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RESUMO

o presente projeto apresenta a classiflcacao de amostras de rninerio de cobre,

provenientes da mina do Sossego, com base nas tecnicas de difracao de raios X conjugada

com a ferramenta de analise estatistica por agrupamento. Trata-se de uma abordagem

inedita na area de geoci€mcias e tecnolog ia mineral para avatiacao de variab ilidade

mineral6gica do dep6sito em questao. Complementando 0 trabalho, realizaram-se estudos

de caracterizacao tecnol6g ica dos grupos definidos no que se refere a cornposicao

mineral6gica e forma de associacoes dos minerais portadores de cobre de modo fornecer

informacoes relevantes ao beneficiamento.

Foram coletados difratogramas de raios X relat ivos a 110 amostras de rninerio

ced idas pela Vale. Estes foram comparados e c1assificados em grupos de sernelhancas

atraves da tecn ica de analise por agrupamento. 0 agrupamento gerou do is resultados, um

mais detalhado, que considera sete grupos, e outro com quatro grupos. Como nao foram

observadas diferenr;:as substanciais ent re eles , deu-se continu idade do projeto com 0

resultado relativo a quatro grupos; os grupos denominados "A" e "0" sao compostos por

amostras provenientes do corpo Sequeirinho e os grupos "8" e "C",do corpo Sossego.

Qua nto as proporcoes mineral6g icas de cad a grupo, puderam ser observadas

variar;:6es entre os mesmos. Os clusters A e 0 (Sequeirinho) possuem elevada proporcao de

anfib6l io. No cluster A, 0 anfib61io e a magnetita, representam 30 e 23% do total

respect ivamente; no cluster 0 , feldspato e anfib61io perfazem 30 e 23% do total. Ja as

amostras de Sossego diferenciam-se por apresentar elevada proporcao de quartzo; no

cluster 8 0 quartzo e 0 fe ldspato sao os principa is minerais, representando 29 e 33% do total

e no C predominam quartzo (27%) , clorita (14%) e mica (12%). Em relacao aos minerais

menores, verifica-se que nos clusters A e 0 (Sequeirinho) 0 conteudo de escapolita e

ep idoto e mais elevado, e a clorita ocorre em menor proporcao.

Calcopirita e prat icamente 0 unico mineral de util, tendo-se que mais de 95% do Cu

presente de Sequeirinho esta contido na calcopirita; e mais de 99% para as amostras de

Sossego. Em relacao ao grau de liberacao da calcopirita, os clusters A e 0 apresentam

liberacao acima de 90% nas fracoes aba ixo de 0,037 mm; 0 cluster 8 , abaixo de 0,074 mm e

o C, abaixo de 0,15 mm .
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ABSTRACT

The present project aims the classification of copper ore samples from Sossego mine,

based on cluster analysis of X ray diffraction spectra . It is an unprecedented approach in the

geosciences and mineral technological field on evaluating the mineralogical variability of an

orebody. In addition, technological characterization studies on composed samples defined by

cluster analysis were carried out in order to gather relevant information for mineral

processing.

There were collected XRO spectra from 110 ore samples given by Vale . These

diffractograms were compared and classified in similarity groups using the cluster analysis

technique. Two distinct clusters results were generated; one more detailed , which considers

seven clusters and another with four groups. Since there was no major distinction between

them the technological characterization studies were carried out with 4 samples - clusters

"A" and "S" from Sequeirinho orebody and "S" and "C" from Sossego orebody.

It was observed variat ions of mineralogical proportions among the clusters . "A" and

"0" clusters (Sequeirinho) shows high content of amphibole ; in the "A" cluster , amphibole and

magnetite represent 20 and 23% w/w, respectively; in the "0" cluster, feldspar and amphibole

represent 30 and 23% w/w. Samples from Sossego present high quartz content differing

from the others; in the "S" cluster quartz and feldspar are the main minerals , 29 and 33% w/w

respectively, while "C" cluster is comprised by quartz (27%), chlorite (14%) e mica (12%). In

relations to minor minerals clusters "A" and "0" presents relatively high contents of scapolite

and epidote and minor amounts of chlorite.

Chalcopyrite is essentially the only valuable mineral ; in Sequeirinho orebody more

than 95% of copper is present in chalcopyrite while in Sossego it reaches more than 99%.

The chalcopyrite free surface liberation spectra for clusters "A" and "0 " indicates liberat ion

degree above 90% for fractions sizes bellow 0,037 mm; for "S" and "C" clusters the same

figure is achieved bellow 0,074 mm and 0,15 mm, respectively .
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1 INTRODUCAo

A mina de 80ssego, localizada na Provincia Mineral de Carejas, apresenta reserva

de 245Mt com teor medic de 1,1% de cobre e 0,28 gft de Duro (Lancaster-Oliveira et al.

2000 apud Monteiro et.al. 2008a) e e apenas a primeira entre os varies dep6sitos de cobre

presentes na reg i80 a entrar em operacao.

A mineralizacao, relacionada com a percolacao de f1uidos hidrotermais em

descontinuidades, esta disposta principalmente em do is de cinco corpos mineralizados:

8equeirinho e Sosseqo. Estes apresentam diferencas mineral6gicas entre si, relacionadas

com 0 tipo e intensidade das alteracoes hidrotermais e a rocha hospedeira.

Diversos trabalhos foram realizados a fim de caracterizar a mineralogia presente e

discutir a genese do dep6sito, alern de estudos de processamento mineral, que visam a

otimizacao do processo de beneficiamento.

Este trabalho de formatura visa a classificacao de cerca de 110 amostras de rnlnerio

com base em tecn icas de difracao de raios X e de estatistica por analise por agrupamento.

Para complementar os estudos e contribu ir com eventuais inforrnacoes relevantes para 0

processamento, os litotipos definidos foram compostos para estudos de caracterizacao

tecnol6g ica por meio de anal ise de imagens conjugada a microscopia eletr6nica de

varredura.
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2 OBJETIVOS E RELEVANCIA DO PROJETO

o presente projeto visou a classificacao de amostras de rnlner io de cobre

provenientes da Mina do Sossego, Carajas, com base na difrar;;ao de raios X conjugada a

tecnica de analise por agrupamento (cluster analysis), e a caracterizacao tecnol6gica dos

grupos assim definidos.

A caracterizacao tecnol6gica empregou ferramentas de anal ise de imagens

conjugada a microscopia eletr6nica de varredura, de modo a definir a cornposicao

mineral6gica quantitativa de cada grupo, particao de Cu presente e espectro de liberacao

dos minerais de Cu e outras eventuais informar;;6es relevantes no processo de

beneficiamento.

Com isso procurou observar a aplicabilidade da ferramenta de anal ise por

agrupamento (cluster analysis) utilizando a tecnica de difracao de raios X no auxilio a
explotacao mineral. A abordagem empregada e inedita nas areas de geociencias e

tecnologia mineral. A partir dela pretende-se avaliar a variabilidade e class ificacao dos tipos

de minerios em um estudo de caso aplicado a mina de cobre de Sossego, Serra dos

Carajas.

o metoda de difratometria de raios X tern atualmente importante papel no setor

mineral, devido a simplicidade, a rapidez das analises e a confiabilidade dos resu ltados. A

tecnica geralmente associada com anatises quimicas pode ser utilizada em diversas fases

etapas de um evento mineiro: em auxilio a exploracao, lavra (blendagens), processos de

beneficiamento (assoclacao mineral), alern de estudos de genese e controles de

rnineralizacao.

AIE~m disso, ferramentas de sofiwares atuais podem c1assificar di retamente os

difratogramas de raios X, sem 0 previa tratamento dos mesmos ou identificacao das fases

presentes, otimizando 0 tempo de analise dos dados.
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3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

A mina do Sossego esta loca lizada na Prov incia Mineral dos Carajas, na regiao de

Canaa dos Carajas, sudeste do Para (Figura 1). A descoberta deste dep6sito deu-se em

1997 e a explotacao iniciou-se em 2004 pela companhia Vale .

Rochas suprecrustais arqueanas

Figura 1- Locall zacao da Prov inci a Minera l de Carajas no Craton Amaz6nico (mod ificado de
Grainger et al. 2008) .

A mina apresenta reserva de 245Mt com teor med ic de 1,1% de cobre e 0,28 g/t de

cu re disposta em dois dos cinco corpos mineralizados: Sequeirinho e Sossego, que

representam cerca de 85% e 15% das reservas cons ideradas no projeto (Monteiro et al.

2008b)

A mina do Sossego e a primeira a ent rar em operacao dentre os var ies dep6sitos tipo

6xido de ferro-C u-Au (sigla em ingles 10CG, iron oxid copper gold) presentes na Prov incia

Mineral de Carajas. Estes dep6sitos , que incluem Salobo, Igarape Bahia, Alernao , Crista lino ,

Gameleira e Alvo 118, dentre outros, somam reservas de 1.684 milhoes de toneladas.

Em todos estes dep6sitos, a mineralizacao de cobre e cure foi tard ia e controlada por

estruturas rupteis ou rupte is-ducteis, que perm itiram a percolacao de f1u idos hidroterma is.

Os dep6sitos estao intimamente associados com zonas de cisalhamento, bem como

intrusoes de diferentes cornposicoes (granito, diorito, gabro, riolito , etc) . Apresentam intensa

alteracao hidrotermal s6dica , sodico-calcica , potassica e escapol ltizacao, alern de

cloritizacao, turrnal inizacao e siliciticacao, Os dep6sitos diferem quanta as assernbleias de

alteracao hidrotermal e os minerais de rninerio (calcopirita-calcocita-bornita no Salobo;

calcopirita± calcocita-digenita-covelita no lqarape Bahia e calcopirita-pirita nos dep6sitos

de Sossego, Cristalino e Alvo 118 (Monteiro et a/. 2008b, Augusto et a/. 2008) .
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3.1.1 Geologia regional

A regiao de Carajas abriga uma das maiores provincias minerais do mundo,

apresentando jazidas de ferro , rnanqanes , niquel , cobre , ouro, estanho , bauxita e caul im.

Esta localizada na porcao sudeste do Craton Amaz6nico e e constituida por dois

compartimentos tectOnicos: 0 Clnturao de Cisalhamento ltacaiunas a norte e 0 terreno

granito-greenstone Rio Maria a suI.

No compartimento Rio Maria , sequencias vulcanossedimentares do tipo greenstone

belts agrupadas no Supergrupo Andorinhas ocorrem como faixas anastomosadas

envolvendo corpos granit6ides e complexos rnaficos-ultramaficos. Sao rochas vulcanicas

rnaficas-ultrarnaflcas e felsicas, intercaladas com formacao ferrifera bandada e sed imentos

clasticos e vulcanoclasticos. Os complexos intrusivos mafico-ultrarnatlcos apresentam

diterenciacao rnaqrnatlca com cornposicoes que gradam de peridotitos e dunitos para

gabros e anortositos. Os granit6ides intrusivos apresentam compos icao granodioritica a

trondhjemitica. (DOCEGEO 1988)

No Cinturao de Cisalhamento ltacaiunas a norte, onde se encontra 0 dep6sito de

Sossego, 0 embasamento arqueano e representado por gnaisses e granu litos dos

Complexos Xingu e Pium. Sequencias metavulcanossedimentares e sedimentares

sobrejacentes aos complexos citados foram reunidas no Supergrupo ltacaiunas (Grupos

Grao do Para , Igarape-Salobo, Igarape-Pojuca, Igarape-Bahia e Buritirama (DOCEGEO

1988) , unidades que hospedam grande quantidade de dep6sitos minera is, dentre eles os

dep6sitos de cobre e aura de Salobo , Igarape-Bahia, Sossego , Alvo 118 e Cristalino , dentre

outros.

