades, foram gerados diversos

graficos para cada um dos parametres descritivos mais relevantes.

Fazem-se necessarias aqui tres observacoes a serem consideradas neste

procedimento.

Uma primeira observacao e que, diferentemente do que ocorre no Morro da Mina, as

rochas carbonatiticas do Mesquita Sampaio sao essencialmente nao-efervescentes ao acido

cloridrico 50% , sendo portanto denominadas como carbonatitos dolomiticos.

Outra e que ocorrem intervalos de zona brechada em pequeno nurnero e localrnente,

nao sendo possivel sua lndlvidualizacao e estando estes portanto distribuidos nas demais

unidades.

E por ultimo e que as informa<;6es das unidades denominadas como jacupiranguito e

solo de alteracao nao apresentam interesse para maior detalhamento e estudo, por serem

consideradas material esterll na mina e, portanto, nao foram utilizadas nas etapas de

caracterizacao tecnoloqica e mineraloqica deste trabalho.

Os dados quimicos tarnbern foram tabulados e analisados posteriormente, levando

em conslderacao a mesma classificacao adotada para os dados de descricao. Urn exemplo

de tabela gerada com os dados quimicos encontra-se no Anexo 16.

Deu-se sequencia entao ao detalhamento das unidades DLMF, DLMG e XEM tidas

como rninerio potencial, nas etapas de caracterizacao tecnoloqica e mineraloqica.

8.4. Caracterizac;ao Tecnoloqlca

Dos intervalos de testemunhos de sondagens dos furos utilizados na caracterizacao

geologica do Mesquita Sampaio, foram selecionados seis intervalos representativos das tres

unidades de interesse: DLMF, DLMG e XEM. sendo tarnbern considerado a distribuicao

espacial destes furos a partir de analise de secoes verticais do modele geologico.
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Assim foram geradas amostras compostas (Tabela 1) segundo intervalos de

amostragem, antes de serem submetidas aos processos de preparacao de amostras

(descritos no item 8.2) .

Tabela 1: Amostras submetidas a Caracterizacao Tecnol6gica.

Caracteristicas das Amostras Selecionadas

Furos Unidades Constituintes Comprimento

SP43-01 DLMF e DLMG 27,45 m

SP43-02 DLMF e DLMG 23,50 m

SP45-01 DLMF 61,85 m

SP46-01 DLMF e DLMG 43,20 m

SP50-01 XEM 41,00 m

SP50-02 DLMG 30,00 m

A caracterizacao tecnol6gica consistiu na analise da distribuicao granulometrica,

determlnacao do grau de liberacao do rninerio e comportamento deste segundo 0 ensaio de

flotacao padrao adotado na empresa.

A classiflcacao granulometrica consiste no peneiramento por via umida dos

materiais, com uso de aberturas de 0,297 mm; 0,149 mm, 0,074 mm e 0,037 mm,

respectivamente, 48#, 100#, 200# e 400# na escala Tyler.

As quatro peneiras foram colocadas em peneirador vibrat6rio por 10 minutos, e em

seguida todo material foi levado a estufa para secagem e pesagem.

Esta operacao e importante porque permite verificar 0 comportamento das amostras

em func;ao de cada faixa granulometrica e a concentracao dos 6xidos de interesse nestas

faixas.

A analise do grau de liberacao determina a porcentagem do mineral de mlnerio que

se apresenta sob a forma de particulas Iivres, representadas por graos rnonomineralicos.

Atribui-se, por exemplo, um indice de liberacao 100 para as particulas de rninerio que se

encontram totalmente livres e 50 para particulas mistas onde se verifica igual porcentagem

entre minerio e ganga.

A estimativa visual de liberacao da apatita iniciou-se com as amostras de rnaqneticos

separadas na etapa de desrnaqnetizacao . Como estas aliquotas ainda nao haviam passado

por uma classlticacao granulometrica, foi necessaria sua separacao em pelo menos uma

faixa . Assim foi escolhida a malha 200# (0,074 mm), gerando portanto 12 amostras.

Tal estudo foi realizado atraves de analise qualitativa por meio de estimativa visual

da llberacao de graos em lupa binocular, modele Olympus Tokyo com aumento maximo de

40x.
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o ensaio de ftotacao consiste na reproducao, em escala de bancada, do processo

utilizado para concentracao mineral na usina de beneficiamento. No laborat6rio ele

abrangeu somente as etapas rougher, cleaner e rec/eaner, sendo realizadas tres coletas de

material flotado, que consiste na espuma com apatita . Tal restricao justifica-se pelo fato de

que todos problemas verificados na usina ocorrem nestas etapas e, desta forma, e possivel

agilizar 0 procedimento.

o ensaio de flotacao em escala de bancada (batch) utilizou uma celula da marca

Denver, com rotor em 1100 rpm. Os reagentes, preparados com concentracao de 1%, sao 0

chamado fuba , amide de milho usado como depressor; soda (NaOH) usada como regulador

de pH em 10,6 e berol usado como coletor de apatita. A dosagem inicial de cada reagente e

proporcional aquela aplicada na usina : 75 g/t para 0 fuba e 100 g/t para 0 berol.

Para fins comparativos de comportamento como mine rio do material do Mesquita

Sampaio, tanto para as analises de distribuicao granulometrica, quanto para as de ensaio de

flotacao foram utilizados dados da unidade Carbonatito Dolomitico (DOL) do Morro da Mina.

8.5. Caracterizacao Mineral6gica

Dos intervalos compostos, que geraram amostras para a caracterizacao tecnol6gica ,

foram retomados nos testemunhos de sondagem trechos inclusos menores, que fossem

representativos para a gera9ao de amostras direcionadas a caracterizacao mineral6gica

detalhada.

o estudo de identificacao das fases minerais, em complemento as descricoes

macrosc6picas e analises de cornposicao quimica, se apoiou em analises em microsc6pio

6ptico e por djfracao de raios X.

A analise petroqrafica em lamina delgada (espessura de 0,03 mm) buscou a

identiticacao mineral atraves de estudos das propriedades opticas dos minerais em

microsc6pio, no caso , de luz transmitida, dado que os principais minerais esperados das

rochas estudadas sao transparentes.

Para os estudos de microscopia 6ptica foram laminadas 6 amostras com a mesma

identlficacao adotada para a caracterizacao tecnol6gica: SP43-01 ; SP43-02; SP45-01;

SP46-01; SP50-01 e SP50-02. Tarnbern foi analisada uma lamina representativa da rocha

encaixante do carbonatito: 0 jacupiranguito, identificada como JAC, proveniente de

testemunho de sondagem do furo SP46 .

A difratometria de raios X e um rnetodo empregado para a identiticacao de fases

minerais a partir de suas estruturas cristalinas. Esta tecnica tarnbern permite a obtencao de

valores semiquantitativos atraves da aplicacao de metodos apropriados.

Para os ensaios de difra~o foi amostrada a fracao de maqnetlcos, utilizada na

analise de grau de liberacao e a faixa granulometrica entre 0,297 e 0,149 mm (100# na

escala Tyler), por conter a maior porcentagem representativa em massa.
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Antes de serem levadas ao difratornetro as amostras da faixa 100# passaram por

uma etapa de separacao mineral em meio denso. Foi utilizado tetrabromoetano como Iiquido

de densidade elevada conhecida (d = 2,964 g/cm3
) , obtendo-se assim para cada amostra

inicial um produto flutuado e um afundado.

o objetivo da aplicacao desta operacao e a identiflcacao do maior numero de fases

minerais possivel , sempre considerando 0 limite de precisao da tecnica empregada.

As 18 amostras (6 provenientes do produto rnaqneticos e 12 provenientes da

separacao em meio dense) foram pulverizadas mecanicamente em equipamento

Pulverisette 2, marca Fritsh , utilizando recipiente de agata em condicoes padronizadas de

operacao.

As analises de difracao de raios X foram realizadas em equipamento Philips-MPD

1880, com controladora PW1710 e software X'Pert Data Collector. As condicoes de

operacao foram padronizadas em:

step scan 0,02°

time / step 40 s

intervalo de 28 2,5 a 70,0°

tempo de analise por amostra 20 min

radiacao Cu (Ka, = 1,5405981 A)

~ndo ~Kv

corrente 40 mA

spinner on

monocromador grafite

A ldentificacao das fases presentes foi realizada mediante 0 software X'Pert High

Score Plus e banco de dados PDF-2 do ICDD (International Centre for Diffraction Data)

atualizado ate 2003.

9. RESULTADOS OBTIDOS

De acordo com as atividades realizadas e os procedimentos e tecnicas apresentados

no item 8, sao apresentados os resultados seguintes.

9.1. Classifica~aode Litotipos

A classiticacao em unidades adotada e oriqlnaria do modele geologico elaborado

pela equipe de pesquisa da empresa para esta area de estudo, que seguiu os mesmos

padroes dos aplicados ao modele geologico do Morro da Mina (Tabela 2) . Sendo assim este

trabalho nao so comprova os atributos litoloqicos levados em consideracao nas definicoes

das unidades, como completa as descricoes das rochas em questao.
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Tabela 2: Padrao de criterios de descricao adaptado de Borras (2001).