Os litotipos do Supergrupo ltacaiunas compreendem metassedimentos detriticos ,

quimicos e vulcanoclastlcos , rochas rnetavulcanicas felsicas a rnaficas, alern de formacoes

ferriferas. Apresentam metamorfismo variando desde a facies xisto-verde inferior (Grupos

Igarape Bahia e Grao do Para) ate anfibolito superior (lqarape Pojuca e Igarape Salobo) ,

com deforrnacao variando desde rochas com estruturas prirnarias preservadas ate rochas

com estruturas completamente obliteradas. (DOCEGEO 1988, Galarza et al. 2003)

Sobreposto ao Supergrupo Andorinhas ocorre um pacote de rochas sedimentares

terrigenas e marinhas, pouco metamorfisadas, dominadas por quartzo-arenitos e pelitos da

Formacao Rio Fresco ou Aguas Claras (Nogueira et al. 1995, apud Neves 2006) .

Varies eventos intrusivos de idade arqueana e paleoproteroz6ica afetam 0

Supergrupo ltacaiunas e a Formacao Aguas Claras/R io Fresco. lnforrnacoes

geocronol6gicas apontam para tres intervalos magmaticos: um mais antigo com -2,76 Ga,

um do final do Arqueano de -2,57 Ga e outro Paleoproteroz6ico de -1 ,88 Ga. Varies

autores apontam para a importancia dos dois ultimos eventos magmaticos na gera9ao dos

sistemas maqmatico-hidrotermals geradores dos dep6sitos tipo 10CG (Monteiro et al.

2008b).
4



Dentre as intrusoes arqueanas citam-se os granit6ides Estrela, Plaque, PlanaIto,

Serra do Rabo, Cristalino, Velho Salobo e ltacalunas, com idades entre 2,76 e 2,56 Ga e

cornposicao alcalina e metaluminosa (Neves 2006). Os epis6dios intrusivos

pa leoproteroz6icos (- 1,88 Ga) sao representados pel os granit6ides Serra dos Carajas,

Cigano, Pojuca, Young Salobo, Musa, Jamon, Breves, Velho e Guilherme, de composicao

alca lina e subalcalina e caracteristicas qu imica e tectonica de granitos tipo A (Neves 2006,

Augusto et al. 2008) . Ainda ocorrem intrusoes maflcas-u ltramaficas como os Complexos

Luanga, Vermelho, Onc;:a, Jacare e Jacarezinho, alern de gabros, diques e sills de idade

2.76-2.65 Ga (Galarza et al. 2003; Pimentel et al. 2003 apud Monteiro et al. 2008b) .

o quadro estrutura l da reg iao pode ser dividido segundo Pinheiro & Holdsworth

(2000) em do is do min ios, um de rochas de alto grau metam6rfico, formadas em regime

ductil de alta temperatura, sob domin ic da Zona de Cisalhamento ltacaiunas, na qual

encontram-se os gnaisses e granu litos do embasamento (Complexo Xingu e Pium) ,

granit6ides sintectcnicos e algu mas rochas supracrustais de alto grau (rochas vulcano­

sed imentares do Grupo Igarape Salobo; 2,76 Ga). 0 outro dom inic e representado por

rochas vutcanicas e sedimenta res de ba ixo a muito ba ixo grau metam6rfico, em

discorda ncia sob re as rochas do embasamento e posteriores ao evento tectonico de alta

temperatura (rochas dos Grupos Igarape-Pojuca , Grao do Para e da Formacao Aguas

Claras).

Ao lange da Zona de Cisa lhamento ltacaiunas ocorre grande quantidade de

dep6sito s como Alvo 118, Sossego , Crista lino , dentre outros. 0 Cinturao e formado pe los

sistemas transcorrentes Cinzento e Ca rajas. 0 sistema Transcorrente Carajas, no qual se

insere 0 dep6sito de Sossego, e marcado por uma estrutura sigmoida l e e atravessada

longitudinalmente pe la Fa lha Carajas, de direcao geral WNW-ESE, que representa a

estrutura ma is proeminente do sistema. 0 fraturamento das rochas ao lange desta falha

permitiu a circulacao dos f1u idos responsaveis pela rnineralizacao Cu e Au , dentre outros.

(P inheiro & Holdsworth , 2000) .

A Figura 2 apresenta 0 mapa geol6gico da Provincia Mineral de Carajas com a

local izacao dos principais dep6sitos minerais existentes.

3.1.2 Geologia local

Como ia citado, a Mina do Sossego esta localizada ao lange de uma zona de

cisalhamento de porte reg ional , a qual define 0 contato entre as un idades metavulcano­

sed imentares do Supergrupo ltacaiunas e gnaisses e migmatitos do Complexo Xingu.

Ocorrem tarnbern no deposito diferentes corpos intrusivos como granito, gabro e rocha

rnetavulcanica felsica , alongados e concordantes com a estrutura regional , tambern afetados

pelo hidrotermalismo de 2,2 Ga (Marschick and Leiveille 2001 apud Monteiro et al. 2008a) .
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Figura 2 - Mapa geol6gico da Provincia Mineral de Carajas. (DOCEGEO 1988 ; Dardenne
and Schobbenhaus 2001)

~ Complexo Xlngu

[iii) Complexo Pium

A zona de cisalhamento em escala regional e cortada por falhas transcorrentes de

dire9ao N a NW, estruturas que na regiao do Sossego possuem direcao EWa NE-SW e que

delineiam as zonas mineralizadas, ja que 0 intenso fraturamento permitiu a circulacao dos

fluid os hidrotermais.

o tipo e a intensidade das alterac;:6es hidrotermais variam entre os diferentes corpos

mineralizados. Mais a oeste, no caso Pista, Sequeirinho e Baiano, as alterac;:6es iniciais

s6dica e sodlca-calcica sao bem desenvolvidas ; a atteracao s6dica e caracterizada pela

albitizacao em veios e fraturas enquanto que a alteracao sodica-calcica, dominada pela

actinolita e albita, substitui a assernbleia anterior e esta associ ada a corpos rnacicos de

magnetita-(apatita) e zonas constituidas de actinolita (actinolititos) na qual a alteracao foi

mais intensa.
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A alteracao potasstca, mais tard ia , e caracterizada pela presenc;:a de biotita, feldspato

potassico e tem comumente associado grande quantidade de magnetita. E pouco

desenvolvida nos corpos a oeste, sendo predominantes ma is a leste , Curral e Sossego. 0

estaqlo de cloritizacao tarnbern e tardio e forma zonas ricas em clorita associada a calcita e

epidote (Monteiro et al. 2008a e Monteiro et al. 2008b).

A mlneralizacao representa um estaqio tardio do sistema hidrotermal e e

representada por sulfetos, principalmente calcopirita e pirita e em menores quantidades

pirrotita , esfalerita , millerita , vaesita , melonita , hessita e molibiden ita. Ocorre na forma de

venulas, ve ios, bo ls6es, brechas e zonas de substitu icao da rocha hospedeira. (Monteiro et

al. 2008a).

o principa l mineral util ou mineral de rninerio e a calcopirita ; esta ocorre tanto na

forma de macic;:a a semi-macic;:a , quanta disseminada, em venulas, fraturas e stringers

(stockwork) . Tarnbern ocorre intercre scida com pirita , magnetita e/ou silicatos, podendo

apresentar incl us6es de magnetita e pirita . (Monteiro et al. 2008a)

o cure apresenta-se em sua forma nat iva, tanto como inclus6es de sub­

micrornetricas ate crista is com mais de 100 IJm dispersos na calcopirita . Apresenta ainda

conteudo de prata entre 10,7 e 14,9%.

Alern dos minerais de rniner io, as fases associadas podem ser: pirita , magnetita ,

act ino lita -ferroactinolita, quartzo, apatita , c1 inocloro, albita , ep idoto, escapolita , biot ita ,

allanita , ca lcita , entre outros, dependendo do corpo de minerio. A descricao a seguir esta

baseada na tese de Neve s (2006).

o rninerio do corp o Sossego ocorre na forma de ve ios e brechas. As brechas

possuem c1astos angulosos a arredondados, principalmente derivados de rochas graniticas,

dispersos em matriz composta por calcopirita > magnetita > apatita - clorita ± muscovita ±

quartzo ± act ino lita ± siegenita . Apresenta quantidades subord inadas de calcita , allan ita ,

monazita , albita , titanita e rut ilo (Neves, 2006).

o rninerio do Sequeirinho apresenta em geral aspecto brech6ide e e formado por

ca lcopirita » siegenita + pirita , alern de apatita , clorita ,quartzo, epidoto, albita, magnetita e

actinolita. Em menores quantidades ocorrem escapolita, hastingsita , biotita e alanita (Neves,

2006).

A Figura 3 apresenta um mapa esquernatico mostrando a dlstribuicao das alterac;:6es

hidrotermais nos corpos mineralizados, dentre eles os principais : Sequeirinho e Sossego.
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Figura 3 - Mapa geol6gico simplificado com a locallzacao dos corpos Pista, Sequeirinho ,
Baiano, Curral e Sossego e dlstribuicao esquernatica das zonas de alteracao hidrotermal

(modificado da Vale , obtido de Monte iro et al. 2008b)

3.1.3 Tipos Litol6gicos

Os tipos Iitol6gicos utilizados e definidos pela VALE encontram-se descritos

brevemente a seguir. Esta descricao e baseada em estudos petroqraflcos expostos em

Neves (2006) .

o tipos granit6ides sao representados pelos tipos granit6ides (GRA) e porfiriticos

(MVA) . Nas duas variedades a albitizacao, siliciflcacao, epidotizacao e clor itizacao foram os

processos hidrotermais mais atuantes.

Os tipos GRA sao em geral macicos e localmente foliados e milon itizados. Sao

constituidos de albita, quartzo, anfib6 lio, epidoto , clorita, calcita e feldspato potassico. As
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variedades porfiriticas, MVA, possuem fenocristais de quartzo e plaqloclasio dispostos em

matriz e constituida de alb ita , ep idoto, actinolita ± magnetita, titanita e calcopirita .

o grupo de rochas maficas e representado por diabasios-gabros (GSA) e actinolititos

(ACT) . Os pr incipais processos de alteracao hidrotermal reconhecidos nessas rochas sao

escapolitizacao, anflbolitizacao e albitizacao.

o tipo GSA e constitu ido pr incipa lmente por escapolita, albita, act ino lita , hastingsita ,

ep idoto, fe ldspato potassico e c1orita . Os ACT representam um caso mais extrema da

alteracao hidrotermal das rochas rnaficas, em que grande parte dos minerais preexistentes

fo i transformada em actinolita . Sao constitu idos por alb ita e quartzo, e por quantidades

menores de titanita , ep idoto, magnetita e calcopirita .

As rochas ricas em biot ita , tipo SIX, sao constituidas por biotita , quartzo, escapolita,

hastingsita , e em quantidades menores de feldspato potassico, magnetita , albita, epidoto,

actinolita , ca lcopirita , ilmenita e titanita.

Os ma gnetitos, MA G, sao rochas maci c;:as , de coloracao escura, caracterizadas por

quantidades de magnetita superiores a 50%. Possuem, alern da magnetita, calcopirita ,

actinolita , hastingsita , quartzo, epidoto, apatita e po r proporcoes subordinadas de albita ,

ca lcita , c1or ita , titanita, ilmenita e pirita.

A bre cha tipo Sequeirinho, SS E, e formada por calcopirita » siegenita + pirita junto a

uma ga nga com posta de apatita, c1orita , quartzo, ep idoto, alb ita , magnetita e actino lita , alem

de quantida des menores de escapolit a, hastingsita , biotita e alanita.