CARBONATITO

Caleitieo Dolomitieo

Etervescente ao acido eloridrieo 50% Nao-efeNeseente ao acido eloridrico 50%

Granulacao Dimensao de Grao

Grossa > 5mm

Media 2<d<5mm

Fina <2mm

APATITA

Granulacao Quantidade (% em volume)

Grossa > 3 mm Muita >10%

Media 3>d>1mm Normal 10> q > 5%

Fina < 1 mm Pouea <5%

MAGNETITA

Granulacao Quantidade (% em volume)

Grossa > 1 em Muita >1 5%

Media 1 > d > 0,3 em Normal 15> q > 5%

Fina < 0,3 em Pouca <5%

FLOGOPITA

oranutacao Quantidade (% em volume)

Grossa > 1 em Muita >10%

Media 1 > d > 0,3 em Normal 10> q> 5%

Fina < 0,3 em Pouca <5%

d = dimens/Jo q =quantidade

Por se tratarem das primeiras descricoes litol6gicas da area, e proposto aqui um guia

Iitol6gico com intuito orientador, classificando as rochas encontradas no Mesquita Sampaio

em unidades (Tabela 3). 0 guia apresenta as principais caracteristicas das rochas que

exercem alguma influencia no processo de beneficiamento atual, como granulac;:ao da rocha,

quantidade das especles minerais presentes reconheciveis macroscopicamente e

granulac;:ao destas. Destacando a apatita e os carbonatos como minerais de minerio e

magnetita e f1ogopita como ganga.
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Tabela 3: Guia litoloqlco para as rochas do Mesquita Sampaio.

GUIA L1TOLOGICO

Unidade Granulayao Mineralogia Foto

Mineral Granulayao Quantidade

Carbonatos 2mm 70 - 90%

Carbonatito
Apa titaDolomitico 1mm 5-10%

Branco a 2mm

Cinza Fino Magnetita 3mm 5 - 15%
(DLMF)

Flogopita 2mm 5%

Acessorios: Olivina localmente e Sulfeto
disseminado associada a magnetita .

Mineral oranutacao Quantidade

Carbonatos 3-5mm 65 - 85%

Carbonatito
Dolomitico Apa tita 1mm 10 - 15%

Branco 4-7mm

Grosso Magnetita 5mm 5%
(DLMG)

Flogopita 3mm 5%

Acessorio: Sulfeto localmente

Mineral Granulayao Quantidade

Silicatos 1 mm 60 - 80%

Zona de
Oxidos de Fe 10 - 20%2mm

Xenolitos 2-5mm

(XEM) Carbonatos 1-3mm 20 - 30%

Apatita 1 mm 5%

Acessorio: Sulfeto localmente

o atributo mais notavel e que diferencia as duas unidades carbonaticas e a

granulayao, a Figura 9 evidencia esse aspecto ao mostrar que em 62,12% dos intervalos de

descricao a unidade DLMF e definida como granulayao fina (F) e em 54,86% dos intervalos

que descrevem 0 DLMG e atribuida granulayao grossa (G) para rocha analisada, atestando

assim 0 atual modele geol6gico.
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Granulacao das unidades DLMF e
DLMG
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Figura 9: Distribuicao dos parametres de granulac;;ao nas unidades DLMF e DLMG

AlE3m da qranulacao um outro aspecto distintivo entre estas duas unidades e a

coloracao, a unidade DLMF apresenta uma cor mais acinzentada em relacao a mais grossa

DLMG, que se mostra mais branca (Figura 10).

Cor das Unidade DLMF e DLMG
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Figura 10: Dlstribulcao dos parametres de cor nas unidades DLMF e DLMG.

Dando sequencia a avaliacao dos demais parametres de descricao de testemunhos

(Figuras 11 e 12), foi realizada uma definicao detalhada das unidades a partir de

caracteristicas texturais, mineral6gicas e estruturais observadas macroscopicamente.

A Unidade Carbonatito Dolomitico Fino (DLMF)

A unidade DLMF compreende um carbonatito dolomitico fino branco a cinza, com

apatita tina em quantidade normal, magnetita tina em quantidade normal, f1ogopita tina em

pouca quantidade, local mente com sulfetos associados a magnetita e manchas glimeriticas.
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A apatita em sua maioria apresenta forma euedrtca, coloracao esverdeada, ocorre

normalmente concentrada em bols6es , e as vezes apresenta-se juntamente com a

magnetita em uma lineacao subvertical bern marcada.
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Figura 11: Graficos de distribuicao dos parametres de descricao macrosc6pica para a unidade DLMF.

A Unidade Carbonatito Dolomitico Grosso (DLMG)

A unidade DLMG compreende urn carbonatito dolomitico grosse branco, com apatita

fina em quantidade normal a muita, magnetita fina em pouca quantidade as vezes

esfarrapada, flogopita fina em pouca quantidade, com sulfetos localmente. Ocorrem tarnbern

bols6es em que se concentra apatita muito fina esverdeada, onde tarnbern e comum a

associacao de cristais grandes de magnetita e a lineacao destes minerais nao e tao

marcante quanta a observada no carbonatito fino.
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Figura 12: Graficos de distribuicao dos parametres de descricao macrosc6pica para a unidade

DLMG .

A Unidade Zona de Xenolitos (XEM)

Esta unidade e caracterizada pela predorninancia de intercalacoes decimetricas a

rnetricas de jacupiranguito com bordas de reacao (tenitizacao) ora manchadas ora

bandadas, marcadas pela alternancia de niveis rnilimetricos a centirnetricos de carbonatito

calcitico acinzentado com fases silicaticas glimeriticas. serpentinicas e olivinicas. Sendo que

tanto estas fases como intervalos de carbonatito calcitico acinzentado podem ocorrer mais

espessas em algumas porcoes.
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A Unidade Jacupiranguito (JAC)

Apresenta-se muito semelhante ao jacupiranguito descrito no Morro da Mina,

tratando-se de uma rocha de coloracao verde escura a preta , composta por minerais

maticos (piroxenios e magnetita). Em reqioes de contato com os carbonatitos ocorrem

bolsoes compostos por flogopita, magnetita e olivina e tarnbern apresenta zonas de reacao

de ate um metro de espessura. Como [a citado esta unidade nao foi alvo de grande

detalhamento neste trabalho por nao apresentar valor econ6mico como rninerto.

9.2. Composicao Quimica das Unidades

o tratamento estatistico dos dados quimicos cons iderando amostras das tres

unidades de interesse (Tabelas 4 e 5) permitiu tecer algumas observacoes, detalhadas

abaixo, e propor algumas presuncoes para analises posteriores de detalhamento

mineral6gico pontual.

Tabela 4: Dados estatisticos dos teores quimicos (% peso) para as unidades DLMF, DLMG e XEM.

CaO MgO Si02 AI20J Fe,OJ K20 P205 Ti02 SrO S MnO PF

Media 31,7 17,8 1,42 0,65 4,48 0,23 5,02 0,21 0,55 0,14 0,21 37,4

Media Ponderada 30,4 17,5 5,24 0,97 5,37 0,33 5,03 0,43 0,33 0,09 0,13 34 ,1

DLMF
Maximo 47,4 23,7 44,4 12,6 18,5 7,43 12,8 4,20 1,25 1,11 0,34 44,0

Minimo 9,70 5,96 0,11 <0,01 0,92 <0,01 0,11 0,02 0,10 0,02 0,11 0,49

Variancia 36,5 6,3 159 4,2 16,7 1,0 4,7 1,5 <0,1 <0,1 <0,1 137

Desv. Padrao 6,0 2,5 12,6 2,1 4,1 1,0 2,2 1,2 0,1 0,1 <0,1 11,7

Media 31,5 18,4 3,72 0,69 3,07 0,82 3,62 0,54 0,54 0,16 0,22 37 ,2

Media Ponderada 29,6 17,9 6,61 1,20 4,41 0,61 3,94 0,52 0,53 0,03 0,22 34,2

Maximo 47,3 23,0 45,8 6,87 22,6 4,87 16,0 4,50 1,55 0,33 0,33 46,6
DLMG

Minimo 14,4 5,15 <0,01 0,10 0,80 0,10 0,29 0,10 0,10 0,10 0,11 0,93

vartancla 36,7 7,8 142 2,5 15,9 1,5 6,2 1,1 <0,1 <0, 1 <0,1 125

Desv. Padrao 6,1 2,8 11,9 1,6 4,0 1,2 2,5 1,04 0,21 0,1 <0,1 11,2

Media 18,7 18,1 27,9 4,10 12,4 1,90 2,69 2,39 0,31 0,19 0,20 11,8

Media Ponde rada 19,9 16,8 25,4 3,83 12,0 2,04 2,84 2,34 0,22 0,21 0,18 11,8

XEM
Maximo 33,6 22,7 37,3 6,91 18,9 4,62 5,86 3,79 0,64 0,49 0,26 38,0

Minimo 12,5 12,1 0,27 1,18 2,83 0,78 0,37 0,11 0,10 0,10 0,16 2,36

vartancla 20,2 10,1 100 1,4 21,4 1,4 2,9 1,1 <0,1 <0, 1 <0,1 98,9

Desv. Padrao 4,5 3,2 10,0 1,2 4,6 1,2 1,7 1,0 0,1 0,1 <0,1 9,95

No geral os dados estatisticos apresentam resultados esperados, destacando

somente a grande variancia nos teores de SiOz e de FeZ0 3, que esta provavelmente

relacionada a presenca ou ausencia de silicatos e tarnbern 6xidos de ferro. Esse fato reflete

a pr6pria heterogeneidade composicional dos carbonatitos, mostrando que embora sejam

aplicaveis as classlticacoes a estas rochas em pequena escala, sua mineralogia e bastante

complexa, 0 que diticulta determinay6es de cornposicao modal e da relacao entre os

minerais.
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Tabel a 5: Media ponderada dos teores (% peso) para as unidades DLMF, DLMG e XEM em

cornpa racao com a unidade DOL do Morro da Mina .

DLMF DLMG XEM DOL

CaO 30,4 29,6 19 ,8 34 ,6

MgO 17,5 17,9 16 ,8 14 ,4

Si02 5,24 6,61 25 ,4 0,58

Ah03 0,97 1,20 3,83 -

Fe203 5,37 4,41 12,0 3,47

K20 0,33 0,61 2 ,04 0,12

P20S 5,03 3,94 2,84 5,42

Ti02 0,43 0,52 2,34 -
SrO 0,33 0,53 0,22 -

S 0,09 0,03 0,21 -
MnO 0,13 0,22 0,18 -

PF 34 ,1 34,2 14 ,0 -

As unidades DLMF e DLMG apresentam maiores teores de CaO em med ia, em

relacao a XEM. 0 que ja e esperado devido a maior proporcao de fases carbonaticas nos

carbonatitos e atestado pelos parametres de descricao conforme os graficos a segu ir

(Figuras 13 e 14) que tarnbern apontam elevada porcentagem de intervalos de carbonatito

nestas unidades.

Ocorrencia das Lilologias na Unidade DlMF

Zonas
Brechadas

CarbonatitoZona de
Rea,.ao

60 +-- --------

80 -/-- - - - - - - - -

40 -/-- - - - - - - - -

~

~
III 100 ,-------------------,
B
"i:
o
III
CIl
C
IIIo
'iii
e
CIl

E
CIl

"C

E
~ 20 +-- ---------
J!l
c
CIl
~
oa.. Jacupiranguito

Figura 13: Distribuicao de litologias na unidade DLMF.
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Ocorrencia das Litologias na Unidade DLMG
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Figura 14: Dlstribuicao de Iitologias na unidade DLMG.

A predorninancia de silicatos na unidade XEM, que mostra teores altos de AI203 e

Si02, tarnbern e confirmada pelas descricoes onde em 52,8% de intervalos sao descritos

xen6litos de jacupiranguito e em 16% sao descritas zonas de reacao : ou seja , quase 70% de

Iitologias onde a cornposicao mineral6gica predominante e de piroxenios , oliv inas,

serpentinas e micas (Figura 15).

Ocorrencia das Litologias na Un idade XEM
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Figura 15: Distribuicao de litologias na unidade XEM.

Os teores de MgO em media sao muito pr6ximos para os tres Iitotipos. Tal

observacao e esperada devido a um grande nurnero de descricoes de nao-etervescente,

sugerindo uma alta quantidade de dolomita nos carbonatitos alern de todos os silicatos

descritos serem magnesianos (serpentinas, olivinas, flogopita).
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Quanto maior 0 teor de Fe203, maior 0 de Ti02, sendo que 0 qratico da Figura 16

comprova a existencia de alguma correlacao entre os teores medics de Fe203 e Ti02• Tal

correlacao sugere a presenca de pelo menos duas fases minerais, uma sem a associacao

de Ti02 e outra em que se verifica tal associacao. Pode-se citar uma provavel ocorrencia de

titanomagnetita a ser confirmada por analises posteriores.

Tear de Fe203 x Ti02
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Figura 16: Grafteo da relacao entre os teores de Fe203e Ti02 com linha de tendencia.

o teor de P20S e maior nas unidades carbonatiticas em relacao a unidade XEM. Este

resultado tarnbem e esperado devido a ocorrencia de apatita estar associada a Iitologia

carbonatito e que 0 elemento fosforo se encontra relacionado a estrutura cristalina deste

mineral.
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Figura 17: Grafieo da relacao entre os teores de AI203e Si02com Iinha de tendencla.
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Quanto maior 0 teor de Ab03, maior 0 teor de Si02 como comportamento geral. No

grafico da Figura 17, se observa estreita correlacao entre estes oxides onde provavelmente

a fase mineral portadora de AI203 seja a flogopita , ja que, ate entao, este e 0 unico

aluminosilicato descrito nesta porcao do Complexo de Jacupiranga.

o enxofre (S) e os oxides de estroncio (Sr) e rnanqanes (Mn) ocorrem com baixos

teores em todas Iitologias nao sendo possivel correlacionar a sua ocorrencia com nenhuma

caracteristica descritiva marcante, somente que SrO ocorre com teores medics levemente

mais altos nos carbonatitos.

Comparativamente ao carbonatito dolomitico que ocorre na Mina, nota-se que as

rochas do Mesquita Sampaio apresentam maiores teores de Si02, enquanto que 0

carbonatito DOL atualmente em lavra na mina apresenta maiores teo res de CaO e P20S.

9.3. Claasificacao Granulometrica

A partir dos dados de classiflcacao granulometrica foi possivel elaborar graficos

correlacionando analises de composicoes quimicas com faixas granulometricas e prevendo

concentracoes anornalas de determinado elemento com maior interesse, no caso, os mais

vis ados sao 0 fosforo (P), rnaqnesio (Mg) e caicio (Ca) como rninerio e 0 silicio (Si) e ferro

(Fe) como contaminantes.

Ao analisar a classiticacao granulometrica e possivel prever alguns procedimentos a

serem tornados com determinado tipo de material em termos de otimizacao de producso no

processo de concentracao dos elementos de interesse. Como por exemplo, maior ou menor

tempo de permanencia da rocha no moinho e sua possivel blendagem com demais

materiais distintos.

A Figura 18 apresenta urn comparativo entre a distribuicao de teo res dos principais

oxides na granulometria, destacando urn aumento dos teores de P20S e CaO das fracoes

mais grossas para a rnais finas, e relacao inversa para MgO, Si02, AI203 e Fe203 e Ti02,

principalmente nas amostras compostas de DLMF com DLMG (SP43-01 e SP43-02) e de

somente DLMF (SP44-Q1), refletindo uma maior quantidade de apatita e carbonatos de

granulayao fina e oxides de ferro e silicatos de granulal;aO grossa, conforme descrito nestas

unidades. Para a amostra da unidade XEM (SP50-01) tal relacao nao e tao marcante e para

amostra da unidade DLMG (SP50-02), onde 0 carbonato presente e mais grosso, ela nao

ocorre.

o balance de massa e a dlstribuicao dos principais oxides nas amostras encontram­

se na Tabela 6. Os graficos de dlstribuicao em massa no passante e dos principais oxides

nas fracoes granulometricas encontram-se, respectivamente, nas Figuras 19 e 20.

A Figura 19 mostra que as seis diferentes amostras moidas segundo urn

procedimento padronizado apresentam distribulcao granulometrica bastante similar. Cerca

de 79% do material das amostras se situa abaixo de 0,297 mm.
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Figura 18: Graficos da dlstribulcao dos teores nas fracoes granulometricas.
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Figura 19: Grafico de distribuiyao em massa no passante nas faixas granulometricas.

A fracao entre 0,297 e 0,149 mm tem a maior representatividade em massa (-30%),

enquanto que a fracao entre 0,037 e 0,074 mm tem a menor representatividade (-13%). A

fracao mais grossa, acima de 0,297 mm, representa em tome de 21%, enquanto as mais

finas, abaixo de 0,037 mm, perfazem 22% em media das massas das amostras.

Nos grilficos da Figura 20 em geral as amostras apresentam curvas similares para a

distribuicao dos oxides, exceto a amostra SP50-01 que se refere a unidade zona de

xenolitos (XEM), onde destaca-se maior conteudo dos oxides nas faixas granulometricas

que retern particulas mais grossas, havendo uma dimlnulcao gradativa para as faixas mais

finas. Diferentemente das amostras de carbonatitos, todos os oxides se comportam

homogeneamente com distribuicao similar nas faixas qranulometricas.

o P20S se destaca pelo comportamento contrastante em relacao aos demais oxides

nas amostras de carbonatitos. Pode-se observar que os maiores conteudos de P20S estao

associados a fra~o 0,037 mm (400# na sene Tyler) e a lama (passante na malha 400#), ou

seja, nas porcoes mais finas do material, excecao feita a amostra SP 43-02 com proporcoes

an6malas na fra~o retida em 200#, provavelmente consequencia de maior granula~o de

apatita no rninerio.

Na distribuicao de CaO e MgO observa-se que existe uma relacao entre estes

elementos em todas as amostras e que seus maiores conteudos estao associados as

fracoes retidas em 0,149 mm (100# na serie Tyler) .

Os teores de Fe20 e Si02 tarnbern apresentam um comportamento similar

concentrando-se ambos na faixa granulometrica entre 0,149 e 0,074 mm, com excecao da

amostra SP 50-02, onde estes oxides se concentram em uma porcao mais fina , no intervalo

entre 0,074 e 0,037 mm.
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Tabela 6: Balance de massa e distribuicao dos principais 6xidos nas tracoes.