A brecha tipo Sossego, BHT, e dominada tarnbern por ca lcopirita . Os c1astos sao

de rivados essencia lmente de rochas graniticas e a matriz e composta por calcopirita >

magnetita > apatita == clorita ± mu scovita ± quartzo ± act ino lita ± siegenita .

Tabela 1 - Surnario da mineralog ia dos litotipos

GRA MVA GSA

TIPOS L1TOL6 GICOS

ACT SIX MAG SSE SOS

calcopirita tr tr tr tr

tr

tr

tr

.J

tr

.J

.J

.J

tr

tr

.J

tr

tr

tr

.J
tr

tr

tr

tr

tr

tr

tr

tr

trtr

.J

.J

tr

tr

tr

quartzo

albita

act inolita

hast ings ita

epldoto

k-feldspato

clor ita

escapolita

bioti ta

apat ita

magnetita

calcita

sulfetos

Nota: Mineratogia baseada no trabalho de Neves (2006)
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3.2 BENEFICIAMENTO DO MINERIO DA MINA DE SOSSEGO

Na mina do Sossego, ap6s a lavra do mineric e a britagem prirnarla realizada nas

proximidades do corpo mineralizado, 0 rninerio segue para a usina, onde passa por

processos de moagem e concentracao. As etapas de beneficiamento estao descritas abaixo

e ilustradas na Figura 4.

,...-----1'I spess am."to

:c:::::z:::=a

+ ~~a
W Flltro

'-1 - -+
Tanquo - 0 ~~~~~~~

Conc.,trado ..Moa,_ Bolas

---_. ~
T.nquo

Figura 4 - Etapas do beneficiamento do minerio (f1uxograma cedido pela Vale)

Na planta de beneficiamentoa etapa de moagem inicia-se no moinho SAG (semi­

aut6geno), no qual a reducao do material e realizada pela acao do pr6prio rninerio

combinada com esferas de aco. A classificacao da descarga do SAG e realizada por duas

peneiras vibrat6rias. 0 material retido nas peneiras (acima de 2,5 mm) e conduzido ao

circuito de rebritagem em britador conico, retornando ao moinho SAG . 0 material passante

« 2,5 mm) e bombeado para 0 circuito de classificacao (ciclonagem) (Reis 2004) .

o produto grosse do ciclone (underflow) alimenta 0 moinho de bolas . A descarga do

moinho de bolas retorna para a ciclonagem, cujo overflow (produto abaixo de 0,21mm)

alimenta 0 circuito de flotacao. (Revista Minerios & Minerales, 2008)

A primeira etapa de flotacao e a flotacao rougher. Neste processo, 0 rejeito e

descartado por gravidade para a barragem de rejeitos e 0 concentrado, que sai pela

espuma, e bombeado para alimentar nova ciclonagem. 0 underflow dos ciclones alimenta

dois moinhos verticais, que operam com bolas de aco, em circuito fechado com a

ciclonagem. 0 overflow (material abaixo de 44 micra) e submetido a flotacao cleaner.

(Revista Minerios & Minerales, op.cit.)
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o material f1otado das colunas de flotacao cleaner e 0 concentrado fina l. 0 rejeito das

colunas permanece no circuito e alimenta a flotacao scavenger cleaner, cujo concentrado se

junta ao concentrado rougher. (Revista Minerios & Minerales, op.cit.)

o concentrado final sofre espessamento, filtragem e depois de seco e encaminhado

para estocagem na planta antes de ser embarcado para 0 porto de Ponta da Madeira.

E importante ressaltar esse processo apresenta elevada recupsracao de cobre:

particulas mistas com minerais portadores de cobre sao concentradas nos estaqios rougher

e scavenger cleaner de flotacao e sofrem remoagem ate a liberacao destes. Particulas

liberadas saem do cicio de flotacao/remoaqem atraves das colunas cleaner no concentrado

final (Reis , op .cit.) .

A producao de cobre catodo em larga escala a partir do concentrado podera ser

realizada ap6s a viabil izacao do processo na Usina Metalurqica de Carajas, que esta em

etapa de teste de eficiencia . Ate 2010 a us ina tera capacidade para processar 35 mil

toneladas de concentrado de cobre por ano, produzindo 10 mil toneladas placas por ano ,

com 99 ,99% de pu reza (Alves, 2008).

3.3 TECNICAS ANALiTICAS

A seguir sao descritas brevemente as tecnicas analiticas utilizadas neste projeto.

3.3.1 Difracao de raios X

A tecnica de difracao de raios X atraves do rnetodo do p6 possibilita a identificacao

de fases minerais a partir do espectro gerado pela sua estrutura cristalina (pianos de

difracao e respectivas distancias interplanares e densidades de atomos (eletrons) ao longo

de cad a plano cr istalino). Cada composto apresenta um padrao difratometrico caracteristico ,

permitindo sua identificacao atraves das posicoes angulares e intensidades rela tivas dos

picos difratados

Parcela dos raios X ao atingirem a superficie do material sofrem espalhamento

elastico sem perda de energia ; caso os atornos que geram 0 espalhamento estejam

arranjados sistematica mente numa estrutura cristal ina , a relacao de fases entre os

espalhamentos torna-se peri6dica e tem-se a gera<;:80 de uma radiacao difratada (Bish &

Post, 1989).

A interacao dos raios X com a estrutura cristalina ocorre segundo a lei de Bragg, a

qual estabelece a relacao entre 0 angulo de incidencia dos raios X, "S", a distancia entre os

pianos que a originaram "d" e 0 comprimento de onda da radiacao incidente "'A" (Bish & Post,

op . cit.)

Lei de Bragg: nA =2d .sen S, onde (equacao 1)
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l\: comprimento de onda da radiacao incidente,

n: nurnero inteiro (ordem de difrac;:ao)

d: distancia interplanar para 0 conjunto de pianos hkl (indice de Miller) da

estrutura cristalina

8: angulo de incidencia dos raios X

Esta tecnica apresenta lnurneras aplicacoes em diversos campos do conhecimento,

sendo a identlflcacao de fases cristalinas atraves de cornparacao com base de dados uma

das mais empregadas.

3.3.2 Analise por agrupamento (cluster analysis) por difrac;ao de raios X

A tecnica de analise por agrupamento (cluster analysis) e um recurso estatistico que

facilita a analise de grande quantidade de dados, visando a classificacao em grupos por

semelhanc;:a e dissimilaridades.

Diferentemente de outros procedimentos estatfsticos, 0 rnetodo de analise por

agrupamento e utilizado quando nao ha uma hip6tese a priori , e a pesquisa encontra-se em

fase explorat6ria. Pode ser utilizado em diversos campos do conhecimento, sempre que se

quer encontrar algum padrao de correlacao entre objetos .

Nesta tecnica, cada amostra e defin ida, atraves de um tratamento maternatico, como

um ponto no espaco multidimensional descrito pelas variaveis escolhidas no estudo. Sendo

as amostras descritas como pontos no espaco, e poss ivel calcular a distancia entre todos os

outros pontos, 0 que equivale a calcular as semelhanc;:as/dissimilaridades entre elas (Moita

Neto e Moita, 1998).

Existem varias maneiras de calcular a distancia entre dois pontos e cabe ao

pesquisador escolher aquela que melhor se aplica ao projeto . A mais conhec ida e utilizada e
a distancia euclidiana, que corresponde ao sentido trivial de distancia no plano. Entre outros

metod os estao: dlstancia euclidiana quadratica ou absoluta, Manhattan, Chebychev, etc .

(Moita Neto e Moita, op.cit.) .

A partir das distancias calculadas e possivel construir uma matriz de proximidade que

descreve todas as distancias entre amostras. A matriz e entao utilizada para realizar 0

agrupamento das amostras. Existem diversas maneiras de aglomerar matematicamente os

objetos.

A aqlorneracao hierarqu ica se caracteriza pelo estabelecimento de uma hierarquia ou

estrutura em forma de arvore. Nela os objetos sao interl igados por suas associacoes,

produzindo uma representacao grafica chamada de dendrograma, onde os objetos

semelhantes, segundo as variaveis estudadas, sao agrupados entre si. Ja na aqlorneracao

naohierarquica. assume-se um centro de agrupamento e, em segu ida, agrupam se todos os
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objetos que estao a menos de um valor pre-estabelecido do centro. Nos metodos de

agrupamento hierarquico aglomerativo, os objetos podem ser tratados como um subgrupo

unitario inicial , que sao agrupados a cada passe em novos sUbgrupos, ate que apenas um

grupo permanece, ou podem ser tratados inicialmente como um unico grupo , que se

desagrupa a cada passo . (Moita Neto e Moita, op.cit.).

a dendograma e a figura que ilustra 0 agrupamento realizado. Nela, os objetos sao

representados como n6s e os passos do agrupamento pela juncao dos ramos no

dendograma. a comprimento do ramo indica a distancia entre os subgrupos quando estao

unidos . Desta mane ira, duas amostras pr6x imas devem ter tambern valores semelhantes

para as variaveis medidas , portanto, quanta maior a prox imidade entre as medidas relativas

as amostras, maior a similaridade entre elas . a dendrograma hierarquiza esta similaridade

de modo que podemos ter uma visao bidimensional da similaridade ou dissimilaridade de

todo 0 conjun to de amostras de estudo. (Moita Neto e Moita, op.cit.) .

No caso da anal ise grupa l por difratogramas de raios X, 0 software X'Pert Highscore

Plus (PANalytical) permite a cornpara cao de varios espectros sem 0 previa tratamento dos

mesmos ou identificacao das fases cristalinas presentes (Macchiarola et aI, 2007).

a softwa re permite ainda a identificacao dos espectros mais representativos de cada

grupo e os espectros que nao se encaixam em nenhuma c1asse entre outras 0P90es

(extraido do Help do software X'Pert HighScore Plus, da PANalytical) . a procedimento de

class ificacao pode considerar a posicao de picos difratados como tarnbern as respectivas

intensidades difratadas, sendo que os agrupamentos resultantes retratam nao s6 variacoes

de assembleias mineral6gicas, mas tarnbern a proporcao dos minerais presentes.

3.3.3 Caracterizacao tecnol6gica

A caracterizacao tecnol6g ica compreende 0 processo de descricao e quantificacao da

cornposicao mineral6gica, tamanho e forma dos graos , associacoes minerais, grau de

liberacao, entre outros, de um material. A determ inacao destes parametres e fundamental

para 0 aproveitamento de um recurso mineral de foram otimizada , pois fomece inforrnacoes

sobre 0 potencial de recuperacao do material, alern de pred izer a resposta do material frente

aos processos de beneficiamento (Neumann et al. 2004). as estudos tarnbern podem ser

empregados para resolver problemas no processamento [a implantado.

As tecn lcas tradiciona is de caracterizacao tecnol6g ica compreendem processos

relat ivamente lentos e trabalhosos, que envolvem anal tses granulometricas e quimicas,

saparacoes minerais, difracao de raios X, conjugadas a quantificacao mineral6gica ,

microscopia 6ptica (MO) ou eletr6nica de varredura MEV (Kahn et al. 2008). Muitos

trabalhos descrevem procedimentos adotados nesse tipo de estudo, [a que estes variam de

acordo com 0 tipo de rninerio e com os objetivos da caracterizacao (Petruk 2000, Jones

1987, SanfAgostino & Kahn 1997 , Neumann at al. 2004, entre outros) .
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De maneira geral, a caracterizacao e realizada em etapas. Neumann et al. (2004)

descreve quatro estaqios, sendo, 0 primeiro de fracionamento da amostra, que engloba

separac;:6es granulometricas, separac;:6es por densidade, por susceptibilidade maqnetica,

entre outros. 0 segundo estaqio e 0 de identificacao das fases minerais, para a qual existem

diversas tecnicas analiticas, como a difrac;:ao de raios X, microscopia 6tica e eletronica de

varredura, entre outras. A terceira etapa visa a quantiflcacao e distribuicao das fases

existentes nos grupos fracionados (distribuicao por faixa qranulometrica. densitaria,

maqnetica, etc). A ultima etapa visa a determinacao do grau de liberacao do mineral de

interesse.