Fra~ao I % peso Teores (% em peso) Distribuicao no mlnerio (%)
Produto no

rninerio P205 CaO MgO Fe203 Si02 P205 CaO MgO Fe203 Si02

SP43~1

magnetita 3,56 0,62 3,16 3,36 86,7 1,32 0,44 0,37 0,71 68,6 2,36

- 20 + 48# 16,91 1,42 28,8 19,2 1,55 2,84 4,74 16,0 19,2 5,82 24,1

- 48 + 100# 29,33 2,19 29,9 18,7 1,32 1,9 12,7 28,7 32,5 8,60 27,4

- 100 + 200 # 19,53 7,89 33,2 15,9 1,16 1,45 30,5 21,3 18,4 5,03 14,2

- 200 + 400 # 13,43 11,7 35,4 14,2 1,18 1,50 31,1 15,6 11,3 3,5 10,1

- 400 # 17,24 6,04 31,9 17,6 2,19 2,51 20,6 18,0 17,9 8,39 21,7

total calculado 100,00 5,06 30,5 16,9 4,50 1,99 100 100 100 100 100

SP43~2

magnetita 4,59 0,42 8,11 6,17 60,7 13,5 0,49 1,32 1,72 49,2 5,97

- 20 + 48# 18,89 2,89 28,9 17,2 2,80 10,7 13,9 19,4 19,7 9,44 19,4

- 48 + 100# 28,04 0,95 27,0 18,2 3,29 12,3 6,80 26,8 31,0 16,3 33,2

- 100 + 200 # 18,01 7,51 31,5 15,4 2,56 8,67 34,5 20,1 16,9 8,14 15,0

- 200 + 400# 13,14 7,10 31,5 15,3 2,46 8,86 23,8 14,6 12,2 5,71 11,2

- 400 # 17,33 4,61 29,0 17,5 3,66 9,16 20,4 17,8 18,4 11,2 15,3

total calculado 100,00 3,92 28,2 16,4 5,66 10,4 100 100 100 100 100

SP45~1

magnetita 2,00 0,80 4,01 2,80 85,1 0,87 0,34 0,33 0,32 50,9 1,67

- 20 + 48# 11,43 2,04 29,6 19,3 1,68 1,32 4,96 13,9 12,5 5,75 14,5

- 48 + 100# 25,59 1,77 30,0 19,6 1,59 0,78 9,63 31,6 28,3 12,2 19,2

-100 + 200 # 21,88 4,15 31,4 18,4 1,51 0,60 19,3 28,3 22,7 9,90 12,6

- 200 + 400# 17,19 9,15 33,8 15,8 1,34 0,58 33,4 23,9 15,3 6,90 9,59

- 400 # 21,91 6,95 2,18 16,8 2,18 2,01 32,4 1,97 20,8 14,3 42,4

total calculado 100,00 4,71 24,3 17,7 3,34 1,04 100 100 100 100 100

SP46~1

magnetita 1,47 1,09 10,1 5,57 61,0 7,99 0,32 0,47 0,52 26,2 2,75

- 20 + 48# 16,53 2,08 30,3 16,9 2,72 4,87 6,79 15,8 17,9 13,2 18,9

- 48 + 100 # 24,83 2,81 31,0 16,7 2,37 3,83 13,8 24,3 26,6 17,2 22,3

-100 + 200 # 18,99 5,78 32,7 15,5 2,08 3,47 21,7 19,6 18,9 11,6 15,5

- 200 + 400# 15,95 9,25 34,5 13,9 2,03 3,06 29,1 17,4 14,2 9,49 11,5

-400# 22,23 6,45 32,0 15,3 3,42 5,58 28,3 22,4 21,8 22,3 29,1

total calculado 100,00 5,06 31,7 15,6 3,41 4,26 100 100 100 100 100

SP50~1

magnetita 8,20 0,35 4,09 5,49 68,8 9,12 0,61 1,55 2,81 53,9 3,67

- 20 + 48# 23,09 6,16 24,8 16,4 4,82 19,1 30,4 26,5 23,7 10,6 21,6

- 48+100# 24,71 5,57 24,7 16,3 4,75 20,2 29,5 28,3 25,1 11,2 24,4

-100 + 200 # 14,71 4,52 23,6 16,6 5,05 22,3 14,2 16,1 15,3 7,09 16,1

- 200 + 400# 10,75 2,8 18,7 17,8 6,4 28,2 6,60 9,34 12,0 6,59 14,9

-400 # 18,54 4,70 21,2 18,1 5,99 21,2 18,6 18,2 21,0 10,6 19,3

total calculado 100,00 4,7 21,6 16,0 10,5 20,4 100 100 100 100 100

SP50~2

magnetita 3,46 0,68 3,62 4,48 77,8 4,9 0,53 0,47 0,88 50,8 2,06

- 20 + 48# 19,27 5,78 29,3 17,4 2,22 6,61 25,0 21,2 18,9 8,07 15,5

- 48 + 100# 27,34 2,66 26,9 18,9 2,52 7,72 16,3 27,6 29,1 13,0 25,8

- 100 + 200 # 18,39 1,68 23,8 19,6 3,39 11,7 6,95 16,4 20,4 11,8 26,3

- 200 + 400# 13,26 9,53 31,4 15,7 2,18 6,10 28,4 15,6 11,8 5,45 9,88

-400# 18,29 5,53 27,3 18,3 3,17 9,14 22,7 18,7 18,9 10,9 20,4

total calculado 100,00 4,45 26,7 17,7 5,30 8,19 100 100 100 100 100
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Figura 20: Graficosde distribulcao dos principais 6xidos de interesse por fra~o granulometrica.

Em relacao a amostra DOL do carbonatito dolomitico explorado na Mina, a

distribuicao de CaO, MgO e Fe20 e muito similar a das amostras de carbonatito do

Mesquita. Enquanto que 0 comportamento de Si02 e 0 mais contrastante, mostrando que as
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fases minerais silicaticas se concentram quase que total mente nas faixas granulometricas

rnais grossas.

o PzOs apresenta distribuicao similar ao da amostra SP43-02, com pico na faixa

entre 0,074 e 0,037 mm , mostrando uma concentracao da fase mineral portadora de f6sforo

na granulavao fina.

9.4. Grau de Liberacao

A observacao dos graos do produto maqneticos, que em sua grande maioria eram de

magnetita, permitiu reconhecer que na fracao mais grossa (> 0,074 mm , fracao 200# escala

Tyler) ocorre maior quantidade de graos de apatita, no entanto estes graos ocorrem com

menor grau de liberacao, apresentando indices entre 70 e 80. Enquanto que na fracao mais

fina « 0,074 mm) quase todos os graos de apatita ocorrem Iiberados, apresentando indices

entre 90 e 100, no entanto em menor quantidade em relacao a outra fracao.

Figura 21: A esquerda grao misto de apatita e magnetita apresentando baixa liberacao (frac;;ao >

200#) . A direita graos de apatita apresentando melhor liberacao (frac;;ao < 200#).

9.5. Ensaio de Flotacao

A Tabela 7 apresenta os dados obtidos em ensaios preliminares de flotacao

realizados pela empresa com as amostras da caracterizacao tecnol6gica, tendo como intuito

urn primeiro reconhecimento do comportamento deste material no processo de flotacao.

Nota-se que para cada amostra houve uma variacao nas dosagens dos reagentes.

Estes ensaios sao chamados de otimizados e foram realizadas com 0 objetivo de verificar, a

partir das quantidades de depressor (fuba) e coletor (berol), a melhor concentracao do PzOs

e 0 menor teor de MgO no concentrado. Idealmente buscou-se obter concentrados com

teores elevados de PzOs, com baixo MgO, e alta recuperacao da apatita contida na

alirnentacao da flotacao.

Os melhores resultados estao sempre entre dosagens interrnediarias de depressor e

coletor, nao havendo uma f6rmula geral para 0 processo, ja que cada amostra apresenta

uma cornposicao mineral6gica peculiar.
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Tabela 7: Balance rnetalurqlcc dos concentrados dos ensaios de tlotacao,

Amostra Ensaio Fuba (g/t ) Se ral (g /t ) P205 (% peso) Rec P205 (%) Rec MgO (%)

1 300 300 31 ,51 88 ,44 8 ,99
2 360 270 29 ,17 89 ,59 8 ,35

SP43-Q1 3 360 230 37,07 82 ,94 1,81
4 300 255 30 ,52 89 ,90 6 ,27
5 360 270 38 ,17 73 ,63 1,28

1 300 300 39 ,13 45 ,86 1,04
2 250 350 28 ,59 83 ,32 8,02

SP43-Q2 3 300 350 33 ,10 86 ,16 3,71
4 270 320 33 ,79 86 ,54 3,55
5 300 320 37 ,24 60 ,56 1,15

SP45-Q1 1 250 400 21 ,05 81 ,47 18,69
2 250 350 23,55 82,98 13 ,56

1 120 200 35 ,72 6 ,44 1,53

SP46-Q1 2 250 400 25 ,30 79 ,85 8,27
3 300 400 26,43 71 ,66 5,29
4 250 400 26 ,89 76 ,54 5,67

1 250 200 16 ,84 0,50 6,51

SP50-01 2 250 400 31 ,51 84 ,63 5,78
3 400 270 37 ,33 32 ,55 1,72
4 250 400 36 ,94 73 ,65 2,14

1 350 200 38 ,72 58 ,87 1,40
SP50-Q2 2 350 250 34 ,29 82 ,87 4,02

3 400 270 39 ,00 40,67 1,11

A amostra SP45-01 apresenta uma maior concentracao de MgO em relacao as

demais, estes resultados se devem a uma maior proporcao de dolomita, tratando-se de uma

amostra que nao apresenta porcoes de zona de reacao em sua descricao. A recuperacao

baixa de MgO no concentrado indica sua concentracao no rejeito, 0 que precisa ser

controlado quando este material se destina a tabricacao de cimento.