SanfAgostino & Kahn (1997) apresentam uma descricao detalhada da metodologia

para a caracterizacao de rnaterias primas, descrevendo ainda, a importancia do

levantamento de informac;:6es sobre 0 bem mineral em questao, dos processos de

beneficiamento e especificac;:6es a que se destina 0 bem mineral, na deterrninacao dos

criterios de abordagem, metas e procedimentos.

Como ja exposto, os procedimentos de caracterizacao de materiais geol6gicos..'
variam de acordo corn 0 tipo do rninerio. Estudos de casos de caracterizacao de diferentes

materiais, bem como 0 de rnineralizacao de sulfetos de metais base (objeto de estudo deste

trabalho) sao apresentados em Petruk (2000).

Em relacao a caracterizacao de minerios de cobre, Petruk (2000) destaca a

importancia da quantificacao mineral6gica dos minerais portadores de cobre, face as

diferentes respostas destes minerais ao processo de flotacao . Alguns minerais de rninerio ,

como a valleriita, sao dificilmente separados no processo de flotacao, e outros facilmente

flotaveis, como a bornita e a calcopirita . A proporcao destes minerais indicara 0 maximo teor

de Cu recuperavel do material (Henley 1983). A deterrninacao do grau de liberacao dos

minerais de rninerio e outra inforrnacao importante para 0 beneficiamento do minerio, ja que

a granulac;:ao ideal da moagem lmplicara em reducao de custos de uma sobremoagem e

recuperacao otima do mineral de interesse (Petruk 2000) .

Atualmente a caracterizacao de materiais geol6gicos conta com ferramentas mais

modernas de quantlficacao mineral6gica automatizada, na qual sao utilizadas tecn icas de

analise de imagens integradas a microscopia eletronica de varredura e rnicroanalise por

EDS. Esta tecnica e discutida a seguir .

3.3.4 Mineralogia quantitativa automatizada

Ferramentas de mineralogia quantitativa automatizada atraves da conjuqacao de

tecnicas de analise de imagens e microscopia eletronica de varredura e rnlcroanalise por

EDS evoluiram de forma muito significativa nos ultimos 20 anos possibilitando hoje gerar

dados estatisticos substancialmente mais robustos . (Petruk 1989; Sutherland et al. 1991;

Kahn et a/. 2002; Fandrich et al. 2007) .
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Sistemas comerciais , tais como MLA e OEM-SCAN , permitem obter em curto espaco

de tempo enorme quantidade de dados rnineraloqlcos e texturais, como cornposicoes

rnineraloqica e quimica, dlstribuicao elementar, espectros de liberacao, distribuicao de

particulas mistas, dentre outros.

Os proced imentos de analise de imagens envolvem aquisicao adequada, tratamento

da imagem, ldentltlcacao dos minerais, seqrnentacao das fases , deaqlorneracao das

particulas (para determinacoes do grau de liberacao), manipulacao dos dados e

interpretacao dos resultados. (Petruk, 1989)

As imagens mais utilizadas sao as de microscopia eletronica de varredura ou optica

por luz refletida . Nas imagens proven ientes de microscopia opt ica (LR) 0 pararnetro utilizado

para a discrirninacao dos minerais e a sua reflectancia . No caso do MEV sao utilizadas

imagens de eletrons retroespalhados (SSE) associadas com rnicroanalises por EDS. Nas

imagens de eletrons retroespalhados 0 tom de cinza de cada pixel e proporcional ao

nurnero atornico medic daquele ponto . Em alguns casos essa distincao e suficiente para a

dlscr imlnacao dos minerais presente; nos casos em que minera is possuem numero atornico

muito semelhante (caso da calcopirita e esfalerita, por exemplo) e os tons de cinza nao sao

distinguiveis entre si, a identificacao e baseada em anal ises quantitat ivas pontuais ou em

areas por EDS. (Neumann et al. op. cit. , Fandr ich et.al. op.cit.).

As imagens digitais sao obtidas a part ir de secoes polidas ou delgadas de material

desagregado. A preparacao das secoes polidas requerem cuidados como amostragem

adequada, utilizacao de resina especifica, bom polimento, distribuicao aleatoria dos minerais

na secao, entre outros . As imagens devem possu ir alta resolucao e baixo ruido para boa

identificacao e quantificacao dos minerais (Fandrich et.al. op.cit., Sutherland et al.op .cit.) .

Uma das principa is funcoes do software MLA e a deaqlorneracao de part iculas e a

seqrnentacao das fases. A deaqlorneracao consiste em separar particulas que se tocam

afim evitar resultados de liberacao enviesados. Na seqrnentacao de fases , 0 software

identifica para cada particula as fases presentes, delimitando areas onde 0 nivel e

hornoqeneo e corresponde a um so mineral. (Fandrich et.al. op.cit.) .

o mineral correspondente a cada area e identificado com base em espectros de raios

X, que podem ser coletados de diversas maneiras: um ponto ou area escaneada para cada

area hornoqenea ou como um mapeamento total ou parcial da secao quando ha minerais

com tons de cinza semelhantes (demora muito mais tempo). (Fandrich et.al. op.cit.) .

Apes os minerais serem identificados, 0 software assume valores nurnericos para

especificas propriedades das imagens, como comprimento, largura, area, peri metro,

arredondamento, esfericidade, fornecendo inforrnacoes como proporcao mineratoqlca,

distribuicao granulometrica, grau de liberacao mineral, associacoes minerais, distribuicao de

elementos de interesse, forma dos graos, entre outras. (Neumann et a/. op. cit. , Fandrich, et

a/. op.cit.) .
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4 MATERIAlS E METODOS

As amostras utilizadas neste trabalho foram cedidas pela Vale e correspondem a
contra-parte de amostras de intervalos de testemunhos de sondagem e de estudo previa de

geometalurgia de moagem apresentado em Bergeman et al. 2009. A relacao das 114

amostras recebidas e apresentada no Anexo 1; fotos de algumas amostras tal como foram

enviadas ao laborat6rio, no Anexo 2.

As atividades foram realizadas nas dependencias do Laborat6rio de Caracterizacao

Tecnol6gica - LCT, do Departamento de Engenharia de Minas e do Petr61eo da Escola

Potitecnica da USP. Estas podem ser subdivididas em duas etapas; a primeira de analise

por agrupamento e a segunda de caracterizacao dos tipos de rninerios .

A etapa de analise por agrupamento engloba:

./ preparacao das amostras na forma de amostragem de cerca de 30 gramas e

pulverizacao em moinho planetario sob condicoes controladas;

./ coleta de difratograma de raios X amostras utilizando difratornetro X'Pert Pro ,

marca PANalytical com tubo de Cu e detector sensivel a POSiy80 (PSD ­

X'Celerator);

./ analise por agrupamento dos difratogramas atraves do software X 'Pert

Highscore Plus cons iderando POSiy80 e intensidade dos picos difratados

(conteudo dos minerais presentes sem a necessidade da identiflcacao das

fases presentes);

./ cornposicao do difratograma relativo a cada grupo segu ido de anal ise

mineral6gica semi-quantitativa (rnetodo RIR - Reference Intensity Ratio)

Definidos os tipos de rninerios e compostas as amostras relat ivas aos mesmos,

seguiu-se a etapa de caracterizacao tecnol6gica, que compreendeu:

./ amostragem e composicao dos tipos de rninerio (ate 4 amostras)

./ analise textural e defini y80 da malha de corninuicao

./ corninuicao seguida de classificacao granulometrica por peneiramento a umido

mais ciclonagem do passante em 0,020 mm, seguida de dosagens quimicas

das fracoes obtidas;

./ analises mineral6gicas atraves da conluqacao de microscopia eletronica de

varredura acoplada a espectrornetro por dispersao de energ ia (EDS) e difracao

de raios X e de busca automatizada utilizando software Mineral Liberation

Analyser (MLA-FEI) , visando aval iar a cornpos icao mineral6gica quantitativa, as

caracteristicas e associacoes dos minera is de Cu, incluindo grau de liberacao

por fra y80 granulometrica e part icao do elemento util.
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As atividades de preparacao de amostra sao descritas a seguir e ilustradas no

fluxograma da Figura 5. Fotos dos equipamentos utilizados encontram-se no Anexo 3.

Inicialmente, 0 material recebido passou por uma etapa de ccmlnulcao, na qual

foram utilizados dois britadores de mandibulas com diferentes aberturas e um moinho de

rolos . 0 material obtido foi amostrado utilizando um amostrador tipo Jones, visando a
reducao da massa para duas aliquotas com cerca de 1/16 do total inicial (cerca de 200 a

250 g) , cada qual destinada a uma etapa do projeto.

DRX

Amostras
(3,5 a 4,0 kg)

I,
Britador de mandibulas

I,
Moinho de roles

I,
Amostragem (amostrador Jones)

I,
8,

Moinho de discos
I,

Am ostragem
(amostrador Jones)

I

BRITAGEM I
MOAGEM

, ,
I 7/8 I f1I8l

Arquivo ~

I,
Pulverizacao

(Puverizette 5)
I,

Prensagem manual
I,

DIFRA<;AO DE RAIOS X
(X'Perl Pro)

SeryOes polidas

I,
MLA

Figura 5 - Proced imento da preparacao das amostras.

A aliquota destinada a difra~ao de raios X sofreu diversos processos de corninuicao

e reducao de massa ate ating ir aproximadamente 30g e granulometria abaixo de 40 urn

(material pulverizado) , cond icao necessaria para a analise de dlfracao de raios X.
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A moagem no moinho de discos visou a bornoqenetzacao do material para a retirada

de uma aliquota de 30g. Estas aliquotas foram pulverizadas em moinho planetario

Pulverizette 5, marca Fritsch, de forma a se ter granulometria inferior a 40 IJm. Para tal ,

utilizou-se panelas e bolas de aye (volume 100 ml, rotacao com intensidade 7 e tempo de

duracao de 10 minutos). 0 material pulverizado foi prensado manualmente em suportes

especificos para material em p6 e entao encaminhadas ao equipamento X'Pert Pro, marca

PANalytical, para a analise de difray80 de raios X.

As condicoes de coleta dos difratogramas foram:

• Tubo de cobre , 45 kV e 40 mA, filtro de Ni no feixe difratado;

• Fenda incidente fixa de 0,5 e mascara de 15;

• Spinner. 2 segundos por rotacao;

• Faixa de angulo de 3 a 70°, passo de 0.02°;

• Tempo de 10s por passo, totalizando 5 minutos por difratograma.

Os difratogramas obtidos foram agrupados em clusters pelo software X'Pert

Highscore Plus. Os parametres utilizados nesta analise foram:

Parametros de cornparacao:

- dados de origem considerados: picos + perfil

- tipo de comparacao (FOM type) : POSiy30

- limiar de cornparacao (compare threshold) : 40%

Parametres de agrupamento (clustering) :

medida de distancia (distance measure) : euclidiana

rnetodo de ligay30 (linkage method): average linkage

rnetodo de corte do dendograma (cut off method) : manual

A analise por agrupamento definiu quatro grupos de rninerios. Com base nos

difratogramas das amostras mais representativas, definidas pelo software, foram

identificadas e quantificadas as fases minerais presentes em cada cluster. Para tal utilizou­

se do banco de dados PAN-ICSD - PANalytical Inorganic Crystal Structure Database (2007)

eo recurso de analise semi-quantitativa por RIR (Reference Intensity Ratio) .