Em alguns ensaios verificam-se valores de recuperacao de apatita muito abaixo dos

praticados na usina industrial, como 6,44% na amostra SP46-01 e ate mesmo 0,50% na

amostra SP 50-01. · Mas no geral as amostras apresentaram bons resultados, com

recuperacao de fosfato acima de 90% proxima a recuperacao final da usina de

beneficiamento, que e de aproximadamente 80%.

A Tabela 8 destaca 0 balance rnetalurqico para os melhores ensaios obtidos com a

variacao de coletor e depressor, ou seja, aqueles que apresentaram comportamento mais

proximo do ideal face aos parametres praticados atualmente na usina industrial. Ressalva­

se aqui que 0 fechamento em massa nao totaliza 100% devido a perda de material que ficou

em circulacao durante 0 ensaio.

E importante reatcar que como os ensaios compreenderam as eta pas rougher,

cleaner e ree/eaner, 0 rejeito final apresentado e 0 rejeito rougher, que embora pennita uma
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analise aproximada, nao e 0 mesmo obtido no processo real. 0 mesmo e valido para 0

ensaio com amostra DOL que compreendeu somente a etapa rougher, sendo apresentado

como comparativo. 0 concentrado apresentado e 0 concentrado do recleaner, sendo

possivel com este estabelecer comparativos com os obtidos no processo atual da usina.

Tabela 8: Balance rnetalurqico dos melhores ensaios de tlotacao otimizados.

Amostra Ensaio Produto % peso P20S (%) MgO (%) Si02 (%)
Recuperac;ao

P20S (%)

concentrado 10,64 37,1 1,81 0,42 82 ,94
SP43-Q1 3

rejeito 74,21 0,54 20 ,6 1,44 8,43

concentrado 10,44 33,8 3,55 0,93 86 ,54
SP43-Q2 4

rejeito 77,03 0,49 20 ,7 8,53 9,26

concentrado 14,46 23 ,S 13,6 0,44 82 ,98
SP4S-Q1 2

rejeito 58,70 0,74 20,4 0,51 10 ,59

concentrado 12,61 26 ,9 5,67 0,74 76 ,54
SP46-Q1 4

reje ito 66 ,24 0,58 18,6 2,74 13 ,51

concentrado 10,07 36,9 2,14 1,98 73 ,65
SPSO-01 4

rejeito 79,10 1,26 20,9 23,4 19,73

concentrado 10,45 34,3 4,02 1,09 82 ,87
SPSO-Q2 2

rejeito 73,87 0,62 22 ,1 7,55 10,59

concentrador 16,40 19,0 10,6 0,06 74,00
DOL 1

reje ito 83,60 1,31 19 ,3 0,04 26 ,00

• Dados de concentrado da etapa rougher

Em relacao a recuperacao em massa de concentrado (% peso), todas amostras

apresentam ensaios com resultados acima dos praticados na usina, que sao em tome de

10%, sendo esse urn aspecto muito positivo .

o mesmo ocorre com a recuperacao rnetalurq ica , onde quatro das amostras

apresentaram resultados acima dos 80% esperados, atingindo 86,54% para a amostra

SP43-02. Duas amostras, SP46-01 e SP50-01 apresentaram resultados abaixo do

praticado, respectivamente 74 e 76% de recuperacao final de P20 S.

o concentrado gerado e destinado a planta de fabricacao de acido fosf6rico. Para

atender as exigemcias desta producao, 0 material concentrado deve apresentar teores de

P20 S entre 35,S e 36% e teor de MgO abaixo de 1,5%. Embora algumas amostras atinjam a

especificacao para 0 P20 S, os teores de MgO mostraram-se bastante altos em todos

ensaios.
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Na pratica, esse fato significa que estes materiais nao podem alimentar a usina de

beneficiamento individualmente, necessitando serem blendados com outros minerios. 0 que

e urn procedimento corriqueiro na rotina da mina.

o rejeito como subproduto pode ser destinado a tres aplicacoes. Para a producao de

foscalcio 0 teor de MgO deve ser no maximo 3,6%, para a producao de cimento deve ser no

maximo 5,5% com teor de P20 S nao superior a 1,3%, e ainda, quando destinado a correcao

de acidez de solos deve apresentar teor de MgO alto, ao redor de 13 a 14%. Quando fora

das especificacoes e depositado na barragem de rejeitos.

Os teores de MgO nos reje itos apresentados sao bastante altos, na ordem de 20%,

mostrando uma caracteristica diferenciada deste material em relacao ao atualmente lavrado.

Mas vale lembrar que nos ensaios realizados nao foi simulada a etapa scavenger, onde 0

rejeito rougher e novamente flotado, provavelmente diminuindo consideravelmente estes

nurneros no rejeito final, e assim, nao descartando este material como rninerio potencial.

9.6. Analise Petroqrafica

As analises petroqraficas procuraram verificar caracteristicas da rocha estudada que

influenciam 0 beneficiamento da mesma como rninerio, e tarnbern 0 reconhecimento de

fases minerais indistintas a olho nu, completando a paraqenese desta reqiao. A descricao

completa de cada uma das 7 laminas delgadas analisadas se encontra nos anexos 17 a 23 .

Todas amostras sao faneriticas, 0 que permitiu uma descricao previa rnacroscopica

(item 9.1.) dos testemunhos de sondagem com reconhecimento dos principais minerais

constituintes, que e complementada neste item.

As laminas apresentam cristais bern formados sem presenca de vidro, em textura

granular hipldiornorfica, indicando que assim como as rochas do Morro da Mina, estas

rochas se cristalizaram em subsuperficie, podendo ser consideradas como intrusivas

subvulcanicas com possivel continuidade expressiva em profundidade.

Considerando um primeiro enfoque na estimativa modal das fases minerais

ocorrentes nos carbonatitos dolomiticos do Mesquita Sampaio, reconhece-se que entre 75 e

85% dos minerais que as compos sao carbonatos. 0 segundo mineral que ocorre em ma ior

quantidade nestas rochas e a apatita (em media 10%), seguida dos minerais opacos (6%),

indistintos ao microscopic de luz transmitida , e da flogopita (2%), que apresenta em geral

pleocroismo invertido em tons laranja acastanhados a esverdeados.

Estes sao os rnais ocorrentes, sendo ainda reconhecidos perovskita e minerais do

grupo do pirocloro em pequena quantidade nas laminas das amostras SP43-01 e SP43-02.

Quanto a granulayao, os carbonatos se apresentaram no geral medics com

cristalizacao em duas fases, podendo ser encontrados desde cristais de 0,02 mm ate 5 mm.

A apatita, mineral de rninerio, ocorre muito fina em relacao a atualmente em lavra,

variavelmente se con centra em bolsoes (Figura 21) ou tarnbern perfazendo uma foliacao

proveniente de fluxo mag matico.

38



Uma outra caracteristica influente no processo de concentracao do rnlnerio,

principalmente na fase de desrnaqnetizacao, e a ocorrencia de opacos em estaqios de

cristalizacao tardia , englobando cristais de carbonato (Figura 21) . As demais fases

presentes ocorrem somente como acess6rios e nao apresentam grande representatividade

na sequencia de separacao mineral em grande escala industrial.

Figura 22: A esquerda concentracao de apatita muito tina em bolsao (Nic6is cruzados). A direita

mineral opaco englobando carbonatos (Nic6is descruzados).

Quanto a rocha encaixante (amostra JAC), chamada de jacupiranguito, trata-se de

urn c1inopiroxenito em textura granular, onde possivelmente 0 piroxenio ocorrente seja 0

diopsidio associado com minerais opacos , e ocorre sem a presence ou com muito pouca

apatita em sua cornposicao, sendo considerada como esteril para a lavra atual.

As amostras SP46-01 e SPSD-01 sao representativas de litologias diferentes dos

carbonatitos reconhecidos nas demais amostras.

Em SP46-01 reconhece-se uma brecha maqrnatica semelhante as ocorrentes no

Morro da Mina , apresentando fragmentos arredondados centirnetricos a milirnetricos de

calcita predominando sobre matriz dolomitica mais fina, os cristais ocorrem com extincao

ondulante mostrando um consideravel grau de deformacao.

Na lamina a apatita aparece bordejando os fragmentos maiores de carbonatos

juntamente com assoclacoes de minerais opacos.

Por se tratar de uma charnine vulcanica, a origem deste material possivelmente deve

ter sido propiciada pela sublta expansao de gases contidos no magma carbonatitico, que ao

atingir pressoes baixas da crosta rasa, provocou a fraqrnentacao do material ja consolidado

do duto que ficava envolvido por este magma rico em f1uidos. Sendo assim e comum a

presenca de minerais tardios gerados em estaqios pes-magmaticos como quartzo e a

pr6pria calcita preenchendo fraturas e intersticios, como observados em lamina.

Uma outra Iitologia bastante ocorrente no Morro da Mina e que caracteriza a unidade

XEM, sao as zonas de reacao, produtos da interacao do carbonatito intrusivo com 0

jacupiranguito encaixante. A amostra SPSO-01 e representativa desta litologia e apresenta
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em sua lamina texturas que sugerem reacoes de carbonatizacao entre f1ogopita e fases

carbonatos posteriores, e pseudomorfos de olivina e anfib6 lios com gerac;ao de serpentina.

Ocorrem tarnbe rn porcoes com bandamento de dolomita com apatita em textura similar a

dos carbonatitos acima descritos.

9.7. Difracao de Raios X

Em anexo sao apresentados os difratogramas obtidos (cor vermelha), onde sao

ass inaladas as linhas de difracao correspondentes as fases identificadas com cada fase

aprese ntada em uma cor distinta (Anexos 24 a 42).

A identificacao das 26 especies minerais , abaixo discriminadas (Tabelas 9, 10 e 11),

foi obtida por cornparacao dos difratogramas das amostras com 0 banco de dados do ICDD

- International Centre for Diffraction Data (2003) e os resultados sao apresentados segundo

os produtos de separacao minera l.

Magneticos

As ana tises por difratometria de raios X revefaram que nos produtos rnaqneticos a

princ ipal fase mineral constituinte e a magnetita, ocorrendo como principal mineral

maq net ico em todas as amostras. Estao tambern presen tes nos seis produtos analisados,

associadas a magnetita, os seguintes minerais: f1uorapatita, f1ogopita, diopsidio rico em Fe,

dolomita e lizardita.

Tabela 9: Principais fases minerais identificadas nos produtos rnaqneticos.

ICOO Mineral F6nnula Quimica

01-089-0951 Magnetita Fe304

00-036-0426 Dolomita CaMg(C03h

01-070-0796 Fluorapat ita Ca4B95(P04h .995Clo.23Fon (OH)o.35

00 -024-0867 Flogopita KMg~ISi301OF2

00 -050-1606 Lizard ita (Mg,FehSi2OS(OH)4

01-080-0385 Diopsidio stronciano Ca09SrO.1Mg(Si206)

01-089-0836 Diopsid io ferroso Ca1.01S(Mgo733FeO293)(Si 1.67FeO3Q4)06

00-024-0203 Augita Ca(Mg ,Fe)S i206

01-084-2027 Enstatita Mg 183FeO17Si20 6

01-086-2348 Magnesita MgC03

00 -012-0088 Ankerita Ca(Mg,Fe)(C03h

01-081-2027 Calcita CaC03

01-071-1140 IImen ita FeTi02

01-075-1376 Titanomagnetita Fe2.sTios04

00-001-1292 Rutilo Ti02

/1 PJ '-f3 -=t­
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Algumas fases minerais foram identificadas somente em uma das amostras, como

rutilo e enstatita, 56 identificados na amostra SPSO-01 ; augita, identificada na amostra SP43­

02, ankerita na amostra SP4S-01, magnesita na SP46-01 e ilmenita e titanomagnetita

somente na amostra SPSO-02.

Afundados

Nos produtos afundados foram identificados um maior nurnero e uma maior

diversidade de fases minerais , sendo que somente hidroxilapatita e diopsidio estao

presentes em todas as amostras.

Tabela 10: Principais fases minerais identificadas nos produtos afundados.

ICOO Mineral F6nnula Quimica

01-082-1429 Hidroxilapatita Ca lD084(P04)s94(OHh39

01-070-0796 Fluorapatita Ca4695(P04h.995CID.23FD77(OH)D.35

01-073-1728 Cloroapatita Cas(P04hCI

00-036-0426 Dolomita CaMg(C03h

00-043-0697 Calcita magnesiana (Ca,Mg) C03

01-089-0836 Diopsidio ferroso Cal D16(M9D.733FeD.293)(Sil .67FeD.304)06

00-024-0203 Augita Ca(Mg,Fe)Si206

01-087-0045 Enstatita com Cu Mg(MgD 56CUD.44)Si206

00-052-1572 Antigorita Mg3ShOs(OH)4

00-024-0867 Flogopita KMgJAISbO lOF2

01-083-1366 Biotita K2(Fe2.766Mg2.32lTiD 550)(Ab.4l3SiS56702)(OH)4

00-034-0166 Vermiculita (Mg ,A1h(Si ,A1)401O(OHh.4H2O

00-043-1491 Cebollita Ca2MgSi2(O,OHh

01-071-1140 IImenita FeTi02

01-075-1376 Titanomagnetita Fe2.STiD.S04 .

00-048-1873 Microlita (Ca ,Nah(Ta,Nbh0 6(OH,F)

01-071-0053 Pirita FeS2

Fluorapatita foi identificada nas amostras SP43-G1, SP43-02 e SP45-01 e

c1oroapatita tarnbern na amostra SP4S-01 e em SPSD-02. Dolomita esta presente nas

amostras SP43-01, SP4S-01, SP46-01 e SPSO-02, com calcita somente em SP43-01.

Dentre os piroxenlos, ocorre augita na amostra SP43-02 e enstatita em SP46-01 , forsterita

ocorre em SP4S-01. Como minerais rnicaceos ocorrem biotita em SP43-02 e venniculita em

SP50-02.
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Ainda como fases menores nos produtos afundados ocorrem: antigorita em SP46-01,

cebollita em SP43-02 e SP50-01 , ilmenita em SP50-01 e SP50-02, microlita em SP43-01,

pirita em SP43-01 e SP45-01 , titanomagnetita em SP45-01 e em SP50-01 e magnetita

somente em SP45-01 .

Flutuados

Dentre os minerais identificados nos produtos f1utuados, as fases cristalinas

presentes em todas as amostras sao: fluorapa tita, dolomita e calcita .

Tarnbern foram identificadas em todas amostras a mica de baric : kinoshital ita, que

embora seja uma especie mineral rara, esta [a foi descrita nos carbonatitos do Morro da

Mina, e a fase cristalina diopsidio-jadeita, em que a analise realizada nao pennite a

individuallzacao da especie de piroxenio presente.

Completam a mineralogia identificada dos produtos flutuados a flogopita, presente

somente na amostra SP50-01 , a hedenbergita e antigorita na amostra SP45-01 e quartzo,

identificado nas amostras SP43-01 e SP45-01 .

A presence de minera is pesados nos produtos flutuados, ass im como a situacao

inversa para os produtos afundados, sao justificadas pela existencia de graos mistos , nos

quais a densidade predominante do grao e resultante da fase mineral que ocorre em maior

proporcao,

Tabela 11: Prineipais fases minerais identifieadas nos produtos flutuados.

ICOO Mineral Formula Quimica

00-036-0426 Dolomita CaMg(C03h

01-081-2027 Caleita CaC03

01-070-0796 Fluorapatita Ca4.895(P04)2.995Clo23FO.77(OH)o35

00-050-1625 Lizardita (Mg,AIh(Si ,Feh0 5(OH)4

00-052-1573 Antigorita Mg3Si205(OH)4

01-080-1866 Diopsidio-Jadeita (CaO.55Na033Feo 07MgO (6)(Mgo59FeO08Tioo,Alo.32)(Si206)

01-071-1500 Hedenbergita CaFeSb0 6

01-089-8941 Quartzo Si02

00-029-0180 Kinoshitalita BaMg3Si2AI2OlO(OHh

00-024-0867 Flogopita KM9JAISbO lOF2

No geral, se considerarmos as seis amostras como amostras totais, ou seja, sem que

se anal ise cada produto da separacao mineral, das 26 fases cristalinas identificadas,

somente 9 especies minerais ocorrem em todas amostras. Assim, se tern as seguintes fases

como mineralogia principal representativa do Mesquita Sampaio: dolornita, f1uorapatita,
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flogopita , diopsidio rico em ferro , Iizardita, calcita, magnetita, hidroxilapatita e kinoshitalita,

sendo estas descritas da maior para a menor abundancia,

10. CONCLUSOES

As rochas da area denominada Mesquita Sampaio se mostraram muito semelhantes

as ocorrentes contiguas do Morro da Mina, sendo compostas em proporcao variada pelos

minerais constituintes das quatro litologias reconhecidas no dominic : carbonatito, zona de

reacao , brecha e jacupiranguito.

A mineralogia das unidades carbonatiticas compartimentadas na mina e basicamente

carbonatos (predominantemente calcita), flogopita , magnetita e apatita, presentes em

quantidade variavel , alern de poucos sulfetos e as vezes olivina .

Comparando-as com as rochas estudadas, a mineralogia principal e muito similar,

porern em proporcoes muito diferentes, destacando principalmente 0 predominio de

dolomita em relacao a calcita, como identificado nas descricoes macrosc6picas, analises

quimicas e nos resultados de difratometria de raios X, sendo este 0 principal mineral da

nova ocorrencia.

Ate entao 0 unico carbonatito dolomitico relatado no Complexo Alcalino de

Jacupiranga e 0 presente na mina, denominado unidade DOL, que tem sua genese

relacionada a processos tardios de dolomitizacao. A ocorrencia do Mesquita Sampaio e a

primeira descricao de um befors ito franco, possivelmente relacionado a um estaqio mais

tardio de manifestacao carbonatica do que os ate entao conhecidos, podendo tarnbern estar

relacionado a genese do proprio carbonatito dolomitico do Morro da Mina .