Ap6s definidos os grupos de rninerios , deu-se inicio a etapa de caracterjzacao

tecnol6gica dos mesmos . As aliquotas dest inadas a esta etapa foram juntadas, formando

os quatro grupos de rnlnerio, denominados clusters A, 8 , C e D.

A preparacao das amostras iniciou-se com 0 quarteamento, visando a reducao de

massa e a retirada de material para arquivo . As aliquotas, com cerca de 700 a 900g

sofreram moagem controlada em moinhos de rolos e de bolas, de modo a gerar uma curva
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de dlstribuicao granulometrica semelhante a da alimentacao da etapa rougher do processo

de concentracao por notacac.

Seguiu-se uma etapa de classificacao granulometrica, na qual foram utilizada as

pene iras 0,30 mm (48# Tyler) , 0,21 mm (65# Tyler), 0,15 mm (100# Tyler) , 0,074 mm (200#

Tyler) , 0,037 mm (400# Tyler) e 0,020 mm (635# Tyler) . a produto abaixo de 0,020 mm

sofreu nova classificacao, no equipamento ciclosizer, sendo dividido em duas fracoes: ­

0,020+0,010 mm (ciclos 1 a 5 composto) e -0,010 mm (overflow) .

Todos os produto obtidos , bem como a amostra cabeca, foram enviados para analise

quimica para analise semiquantitativa.

Foram confeccionadas secoes polidas para todos os produtos obtidos, com excecao

do material abaixo de 10 urn. As secoes polidas foram cuidadosamente preparadas, de

modo a garantir a representatividade da amostra . Inicialmente, os produtos da separacao

granulometrica foram quarteados em amostrador tipo Jones , visando a retirada de aliquotas

com cerca de 5-10g. Este material foi reamostrado em micro-amostrador rotat ivo especifico

para pouca massa. As secoes sao do tipo monocamada (0 material granulado e fixado em

fita dupla face de modo a formar apenas uma camada de graos ) com resina epoxi (Epofix ­

Struers) especificas para a analise mineralopica quantitativa automatizada. a software

utilizado e 0 MLA (Mineral Liberat ion Analyser, marca FEI), acoplado ao microscopic

eletr6nico de varredura Quanta 600 FEG, marca FE!. as procedimentos adotados nesta

analise sao descritos adiante.

Ad icionalmente, para observacao e docurnentacao das texturas dos minerais de

rninerio em foram confeccionadas secoes polidas de material granulado acima de 0,30 mm.

As secoes sao do tipo polida , com material embutido em resina epox i, a material foi

observado em microscopic optico de luz refletida.

Para facilitar a identif icacao dos minerais presentes foram efetuadas anal ises

rnineraloqicas por difracao de raios X de produtos de separacoes minerais. Em todas as

amostras tomou-se uma aliquota da fracao -0,074+0,037 mm para separacao em Iiquido

dense de 2,96g/cm3 segu ido de separacao maqnetica do material afundado em

equipamento Frantz em O,OA e 0,3A.

as procedimentos da analise mineral6gica quantitativa automatizada sao

apresentados no fluxograma a seguir (Figura 6) e podem ser resum idos nas etapas:

- defin icao das condicoes de coleta das secoes polidas (parametres) e coleta;

- ldent lflcacao dos minerais presentes e criacao de um banco de dados;

- classificacao das imagens a partir da comparacao com 0 banco de dados;

- tratamento das imagens;

- extracao das informac;6es e tratamento das mesmas.
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Figura 6 - Procedimentos da analise mineral6gica quantitativa automatizada
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Na etapa de coleta foram definidos os parametres para a aquisicao das imagens, os

quais: condicoes de brilho e contraste para uma boa descrirninacao dos tons de cinza ,

numero de partfculas a ser coletadas, resolucao e tamanho das imagens, condicoes de

coleta dos raios X (nurnero de contagens por ponto, distrlbuicao dos pontos) , entre outros

parametres.

A crlacao de um banco de dados foi realizada em dois momentos distintos; em

primeira lnstancia, foram identificadas todas as variacoes de espectro presentes nas

amostras, sem que fossem atribufdos nomes definitivos aos minerais. Posteriormente as

fases foram devidamente identificadas e agrupadas, com base em inforrnacoes obtidas pela

difray30 de raios X e por analises quantitativas pontuais obtidas em microsc6pio eletr6nico

de varreduralEDS.

A etapa de classificacao, bem como a de criacao do banco de dados, foi realizada em

duas instancias. A primeira classificacao foi com base no primeiro banco de dados, e a

segunda, com 0 banco de dados refinado .

o tratamento de imagens engloba diversas atividades, sendo a principal a

deaglorneracao de particulas. Neste procedimento particulas do mineral de interesse em

contato com outras particulas devem ser separadas manualmente porque influenciam no
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resultado de liberacao. Neste projeto, a deaqlorneracao foi realizada unicamente para as

particulas portadoras de sulfetos.

Ainda no tratamento de imagens existe um passo de exclusao de particulas nao

identificadas ou desconhecidas e de particulas com tamanho incompativel com 0 intervalo

granulometrico da secao , Em ambos casos a exclusao nao deve influenciar no resultado, ou

seja , 0 nurnero de particulas excluidas deve ser muito baixo . Neste projeto as particulas

desconhecidas representavam menos de 0,2% do total.

Depois de terminado 0 tratamento das imagens segue-se a etapa de extracao e

tratamento dos dados. Para afericao dos resultados obtidos compara-se a analise quimica

obt ida do MLA com a analise qui mica tradicional. Caso hajam dlverqencias significativas,

retoma-se ao banco de dados para verificar as composicoes qui micas dos minerais

util izadas e respectivas densidades.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

o desenvolvimento do projeto ocorreu de maneira continua e tranquila, apesar das

atividades de preparacao terem se iniciado apenas em julho, devido ao atraso no

recebimento das amostras. Vale relembrar que 0 atraso deu-se tarnbern em funcao da

mudanca da area de estudo do projeto, inicialmente a Mina de Antamina no Peru.

o cronograma das atividades realizadas e apresentado a seguir, na Tabela 2.

d. id ddI 2 CTabea - ronograma as ativi a es executa as no proieto.

Atividades "- 'ro c:: ""5 0 Q) :5 >.0 ::J 0) 0-c ~ ...., -., -c en 0 z

1. Revisao bibliografica

2. Recebimentodas amostras

3. Analise por agrupamento

3.1 .Preparac;ao de amostras

3.2.Coleta de espectros de difracao de raios X

3.3.Analise por agrupamento

4. Caracterizacao dos tipos de minerlos

4.1.Amostragem e cornposlcao

4.2.Definicao da malha de cominulcao

4.3.Cominuic;ao e classiflcacaogranulometrica

4.4.Analises mineral6gicas - MLA

5. Elaborac;ao do trabalho de formatura

5.1 .Tratamento de dados

5.2.Avaliac;ao dos resultados

5.3.Relat6rio de progresso

5.4.Relat6rio final
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6 RESULTADOS

6.1 RESULTADOS DA ANALISE POR AGRUPAMENTO

A analise por agrupamento com base em difray80 de raios X considerou dois

processarnentos dist intos no que se refere ao corte adotado no dendograma para definicao

de agrupamentos de amostras. Uma alternativa considera 4 classes e a outra, mais

detalhada, 7 agrupamentos.

Para ambos processamentos adotou-se a medida de distancia Euclidiana e 0 metoda

de linkagem por media, que cons iderou nos agrupamentos a POSiy80 dos picos (ver

materiais e rnetodos) .

o dendograma da Figura 7 e a principal maneira de visua lizar os agrupamentos

realizados. Nele as distancias entre as amostras refletem as semelhancas entre as mesmas

e os ramos os passos do agrupamento. Os traces pontilhados vert icais indicam os cortes

adotados nos dois processamentos; 0 sinal de *** depois da identificacao das amostras

apontam para a amostra mais representativa de cada grupo e; 0 sinal de + para as mais

distantes das dema is.

Out ra maneira de verificar a qualidade do agrupamento e atraves da analise por

principal componente (pe A - principal component analysis) apresentado na Figura 8. Nesta

anal ise a qualidade do resultado obtido e visua lizada a part ir do posicionamento dos tres

parametros principais de correlacao entre amostras. Sao cons iderados resultados

sat isfat6rios quando a distribuicao espacial das amostras de um determinado grupo e bem

definida.

Pela analise por principal componente, pode-se concluir que 0 resultado referente ao

agrupamento com quatro clusters e satisfat6rio , ja que os grupos possuem POSiy80 no

espaco relativamente bem definida.

A Tabela 3 apresenta a cornparacao dos resultados de composicao mineral6gica

semi-quantitativa atraves do metodo RIR (Reference Intensity Ratio) das amostras mais

representativas de cada grupo. As cores apresentadas indicam as similaridades entre

agrupamentos definidos com 4 e 7 classes .
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Nota: Analise por principal componente do agrupamento relativo a sete amostras

Legenda: rosa (cluster 1). laranja (cluster 2), azul claro (cluster 3). azul escuro (cluster 4). verde (cluster 5). cinza
(cluster 6) e vermelho (cluster 7).
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Nota:Analise por principal componente do agrupamento relativo a sete amostras

Legenda: azul (cluster A). verde (cluster B), vermelho (cluster C) e cinza (cluster 0).

Figura 8 - Distribu icao espadal dos agrupamentos de amostras segundo analise de
componente principal (peA) , sob diferentes pontos de visada - 7 e 4 grupos.
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Agrup
N°am quartzo albita clorita

Anfibo Piroxe
mica epidoto

escapo magnet calcopi carbon
lio nio lita ita rita ato

A 19 19 8 16 33 - 4 - - 20 1 1

B 42 44 36 12 5 - 1 tr - 2 tr 1

C 13 59 7 8 - - 15 - - 5 tr 4

..~:tQ~ I ; :~,; , ~22 26 14 22 - 11 1 - 2 1 2

CLASSIFICA~AO EM 4 AGRUPAMENTOS

Nota: analises semi-quantitativas por DRX-RIR para amostras mais representativas de cada agrupamento;
identificar;§o de fases abaixo de 5% como possivel presence

Nota: analises semi-quantitativas por DRX-RIR para amostras mais representativas de cada agrupamento;
identificar;§o de fases abaixo de 5% como possivel presence

A partir dos dados apresentados nao se veritica diferencas substanciais entre os

agrupamentos com 4 e 7 clusters, a excecao do grupo 2, const ituido por apenas 3 amostras ,

o qual mostra a presenca de escapolita, nao veriticada no grupo 1.

o grupo "A" refere-se a amostras ricas em antib61io e clorita (grupos 1 e 2, este ultimo

com presenca de escapolita).

o grupo "0" refere-se a amostras ricas em quartzo, albita, clorita e antib61io (grupos 6

e 7). 0 conteudo de minerais maticos , como antib6lio e clorita, e interrnediario entre os

grupos A Oa descrito} e 8 e C.

Os grupos 8 e C referem-se a amostras mais felslcas . 0 grupo "8" e composto por

amostras ricas em quartzo e albita , alern de clorita em menor quantidade (grupos 3 e 4) . 0

grupo "C" ou "5" refere-se a amostras ricas em quartzo e mica, provavel zona com alteracao

potassica.

Na Figura 9 e apresentada uma cornparacao entre os difratogramas mais

representativos de cada grupo , utilizados para a analise semi-quantitativa apresentada

anteriomente. Um compartativo entre todos os difratogramas de cada grupo e apresentado

no anexo 4, bem como os resu ltados obtidos para 0 processamento que considera sete

grupos.

Tabela 3 - Comparacao de analises mineral6gicas semi-quantitativas entre resultados de
distintos agrupamentos (amostras mais representativas de cada grupo).

CLASSIFICA~AO EM 7 AGRUPAMENTOS

Agrup N°
albita clorita

Anfibo Piroxe escapo magnet calcopi carbonquartzo mica epidoto
am Iio nio lita ita rita ato

1 16 19 33 4 20 1 1
2 3 tr 50 3 2 19 1 1 2
3 23 50 tr 3 2 tr tr 1 2
4 19 44 5 1 tr 2 tr 1

5 13 59 15 5 tr 4

19 1 12 2 1 tr 1

22 3 5 5 1 2

26



Co.....

4000

2000

CkJ. ler A
CkJSler B

-- CkJ.lerC
- - CkJ. ler D

M

10

Ant

Clor

Qzo Alb

I
20

Qzoe M

)Alb

, lAnt

30

Paso.on ("2The Ia) (Copper (Cu»)

Mag

. '~

_. l,-,,_

40

Figura 9 - Cornpa racao entre difratogramas representativos de cada grupo - 4 grupos

No anexo 1 e apresentado alern da classiflcacao das amostras nos agrupamentos,

dados ced idos pela Vale , como c6digo da amostra, litolog ia, teor de Cu e class lficacao por

ind ices de moabilidade .

Ana lisando 0 resultado da analise por agrupamento em funcao dos dados

apresentados, observa-se que ha correlacao do agrupamento com a origem das amostras,

sendo os grupos A e D referentes a amostras do corpo Sequeirinho (SEQ) e os grupos S e

C, do corpo Sossego (SOS).

Quanto a litolog ia, n80 se verifica uma correlacao direta com 0 agrupamento

real izado. Observando a distribuicao dos litotipos nos grupos delimitados, apresentado no

anexo 1, pode-se dizer , de maneira grosseira, que 0 grupo A, pertencente ao corpo

Sequeirinho , e composto por rochas rnaticas GSA (gabro) , ACT (actinolititos) e MAG

(magnetititos) , alern do tipo SSE (brecha tipo Sequeirinho). Ja 0 grupo D, referente ao

mesmo corpo de rniner io, e composto tanto por rochas rnaficas como por rochas gran it6ides ,

como GRF (gran6firo) , GRA (gran ito) e MVA (rnetavulcanica felsica) .

Os grupos SeC, referentes as amostras do corpo Sossego, S80 compostos por

rochas predominantemente fels icas (GRF , GRA e MVA) alern do tipo SHT (brecha

heterolitica) , descrita somente para 0 corpo Sossego.
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Figura 11 - Teores de Cu por grupos definidos (Fonte dos teores no Anexo 1)

Figura 10 - Dlstribuicao dos tipos litol6gicos nos grupos em termos de nurnero absoluto de
amostras .
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A distribui~ao dos teores de Cu das amostras de cada grupo, bem como os teores

medios de cada um e apresentada na Figura 11. Verifica-se uma tendencia de algumas

amostras dos grupos A e C possuirem teor mais elevado que as demais , 0 que eleva 0 teor

medic dos mesmos .

6.2 RESULTADOS DA CARACTERIZACAO TECNOLOGICA

Os resultados da caracterizacao tecnol6g ica dos grupos definidos na analise por

agrupamento sao apresentados a seguir. As amostras serao apresentadas na segu inte

ordem: "cluster A", "cluster D" (referentes ao corpo Sequeirinho) e "cluster 8" e "cluster C"

(corpo Sossego).

6.2.1 Composi~ao quimica das amostras estudadas

Foram efetuadas analise quimicas semi-quantitativas por fluorescencia de raios X

para todas as amostras cabecas. Os resultados obtidos estao apresentados na tabe la a

seguir.
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Tabela 4 - Resultados de analise guimica das amostras cabec;:as

Amostra Cluster A Cluster 8 Cluster C Cluster 0

Cu

S

Si02

Fe203

AI203

CaO

MgO

Na20

K20

Ti02
P20S

PF

2,09

2,26

38,7

27,5

5,69

8,49

5,71

1,58

0,44

0,42

3,85

1,63

0,66

0,69

62 ,8

9,94

9,12

4,55

2,52

2,87

1,60

0,45

0,96

3,38

1,23

1,30

49 ,3

18,5

6,26

6,73

4,60

0,82

1,34

0,40

1,37

7,34

0,92

1,01

55 ,7

12,2

9,92

6,00

4,07

3,69

1,03

0,51

1,42

2,49

Observa-se a partir dos dados apresentados, que 0 teor de Cu nas amostras varia de

0,66 e 2,09%, sendo 0 Cluster A aquele com mais alto teor, seguido do cluster C, com

1,23%, do Cluster 0 (0,92%) e por fim do Cluster 8 (0,66%). 0 teor de S, encontra-se entre

0,69 e 2,26% com ocorrencia proporcional a do Cu .

Em todos os clusters a silica e 0 composto de maior teor; este, porern , varia

amplamente entre as amostras: 0 cluster A e 0 mais pobre em Si02. com 38,7% , seguido do

cluster C (49,3%) , do 0 (55,7%) e por fim do 8 , com 62 ,8% .

o Fe203 e 0 segundo composto mais abundante, com teo res entre 9,94% (cluster 8)

e 27 ,5% (cluster A) . A ocorrencia segue padrao oposto ao da silica: as amostras mais ricas

em Si02 possuem teores mais baixos de Fe203.

o teor de AI203 nas amostras situa-se entre 5,69 e 9,92% ; os cluster com teores de

AI203 pr6ximos a 9-10% sao aqueles com teor de Si02 mais elevado (8 eO). 0 teor de CaO

esta compreendido entre 4,55 e 8,49% . 0 MgO apresenta-se de modo semelhante ao do

Fe203: as amostras mais ricas em MgO sao aquelas com mais Fe203. Os valores de MgO

situam-se entre 2,52 e 5,71 %.

Quanto ao teor de P20S, verifica-se que a amostra A possui teor bem mais elevado,

com 3,85% do total ; nos outros clusters permanece entre 0,96% (8) e 1,42% (0).

Em resumo, tem-se que 0 cluster A e 0 que possui os menores teo res de Si02

(38 ,7%) e Ab03 (5,69%) e os maiores teo res de Fe203 (27,5%) , MgO (5,71%) e CaO

(8,49%), alern de P20S elevado. 0 cluster 8 e 0 oposto, apresentando os maiores teores de

Si02 (62,8%) e AI203 (9,94%) e os menores teores de Fe203 (9,94%), MgO (2,52%) e CaO

(4,55%), alern de Na20 e K20 (1,57%) elevado. Os clusters CeO possuem cornposicao
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6.2.2 Distribui~io granulometrica das amostras estudadas

Abertura % Massa acumulada abalxo

mm A B C 0 AI. Rgh AI. Cln

0,42 96 100

0,21 99 99 100 98 86 100

0,149 85 85 83 81 76 99

0,074 69 67 69 66 65 97

0,037 47 47 45 44 29 90

0,02 28 28 27 29 20 74

0,01 19 21 19 19

<0,01 10 12 11 11

STI1UTO DE GEOCI£NCIA5 - U51'
BIBLIOTECA
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Figura 12 - Distribuicao granulometrica dos produtos de moagem e das alirnentacoes dos
estaqios de flotacao rougher e cleaner.

Depois de compostos, as amostras dos 4 clusters sofreram moagem controlada em

moinho de bolas, visando uma distribuicao granulometrica interrnediarla entre a alimentacao

das flotacoes rougher e cleaner, da planta de beneficiamento. Os resultados das moagens

sao apresentados a seguir, na Figura 12.

A partir das lnformacoes apresentadas observa-se que 0 material 'com granulat;ao

abaixo de 0,21 mm corresponde cerca de 97,5 a 99,0% da amostra. 0 material com

granulat;ao interrnediaria, entre 0,21 e 0,37 mm, corresponde de 52,S a 56,7% da amostra e

as fracoes abaixo de 0,020 mm (underflow+overflow) representam 18,7 a 21,3% do tota l.

A alirnentacao da flotacao rougher (primeira etapa de flotacao) , representada pela

Iinha pontilhada roxa , possui cerca de 86% do material abaixo de 0,21 mm. A fracao baixo

de 0,020 mm representa cerca de 20% do total da alimentacao.

Ja a alimentacao da flotacao cleaner, ultima etapa de flotacao do circuito de

beneficiamento, possui distribuicao bastante diferente das demais. 0 material e muito mais

fino, com 99% em massa abaixo de 0,149 mm e 74% abaixo de 0,020 mm.
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6.2.3 Cluster A - Sequeirinho

6.2.3.1 Dlstrlbulcao dos elementos por frac;ao

A distribuicao de teores por fracao granulometrica para 0 cluster A e exposta na

Tabela 5.

I d d5 RT ba ela - esuta os e ana lise qranulooulmica - cluster A
Fra~ao ." massa Teo res (%) Dislrlbui~o no ensa lo

m m ret ida acum. Cu S SiD, Fe,D, AI,O. cso MgO Na,O K,O no, PzOs PF Cu S SiD, Fe,O . AI,O. cso

+0,21 15,4 15.4 1,18 1.44 44,2 23,2 6,59 8,17 6,02 2,07 0,51 0,43 3,23 1,66 9,7 10,5 17,2 13,9 17,3 14,8

-0,21+0, 150 15,1 30 ,6 1,48 1,82 40,4 26,3 6,07 8,43 5,75 1,83 0,44 0,43 4,00 1,58 12,0 13,0 15,5 15,4 15,6 15,0

-0,150+0,074 22,8 53,4 1,76 2,19 38,4 27,7 5,55 8,63 5,75 1,72 0,37 0,37 4,57 1,52 21,4 23,6 22,1 24,S 21,6 23,1

-0,074+0,037 18,8 72,2 2,24 2,63 36,6 28,4 5,06 8,80 5,85 1,40 0,39 0,39 4,49 2,04 22,S 23,4 17,4 20,7 16,2 19,4

-0,037+0,020 9,16 81,3 2,63 3,08 36,3 27,2 5,37 8,34 6,13 1,33 0,44 0,35 4,27 2,66 12,9 13,4 8,4 9,6 8,4 9,0

und er 8,64 90,0 2,61 2,06 37,7 26,6 5,54 8,92 6,36 1,30 0,40 0,36 4,89 l,88 12,1 8,4 8,2 8,9 8,1 9,0

over 10,0 100,0 1,77 1,60 44,6 17,9 7,47 8,31 7,45 l,85 0,60 0,37 3,80 3,03 9,5 7,6 11,3 7,0 12,8 9,8

Total calc. 100 1,87 2,11 39,6 25,8 5,87 8,53 6,07 1,67 0,44 0,39 4,19 1,93 100 100 100 100 100 100

Tota l dos. 100 2,09 2,26 38,7 27,S 5,69 8,49 5,71 1,58 0,44 0,42 3,85 1,63

A analise granulometrica do cluste r A indica que cerca de 15,4% em massa estao

retidos em 0,21 mm , enquanto que 18,7% const ituem material abaixo de 0,020 mm .

Os teores de Cu variam de 1,18 a 2,63%, aumentando progress ivamente ate 0

intervalo +0,020 mm, a partir do qual decresce novamente. 0 teor de S encontra-se entre

1,44 e 3,08%, apresentando ocorrencia semelhante ao cobre .