Associando os teores de MgO com a mineralogia e os resultados de difratometria de

raios X, nota-se que todos os principais minerais constituintes de rocha destas unidades

contern esse oxide em sua cornposicao quimica teorica. Dentre os filossilicatos ocorrem as

micas f1ogopita e kinoshitalita, e Iizardita e antigorita como minerais do grupo da serpentina.

Diopsidio e 0 principal piroxenio ocorrente e foi detectado em todas amostras como uma

variedade rica em ferro. Magnetita tarnbern ocorre em grande quantidade sendo 0 principal

oxide e mineral rnaqnetico da nova ocorrencia.

Os silicatos identificados, piroxenios, serpentinas e eventuais olivinas, estao

relacionados principalmente aos xen61itos de jacupirangu ito e as zonas de reacao

bordejantes. Flogop ita, kinoshitalita e magnetita ocorrem tanto nos carbonatitos quanto nas

zonas de reacao. Quartzo e calcita quando presentes sao secundarios, ocorrem

preenchendo fraturas e provavelmente estao relacionados aos intervalos de brechas

maqrnaticas, como observado em analise petroqraflca.

Nota-se portanto que a silica esta presente em todas as Iitologias ocorrentes e, como

mostram os dados quimicos, sua porcentagem em peso, alern de apresentar grande

variancla, e maior do que a das unidades vizinhas da mina.
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A apatita presente no Mesquita Sampaio , identificada como f1uorapatita e

hidroxilapatita, pode ser avaliada quanto a sua granulometria e concentracao em funyao dos

teores de P20S e de suas distrlbuicoes nas fracoes granu lometricas . Dessa forma , observou­

se que a granulometria do mineral nas rochas estudadas e cornumente fina , ass im como

nas unidades de carbonatito oxidado (COX), carbonatito foliado (CBF) , carbonatito branco

(CBR) e carbonatito norte (CBN), do Morro da Mina, onde a granulayao varia de tina a

media, porern a quantidade de apatita nas tres unidades do Mesquita e pequena se

comparada a unidade carbonatito dolomitico (DOL).

Para a usina de concentracao mineral , essa caracteristica e importante, pois apatita

de granulayao grossa leva a necessidade de uma dirninuicao na alimentacao dos moinhos

para nao sobrecarreqa-los, prejudicando a acao dos ciclones na classificacao

granulometrica. 0 fato de a apatita ser mais fina tarnbern permite uma maior aderencia nas

bolhas de flotacao e assim uma melhor recuperacao rnetalurqica.

E importante ressaltar que boa parte da apatita presente no Mesquita Sampaio e

proveniente das unidade carbonatito dolomitico fino (DLMF) , pois quando as unidades sao

analisadas separadamente observa-se que dentre estes os teores de P20S nos carbonatitos

sao mais altos que as medias das outras duas unidades.

As unidades carbonatiticas (DLMF e DLMG) e a unidade zona de xen6litos (XEM) do

Mesquita Sampaio apresentam teores de P20S que as caracterizam como minerio de baixo

teor, inserindo as unidades carbonatiticas na tipolog ia corrente de operacao de lavra como

Dolomitico e a unidade de xen6litos como Magnesiano, no qual os teores de MgO sao

elevados devido apresenca de dolomita e silicatos de rnaqnesio.

Alern das caracteristicas quimicas, 0 comportamento fisico do material e favoravel ao

seu processamento na usina de concentracao mineral , com liberacao dos minerais

(carbonatos e apatita) similar a do rninerio atual na corninuicao aplicada. Porern a elevada

quantidade de intervalos de jacupiranguito na unidade zona de xen61itos (XEM) pode ser

problernatica para 0 beneficia mento, sendo necessario urn conhecimento rnais detalhado

desses segmentos para evitar que muito material esteril entre na allrnentacao, embora esta

unidade ocorra em maior profundidade e so sera lavrada em estaqios tardios de avanco de

cava .

Quanto ao desempenho destes materiais nas celulas de flotacao, reconhece-se que

sao passiveis de enquadramento no processo de producao atual , mediante a blendagem

com outras rnaterias primas provenientes das unidades do Morro da Mina . Sugere-se limites

de ate 40% de blendagem deste material quando com rejeitos destinados a fabricacao de

corretivos de solo. Tal suqestao tern como base somente analogias empiricas com tipologias

atua is da mina e ensa ios de flotacao em escala de bancada, sendo necessario considerar

que este material nunca abasteceu a usina, e que para demais consideracoes serao

necessanos maiores estudos futuros.
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Com relacao ao planejamento de lavra, 0 guia Iitol6gico proposto permitira 0

mapeamento de frentes planejadas para desmonte e a obtencao dos parametres quimicos

inerentes a cada uma delas, possibilitando que se realize uma otim izacao do planejamento

de pilhas de hornoqeneizacao e uma maximizacao no aproveitamento do recurso mineral.

Pretende-se ainda que este tipo de atividade, quando implantada como rotina, passe a

atualizar 0 modele geol6gico vigente a partir de novas campanhas de sondagem e dos

avances de lavra realizados.
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Anexo 10: Fluxograma de preparacao de amostras de testemunhos de sondagem

I Amostra tal qual I
~

I Britagem ~
t

Peneiramento (4#) ! - + 5,0 mm
--..

Retido

Ir

~- 5,0 mm

Passante Moinho de disco

(Abertura 5,0 mm)
,Ir

Tal qual (- 5,0 mm) ...

Quarteamento

Aliquota 1 (1500g)

Tal qual (- 1500g)

(Arquivo 1)

Aliquota 2 (1000g)

~ I(Tecnologia)
Quarteamento

~
Aliquota 3 (500g)

(Analise Quimica)

,Ir

Moinho de disco Aliquota 3a (100g)

(Abertura 1,0 mm) (Amostra Analisada)

~
I ~

Aliquota 3b (- 100g)
Amostra Gerada I IQuarteamento (Arquivo 2)

I I •
Operacao



Anexo 11: Fluxograma do processo de moagem

I Amostra 1500g I
~

I Pesagem I
l

Moinho de bolas

+ 0,833 mm

Retido

Secagem e

Pesagem

a

I Amostra Gerada I
~ Operacao I

Carga de bolas:

Grandes 01

Intermediilrias 20

Pequenas 38

Moinho de disco

IF (Abertura 0,8 mm)

- 0,833 mm
~ I

Passante (2000g)
~



Anexo 12: Fluxograma do processo de desrnaqnetizacao

Amostra 1500g

l
1....__p_e_sag_e_m 1

Nao-magnetico

Sinfonamento

(Reducao do

volume de agua)

Acrescirno de

agua ate 5000g

•

- Separacao
~

Magnetica (2,5A)

,.

Magnetico

(Arquivo)

Grau de l.iberacao

Secagem e

Pesagem

,r
... + 5,0 mm

Peneiramento (4#) po

Retido
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Anexo 13: Fluxograma da operacao de deslamagem

I Amostra (umida) I
~

Peneiramento (400#) 1---.

- 0,037 mm

Retido

Secagem e

Pesagem

I Quarteamento I

+ 0,037 mm

Passante

Secagem e

Pesagem

.,

Aliquota 4 (100g)

(Amostra Analisada)

Aliquota 1 (- 800g)

(Arquivo)

~ Amostra Gerada I
I Operac;ao I

Aliquota 2 (400g)

I Granulometria ~

Aliquota 3 (400g)

IEnsaio de Flotac;ao I



Anexo 14: Fluxograma da classiticacao granulometrica

~ Aliquota 2 (400g) I
~

I Peneiramento I

- 20#+48#
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-48#+ 100#

< 0.149 mm

"
-100# + 200#
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,,,

- 200# +400#
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Analise Quimica

FRX

I Amostra Gerada I
I Operac;ao I

l
Secagem e

Pesagem

,.
I IQuarteamento

... Separacao Meio
Denso

,Ir

DRX

Analise Quimica

(- 48# + 100#)
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Anexo 17: Ficha de descricao petroqrafica amostra SP 43--01

DESCRlc;Ao PETROGRAFICAI~ ......;;....- I
SP 43-01

Resumo Fotos

Cristalinidade: Holocristalina

Grau de visibilidade: Fanerft ica

Intervalo amostrado: 178,70 - 178,90 m

Campanha: 2003

IC (M') =< 3%

Caixa: 54

Cor: Branca

Tamanho relativo de cristais: Inequigranular

Mineralogia principal: Dolomita (80%)

Relacrao geometrica dos cristais: Hipidiom6rfica

Furo: SP 43

Minerais acess6rios: Opacos (4%) Apatita (13%)

Flogopita (2%) Pirocloro (1%)

Granulacao: Carbonatos de 0,5 - 2,0 mm

Sintese textural:

- A f1ogopita ocorre acastanhada euedrica com

habito pseudohexagonal, sugerindo um estagio de

cristalizacao primaria

Carbonatito com carbonatos (cores de
lnerferencia bege a cinza) geminados e
opacos tanto envolvendo carbonatos quanta
intersticiais a estes.