Os teores de Si02 variam de 36,3 a 44,6%, com teor medic de 39% , enquanto que

os de Fe203situa m-se entre 23,2 e 28,4%.

Em menores proporcoes , ocorrem teores rnedio de CaO ao redor de 8%, Ab03 ent re

5,06 e 7,47% e MgO entre 5,75 a 7,45%. Alern de 3-4% de P20Se 1-2% de Na20 .

6.2.3.2 Composicao mineral6gica por frac;ao granulometrica (MLA)

A cornposicao mineral6gica das fracoes acima de 0,010 mm , calculada atraves do

sistema de ana lise de imagens Mineral Liberation Analyser (MLA-FEI), esta exposta na

Tabela 6.

Considerando-se 0 intervalo granulometrico +0,010 mm, 0 Cluster A e composto

predominantemente por anfib61io (30%) e magnetita (23%), alern de plaqioclasio (9%),

apatita (8%) , quartzo (5%), epidoto (5%) e clorita (5%) . Em menor quantidade estao

presentes escapol ita (3%), micas (2%), entre outros. Os conteudos de calcopirita variam de

3,6 a 10,6%, elevando-se progressivamente em direcao aos finos; a pirita representa cerca

de 0,5% da amostra e os outros sulfetos menos de 0,1% do total.
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6.2.3.3. Caracteristicas da calcopirita

To tal +0.010

I' .

Fra~c3es (mm)

• Uvre • Mista em blnartas • Mista em ternarlas

·0,21 ·0,21+0,15 -0,15+0,074·0,074+0,037-0.037+0,02 ·0,02+0,01

T b I 6 C

A caracterizacao das principais associacoes da calcopirita foi efetuada por

microscopia eletr6nica de varredura MEV/EDS aliada ao sistema de analise de imagens

Mineral Liberation Analyser (MLA).

Figura 13 - Dlstribulcao das formas de associacao da calcopirita por fracao granulometrica ­
cluster A

A Figura 13 apresenta a dlstribuicao das formas de associacao da calcopirita (% em

massa), entre Iiberada, particulas binarias (2 fases minerais) e ternarias (3 ou mais fases) ,

para as fracoes acima de 0,010 mm. Um surnario completo dos minerais associados a

calcopirita nas particulas mistas e exposto no anexo 6.

Nots : sulfetos Ni-Co =milerits e siegenita, anfib6/io =actinolits ±hastingsita; plagioclaio =albits ±anorlhits, clorita =Fe­

clinocloro, mics = biotitalflogopita e muscovite, csrbonatos = calcita ±snquerits, outros = titanita +rutilo +zirct!lo +alanita

+monszits +ilmenits +thorits +ursninits.

a ea - orneoslcao minera oaica oor fracao granulometrica (MLA) - Cluster A

% em massa par fracao (mm) Tatal
Minerais

-0,21 -0,150 -0,074 -0,037 -0,020 +0,010+0,21 +0,150 +0,074 +0,037 +0,020 +0,010 mm

calcopirita 3,6 4,4 4,9 5,9 8,6 10,6 5,7
calcocita - - - - - - -

sulfetos Ni-Co - 0,1 - - 0,1 0,1 -
pirita 0,5 0,4 0,4 0,6 0,3 0,5 0,5

anfib6lio 33 30 28 30 29 34 30
magnetita 18 23 26 25 25 21 23

plagioclasia 12 11 9 8 7 5 9
apatita 6 7 8 8 8 8 8
quartzo 6 6 6 5 4 3 5
epidoto 6 6 5 4 4 4 5
clarita 4 4 4 5 7 6 5

escapolita 4 3 3 2 2 2 3
mica 2 2 2 2 3 3 2

outros 1 1 1 1 1 1 1
K-feldsp 1 1 1 1 1 1 1

carbonatos 0,3 0,4 0,5 0,5 0,5 0,4 0,4
piroxenia 0,4 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,4



A calcopirita apresenta liberacao global de 75%, variando de 33 a 92% nas fracees,

aumentando progressivamente em direcao aos finos. Abaixo de 0,074 mm, quando atinge

liberacao acima de 86%, a calcopirita mista ocorre principalmente na forma de particulas

binarias. que perfazem de 7 a 10% da fracao. Nas associacoes binarlas a calcopirita ocorre

associada com anfib6lios, apatita, c1orita, magnetita e pirita (ver anexo 6).

A partir das imagens digitais (MLA) calcula-se a fracao de mineral util para cada

particula, bern como a sua respectiva area ou perimetro exposto. 0 processamento desses

dados permite determinar a dlstribuicao em frequencia do mineral de interesse segundo sua

area ou superficie nas particulas. A Figura 14 apresenta as curvas de espectro de liberacao

da calcopirita considerando as fracces em "superficie livre" (parcela de calcopirita exposta

no perimetro de cada particula) .

--- -~ · 0..21
.. .. __ · ·..0.11· 0 .1500

- --- · °.(1.150 .0.074

•_.. °..o,ou .o,o.u
----· ·4 .037... .02•
....... ...0·.0 .020· 0 .010

- "Tot.Il dealam_do

,. 2. 30 .. 50 &0 70 10 90 1..

F..~o em per1metro ""P0slO de ealcop lrtlll nas part/cufas (%)

Figura 14 - Espectro de liberacao da calcopirita em termos de superficie de grao exposta ­
cluster A

As distribu icoes Cu e S dentre os minerais portadores e apresentada na Tabela 7.

t Art dS d td CTabela 7 - Oistribuicoes e ue en re os rmnerars oo a ores - c us er

Fracao
Olstr ibuicao (%)

calcooirita calcocita oirita milerita sieaenita

+0,21 99,3 0,8 - - -
-0,21+0,150 99,9 0,1 - - -

-0,150 +0,074 100 - - - -
Cu -0,074 +0,037 98,8 1,2 - - -

-0,037 +0,020 99,7 0,3 - - -
-0,020 +0,010 99,3 0,7 - - -
Total +0,010 99,4 0,6 - - -

+0,21 82,7 0.2 16,1 0,2 0,8
-0,21+0,150 86,6 - 12,4 0.8 0,3

-0,150 +0,074 87,9 - 11,5 - 0,6
S -0,074 +0,037 86,6 0,3 12,8 0,3 -

-0,037 +0,020 93,1 0,1 5,6 0,6 0,6
-0,020 +0,010 93,6 0,2 5,4 0,1 0,7

Total +0,10 88,6 0.1 10.5 0,3 0,5

No cluster A , 0 cobre esta presente quase que em sua totalidade na forma de

calcopirita (99,4%) , sendo 0 restante referente ao cobre da calcocita.
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6.2.4.1 Distribui~ao dos elementos por fra~ao

DIt d dT b I 8 R

6.2.4.2 Composlcac mineral6gica por fra930 granulometrica (MLA)

A analise granulometrica do cluster D indica que cerca de 19,1% em massa estao

retidos em 0,21 mm, enquanto que 19,0% constituem material abaixo de 0,020 mm.

Os teores de Cu variam de 0,48 a 1,40%, sendo mais elevados no intervalo ­

0,074+0,010 mm. Observa-se um aumento dos teores com 0 decrescirno na granulometria,

exceto no overflow. 0 teor de 803 encontra-se entre 1,94 e 5,53%, aumentando

progressivamente ate 0 intervalo +0,020 mm, a partir do qual ocorre decrescimo.

Os teores de 8i02 variam de 50,1 a 59,2% , com teor medic de 54-55% . Os teores de

Fe203 situam-se entre 9,4 e 14,8% e os de Ab03, entre 8,83 e 10,7%.

Ainda permanecem 5-6% de CaO, 4-5% de MgO e 3-4% de Na20 . Alern de P20S

(1,5%), K20 (1%), CI (0,5%) e Ti02 (0,5%)

a ea - esu a os e ana Ise granu oqutrntca - custer
Fra~o '" massa Teores (%) Dlstrlbul~lio no ensalo

mm retlda acum. Cu 5 510, Fe,O, AhO. cao MgO Na,O K,O TiO, P,O, PF Cu 5 510, Fe,O) AhO) CaO

+0,21 15,4 15,4 0,48 0,56 59,9 9,5 10,7 5,32 3,98 4,12 1,12 0,53 0,90 1,96 9,9 10,8 20,6 15,1 20,4 16,9

-0,21+0,150 15,1 30,6 0,61 0,72 58,0 10,6 10,4 5,59 3,98 4,02 1,07 0,53 1,16 2,30 9,8 10,8 15,4 13,0 15,4 13,7

-0,150+0,074 22,8 53,4 0,84 0,99 56,0 11,8 9,98 6,11 4,08 3,81 1,00 0,52 1,67 2,18 19,9 21,9 22,0 21,3 21,7 22,1

-0,074+0,037 18,8 72,2 1,23 1,36 53,2 13,5 9,44 6,43 4,28 3,50 0,92 0,47 1,93 2,61 21,2 22,0 15,2 17,8 15,0 17,0

-0,037+0,020 9,16 81,3 1,39 1,59 52,0 13,8 9,21 6,52 4,77 3,31 0,91 0,47 1,90 2,86 14,3 15,3 8,8 10,8 8,7 10,2

under 8,64 90,0 1,40 1,02 52,1 15,1 9,05 6,89 4,77 3,24 0,92 0,49 2,14 1,87 12,2 8,3 7,5 10,1 7,3 9,2

over 10,0 100,0 0,82 0,73 54,6 11,7 10,9 5,53 5,03 3,64 1,27 0,46 1,52 2,80 9,9 8,2 10,8 10,6 12,0 10,1

Total calc . 100 0,92 0,98 55,6 12,0 10,0 6,02 4,31 3,72 1,02 0,50 1,57 2,34 100 100 100 100 100 100

Total dos. 100 0,92 1,01 55,7 12,2 9,92 6,00 4,07 3,69 1,03 0,5 1 1,42 2,49

A cornposicao mineral6gica das fracoes acima de 0,010 mm, calculada atraves do

sistema de analise de imagens Mineral Liberation Analyser (MLA-FEI) , esta exposta na

Tabela 9.

A distribuicao de teores por fracao granulometrica para 0 cluster C e exposta na

Tabela 8.

6.2.4 Cluster 0 - Sequeirinho

o enxofre esta presente em sua maioria na calcopirita (89%) e na pirita (10%). 0

conteudo de enxofre nos demais minerais portadores (calcocita, milerita e siegenita) perfaz

cerca de 1% do total presente na amostra.



Tabela 9 - Cornposicao minera/6gica por fracao granulometrica (MLA) - Cluster 0

% em massa por fracao (mm) Total
Minerais -0,21 -0 ,150 -0,074 -0,037 -0,020+0,21

+0,150 +0,074 +0,037 +0,020 +0,010 +0,010 mm

calcopirita 1,2 1,7 2,3 3,5 4,4 6,8 2,6
calcocita - - - - - - -

sulfetos Ni-Co - - - - - 0,1 -
pirita 0,1 0,2 0,4 0,2 0,0 0,2 0,2

plagioclasio 30 29 26 2 20 16 25
anfibolio 21 21 22 22 26 28 23
quartzo 12 12 11 11 9 9 11

escapolita 9 9 8 7 8 7 8
magnetita 3 5 6 6 8 8 6
epidoto 6 6 6 6 5 4 6
clorita 4 5 5 5 7 8 5

K-feldsp 5 5 5 5 4 3 5
apatita 2 2 3 3 4 4 3
mica 3 3 3 3 4 4 3

outros 2 2 2 2 2 1 2
carbonatos 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1 0,6
piroxenio 0,4 0,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,3

Nota: sulfetos Ni-Co = milerita e siegenita, plagiocltJio = albila ±anorthita, anfib61io = actino/ita ±hastingsita, clorita = Fe­

ctinoctoro, mica = biotitalflogopita e muscovite, carbonatos = calcita ±anquerita, outros = titanita +ruli /o +zirclJo +alanita

+monazita +i1menita - tnonte +uraninita.