- Apatita ocorre alongada, ora em uma foliacao

de f1uxo local ora concentrada em bols6es sem

orientacao preferencial

-Tanto a apatita quanta os carbonatos parecem ter

se cristlizado simultaneamente, desde estaqios

iniciais ate mais tardios

- Opacos ocorrem envolvendo carbonatos e

preenchendo intersticios, sugerindo que sejam

posteriores a estes



Anexo 18: Ficha de descricao petroqrafica amostra SP 43--{)2

DESCRI~AO PETROGRAFICAI~ ~-------~

SP 43-02

Resumo Fotos

Cristalinidade: Holocristalina

Grau de visibilidade: Fanerftica

Intervalo amostrado: 296 ,03 - 296,11 m

Campanha: 2003

IC (M') = 5 -7%

Caixa: 63

Tamanho relativo de cristais: Inequigranular

Mineralogia principal: Dolomita (70%)

Cor: Branca

Rela~ao geometrica dos cristais: Hipidiom6rfica

Minerais acess6rios: Opacos (6%) Apatita (10%)

Flogopita (12%) Pirocloro (2%)

Furo: SP 43

Granula~ao: Carbonatos de 0,05 - 0,8 mm

Sintese textural:

- Flogopita e apatita euedricas, indicando que

provavelmente os cristais destas fases minerais

Carbonat ito
inerterencia
inerferencia
rnaqrnatico.

com carbonatos (cor de
bege) e apatita (cor de

cinza) em foliacao de fJuxo

foram os primeiros a se desenvolver

- Apatita ocorre alongada e juntamente com os

carbonatos desenvolve um bandamento de fluxo

rnaqrnatico

-Tanto a apatita quanta os carbonatos parecem ter

se cristlizado simultaneamente, desde estaqios

iniciais ate mais tardios

- Opacos ocorrem englobando carbonatos e

preenchendo intersticios, provavelmente tardios



Anexo 19: Ficha de descricao petroqrafica amostra SP 45--01

DESCRI<;AO PETROGRAFICA1""'-- ......;.... 1
SP 45-01

Resumo Fotos

Cristalinidade: Holocrista lina

Grau de visibilidade: Faneritica

Intervalo amostrado: 442,95 - 443,08 m

Campanha: 2003

IC (M') =2%

Caixa: 120

Tamanho relativo de cristais: Inequigranular

Mineralogia principal: Dolomita (75%)

Cor: Branca

Minerais acess6rios: Qpacos (8%) Apatita (12%)

Flogopita (5%) outros « 1%)

Furo: SP 45

Granulac;ao: Carbonatos de 0,05 mm

Relac;ao geometrica dos cristais: Hipidiom6rfica

Sintese textural:

- Flogopita ocorre desde marrom-alaranjada ate

esverdeada com carbonatos e opacos inclusos,

Carbonalito com f1ogopita corro ida em reacao
com carbonatos (cor de inerterencia bege) e
com opacos associados, em meio a massa
de carbonatos e apatita (cor de inerterencia
cinza) em foliacao de f1uxo maqrnatico.

apresenta feicoes que sugerem uma reacao

pos-rnaqrnatlca de carbonat izacao, gerando um

material agregado na forma de manchas verde claro

- Opacos as vezes ocorrem quase totalmente

corro idos sugerindo estaqios posteriores de

cristallzacao em retacao aos carbonatos e

apatita

- Apatita ocorre em fase simulUmea de cristalizayao

com a dolomita em textura de foliacao de f1uxo

rnaqrnatlco



Anexo 20: Ficha de descricao petroqratica amostra SP 46-01

DESCRI9AO PETROGRAFICA�..... ~ I
SP 46-01

Resumo Fotos

Intervalo amostrado: 216,12 - 216,27 m

Tamanho relativo de cristais: Inequigranular

Quartzo (1%) Qutros « 1%)

Campanha: 2003

IC (M') =< 1%

Caixa: 60

Cristalinidade: Holocristal ina

Granula~ao: Carbonatos com ate 3 mm

Rela~ao geometrica dos crista is: Hipidiomarfica

Minerais acess6rios: Qpacos (4%) Apatita (7%)

Grau de visibilidade: Faneritica

Mineralogia principal: Calcita e Dolomita (87%)

Cor: Branca a cinza

Furo: SP 46

Sintese textural:

- ooncentracao de quartzo microcristalino

Brecha carbonatica com calcita bordejada por
apatita (cor de inerterencia cinza) e opacos
em matriz carbonatica de dolomita (cor de
inerterencia bege)

preenchendo cavidades e apatita muito tina, ambos

provavelmente de estaqios pas-magmaticos

- Carbonatos ocorrem com extincao ondulante

mostrando uma deforrnac,;ao marcante na gerac,;ao

deste material brechado

- Apatita muito mais tina que carbonatos e

bordejando estes , mostrando urn rearranjo dos

crista is devido a brechacao rnaqrnatica



Anexo 21: Ficha de descricao petroqrafica amostra SP 50--01

DESCRI<;AO PETROGRAFICAI ~

SP 50-01

Resumo Fotos

Sintese textural:

Intervalo amostrado: 380,20 - 380 ,35 m

Tamanho relativo de cristais: Inequigranular

Zona de reacao com manchas esv erdeadas
de reacao entre carbonatos e f1ogopita
(porcao sui da foto) e pseudomorfos de
olivina incolor (porcao norte da foto)

Campanha: 2003

IC (M') =< 1%

Caixa: 102Furo: SP 50

Cor: Preta esverdeada

Cristalinidade: Holocristalina

Grau de visibilidade: Faneritica

Relac;ao geometrica dos cristais: Hipidiom6rfica

Minerais acess6rios: Opacos (16%) Apatita (14%)

Pseudomorfos de Olivina (9%) Anfib6lios (7%)

Serpen tina (6%)

Granulac;ao: Carbona tos com ate 3 mm

Mineralogia principal: Dolomita (48%)

- Flogopita em pequenos graos com bordas e

manchas verde claro de material agregado sem

extincao: produto de reacao com os carbonatos

- Pseudomorfos de olivina incolor serpentinizados e

tambem anfib61ios com aspecto fibroso destacando

relacao de reacao gerando serpentina

- Bandas de dolomita associada com apatita em

granulayao mais grossa que da zona de reacao

com textura similar ados carbonatitos



Anexo 22: Ficha de descricao petroqraflca amostra SP 50-02

DESCRIf;AO PETROGRAFICA10....- ......11

SP 50-02

Resumo Fotos

Cristalinidade: Holocristalina

Grau de visibilidade: Faneritica

Sintese textural:

Campanha: 2003

IC (M'l =0 %

Caixa: 108

Tamanho relativo de cristais: Inequigranular

Mineralogia principal: Calcita e Dolomita (95%)

Minerais acess6rios: Apatita (5%) Flogopita « 1%)

Cor: Branca

Granulac;ao: Carbonatos com ate 5 mm

Relac;ao geometrica dos cristais: Hipidiom6rfica

Intervalo amostrado: 402,40 - 402,55 m

Furo: SP 50

-A pouca apatita que ocorre esta intersticial aos

grandes cristais de carbonatos

Carbonatito com basicamen te carbonatos
centirnetricos (cores de blrrefrinqencia bege e
duas clivagens) e apatita (cor de interterencia
cinza)

- Carbonatos ocorrem em tipica textura

granular em diferentes tamanhos de cristais



..
Anexo 23: Ficha de descricao petroqratica amostra JAC

DESCRI<;AO PETROGRAFICA1..... --11
JAC

Resumo Fotos

Cristalinidade: Holocristalina

Grau de visibilidade: Fanerilica

Intervalo amostrado: 104,00 -104,15 m

Campanha: 2003

IC =ultrarnelanocratica

Caixa: 31Furo: SP 46

Tamanho relativo de cristais: Inequigranular

Mineralogia principal: Clinopiroxenio (80%)

Cor: Preta

Minerais acess6rios: Opacos (15%) Flogopita (3%)

Perovskita (2%)

Granulacao: Piroxenios com 1 a 3 mm

Rela~ao geometrica dos cristais: Hipidiom6rfica

Sintese textural:

- Opacos em granulayao menor que os piroxenios e

Inclusos e interticiais a estes

Piroxenito com c1inopiroxenios (cor de
lnterterencia de amarelo a verde, com alto
relevo e duas clivagens) em textura granular
e com opacos associados.

- Flogopita ocorre alaranjada em pouca quantidade

e qranulacao tina

- Perovskita ocorre em tons marrons normamlmente

subeuedrica em associac;ao com minerais opacos



Anexo 24: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP43-01 maqneticos
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Anexo 25: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP43-01 afundados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 26: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP43-01 f1 utuados

DIFRATOGRAMA DE RAIDS X
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Anexo 27: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP43-02 rnaqneticos

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 28: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP43-02 afundados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 29: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP43-02 f1utuados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 30: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP45-01 rnaqneticos

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 31: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP45-01 afundados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 32: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP45-01 fJutuados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 33: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP46-01 rnaqneticos

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 34: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP46-01 afundados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 35: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP46-01 f1 utuados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 36: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP50-01 rnaqneticos

DIFRATOGRAMA DE RAIDS X
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Anexo 37: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP50-01 afundados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 38: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP50-01 flutuados

DIFRATOGRAMA DE RAJOS X
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Anexo 39: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP50-02 maqneticos
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Anexo 40: Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP50-02 afundados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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Anexo 41 : Difratograma e fases minerais identificadas na amostra SP50-02 flutuados

DIFRATOGRAMA DE RAIOS X
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