Considerando-se 0 intervalo granulometrico +0 ,010 mm, 0 Cluster 0 e composto

predominantemente por feldspato (30%) , anfib61io (23%) e quartzo (11%) , alern de

escapolita (8%) , filossilicatos (8%) , epidote (6%) e magnetita (5%). Em menor quantidade

estao presentes apatita, calcita, piroxenio, entre outros . Os conteudos de calcop irita variam

de 1,2 a 6,4%, elevando-se progress ivamente em direcao aos finos; os outros sulfetos

representam cerca de 0,2% da amostra.

6.2.4.3 . Caracteristicas da calcopirita

A caracte rizacao das principais associacoes da calcopirita foi efetuada por

microscop ia eletr6nica de varredura MEV/EDS aliada ao sistema de analise de imagens

Mineral Liberation Analyser (MLA).

A Figura 15 apresentam um surnario da distribuicao das formas de associacao da

calcopirita (% em massa) , entre liberada, part iculas binarias (2 fases minerais) e ternarlas (3

ou mais fases) , para as fracoes acima de 0,010 mm.
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Figura 15 - Dlstribuicao das formas de associacao da calcopirita por fracao granulometrica ­
cluster D

A calcopirita apresenta liberacao global de 65% , variando de 27 a 93% nas fracoes ,

aumentando progressivamente em direcao aos finos. Abaixo de 0,074 mm , quando atinge

liberacao acima de 85% , a calcopirita mista ocorre principalmente na forma de particulas

binarlas, que perfazem de 6 a 11% da fracao . Nestas particulas a calcopirita ocorre

associada com c1orita, anfib61io, plaqioclasio, apatita , quartzo, pirita, entre outros.

A Figura 16 apresenta as curvas de espectro de liberacao da calcopirita

considerando as fracoes em "superficie livre" (parcela de calcopirita exposta no per imetro de

cada particula).

.- .. . '.o'o",-o.on
· ·· - " .(1.011_0 .020
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- l oul """''''.do
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Figura 16 - Espectro de Iiberacao da calcopirita em termos de superficie de grao exposta­
cluster D

As dlstrlbulcoes Cu e S dentre os minerais portadores de S e apresentada na Tabela

10. No cluster D, 0 cobre esta presente quase que em sua tota lidade na forma de calcopirita

(98,5%), sendo 0 restante referente ao cobre da calcocita.

o enxofre esta presente em sua maioria na calcopirita (89%) e na pirita (10%). 0

conteudo de enxofre nos demais minerais portadores (calcocita, milerita e siegenita) perfaz

cerca de 1% do total presente na amostra.
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Tabela 10 - Distribuicoes de Cu e S dentre os minerais portadores de S - cluster D

Fracao Dlstrlbuicao (%)
calcopirita calcocita oirita milerita sieaenita

+0 ,21 92,5 7,5 - - -
-0,21+0 ,150 99,5 0,6 - - -

-0,150 +0,074 99,9 0,1 - - -
Cu -0,074 +0,037 100 0,0 - - -

-0,037 +0,020 98,2 1,8 - - -
-0,020 +0,010 98,2 1,8 - - -
Total +0,010 98,5 1,5 - - -

+0,21 84,3 1,7 13,9 - 0,1
-0,21+0 ,150 85,9 0,1 13,5 0,3 0,1

-0,150 +0,074 77,5 - 21,2 0,9 0,4
S -0,074 +0,037 91,6 - 7,6 0,4 0,4

-0,037 +0,020 99,3 0,5 0,1 - 0,2
-0,020 +0,010 96,2 0,5 2,9 0,1 0,3

Total +0 ,10 89,0 0,3 10,0 0,4 0,3

6.2.5 Cluster B - Sossego

6.2.5.1 Distribulcao dos elementos por fra~ao

A distrlbuicao de teores por fracao granulometrica para 0 cluster B e exposta na

Tabela 11 .

It d dT b I 11 Ra ea - esu a os e ana rse qranu oqurrruca - custer B
Fra~ao ." massa Teores (%) Dlstribu l~o no ensa lo

mm retida acum . Cu 5 510, Fe,O. AI,O. CaO MgO Na,O K,O TIO, P, O, PF Cu 5 510, Fe, O, AI,O, cao

+0,2 1 15,4 15,4 0,37 0,40 67,5 7,40 9,64 2,96 2,20 3,32 1,74 0,45 0,64 3,00 8,2 8,4 16,5 12,1 16,3 10,2

-0,21+0,150 15,1 30,6 0,55 0,64 65,5 8,19 9,30 3,57 2,32 3,14 1,69 0,43 0,88 3,42 13,4 14,8 17,9 14,9 17,6 13,7

-0, 150+0,074 22,8 53,4 0,75 0,85 64,9 8,95 9,23 4,30 2,46 3,06 1,65 0,40 1,18 1,71 22,3 23,8 21,4 19,6 20,9 19,9

-0,074+0 ,037 18,8 72,2 0,86 0,99 61,0 9,97 8,64 4,88 2,70 2,73 1,46 0,43 1,21 4,54 22,6 24,4 17,8 19,4 17,4 20,0

-0,037+0,0 20 9,16 81 ,3 1,05 1,14 58,2 11,4 8,45 5,40 2,91 2,47 1,40 0,42 1,25 5,33 10,4 10,7 6,4 8,4 6,5 8,4

under 8,64 90 ,0 0,93 0,66 60,0 12,2 8,22 6,13 2,81 2,45 1,35 0,45 1,46 2,94 12,1 8,1 8,7 11,7 8,2 12,4

over 10,0 100,0 0,50 0,42 58,1 10,4 10,1 5,60 3,57 2,82 1,70 0,43 0,98 4,88 8,7 7,0 11,3 13,5 13,6 15,3

Tota l calc. 100 0,70 0,74 63,0 9,44 9,12 4,48 2,63 2,92 1,59 0,43 1,07 3,46 100 100 100 100 100 100

Tota l dos . 100 0,66 0,69 62,8 9,94 9,12 4,55 2,52 2,87 1,60 0,45 0,96 3,38

A anal ise granulometrica do cluster B indica que cerca de 15,4% em massa estao

retidos em 0 ,21 mm, enquanto que 21 ,3% constituem material abaixo de 0 ,020 mm.

Os teores de Cu variam de 0,37 ate 1,05%, com tendencia de aumento em direcao

aos finos ,com excecao do overflow. 0 teor de S encontra-se entre 0,40 e 1,14% com

tendencia semelhante ao do cobre .

o Si02 representa cerca de 63% da amostra, var iando de 58,1 a 67,5% nas fracoes

(com tendencia de dirninuicao para os finos). 0 Fe203 constitui por volta 10% da amostra,
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variando de 7,4 ate 12,2%, com tendencia de aumento para os finos. 0 teor de AI20 3 situa­

se entre 8,22 e 10,1%, representando 9% da amostra.

o teor medic calculado de CaO e 4,5% e 0 de MgO 2,6%. Ainda permanecem cerca

de 3% de Na20, 1,5% K20, 0,4% de Ti02e 1% P20S,

6.2.5.2 Composi~aomineral6gica por fra~ao granulometrica (MLA)

A cornposlcao mineral6gica das fracoes acima de 0,010 mm, calculada atraves do

sistema de analise de imagens Mineral Liberation Analyser (MLA-FEI), esta exposta na

Tabela 12.

Tabela 12 - Comoosicao rnineraloqica por fracao qranulornetrica (MLA) - Cluster B

% em massa por fracao (mm) Total
Minerais

-0,21 -0,150 -0,074 -0,037 -0,020 +0,010
+0,21 +0,150 +0,074 +0,037 +0,020 +0,010 mm

calcopirita 0,9 1,8 2,1 2,7 3,5 3,5 2,2
calcocita - - - - 0,1 0,1 -

sulfetos Ni-Co - - - - - - -
pirita 0,1 0,1 - - 0,1 0,1 0,1

quartzo 34 33 32 32 27 26 29
plagioclasio 28 27 26 24 21 19 24

clorita 8 9 10 11 13 14 9
K-feldsp 11 11 10 9 8 7 9
anfibolio 4 5 5 5 5 7 8

magnetita 3 2 4 4 6 7 5
carbonatos 3 3 4 5 7 6 4

mica 3 3 3 3 3 3 3
apatita 1 1 2 2 2 3 2
outros 2 1 2 2 2 2 2
epidoto 1 1 1 1 1 1 2

escapolita 1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 1
piroxenio 0,2 0,3 0,3 0,3 0,4 0,3 0,3

Nota: sulfatos Ni-Co = milerita e siegenita, plagiocltJio = albita ±anorthita, clorita = Fe-ctinoctoro. anfib61io = actinolita

±hastingsita, carbonatos = ca/cita ±anquerita. mica = biotitalflogopita e muscovite, outros = titanita +rutilo +zircllo +alanita

+monazita +ilmenita +thorita +uraninita.

Considerando-se 0 intervalo granulometrico +0,010 mm, 0 Cluster B e composto

predominantemente por quartzo (29%) , feldspatos (24% de plaqioclasio e 9% de k­

feldspato), alern de clorita (9%) , anfib6lios (8%), magnetita (5%) , carbonatos (4%) , mica

(3%) . Em pequenas quantidades estao presentes a apatita , epidoto, escapolita , entre outros.

Os conteudos de calcopirita var iam de 0,9 e 3,5%, elevando-se progressivamente em

direcao aos finos; os outros sulfetos representam menos de 0,2% da amostra.

6.2.5.3. Caracteristicas da calcopirita

A caracterizacao das principais associacoes da calcop irita foi efetuada por

microscopia eletronica de varredura MEV/EDS aliada ao sistema de anal ise de imagens

Mineral Liberation Analyser (MLA) .
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A Figura 17 apresenta a dlstribuicao das formas de associacao da calcopirita (% em

massa), entre Iiberada, particulas binarias (2 fases minerais) e ternarias (3 ou mais fases) ,

para as fracoes acima de 0,010 mm. Um surnario completo dos minerais associados a

calcopirita nas particulas mistas e exposto no anexo 6.
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II Uvre II Mista e m binaries II Mista e m te rnarias

Figura 17 - Distribu icao das formas de associacao da calcopirita por fracao granulometrica ­
cluster B

A calcopirita apresenta liberacao global de 74% , variando de 54 a 97% nas fracoes,

aumentando progressivamente em direcao aos finos . Abaixo de 0,074 mm , quando atinge

liberacao acima de 91%, a calcopirita mista ocorre principalmente na forma de particulas

binarias, que perfazem de 3 a 8% da fracao. Nas associacoes binarias a calcopirita ocorre

associada com clarita , quartzo, apatita, magnetita, plaqioclasio e carbonatos (ver anexo xx)

A Figura 18 apresenta as curvas de espectro de liberacao da calcopirita

considerando as fracoes em "superficie livre".
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Figura 18 - Espectro de liberacao da calcopirita em termos de superficie de grao exposta ­
cluster B

As distribuicoes Cu e S dentre os minerais portadores de S e apresentada na Tabela 13.
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T b I 13 O' trib . - d C S da ea - IS n uicoes e ue entre os minerais portadores de S cluster B

Frayao Distribuicao (%)
calcopirita calcocita pirita milerita sieoenita

+0,21 93,4 6,6 - - -
0,21+0,150 98,8 1,2 - - -

1-0,150 +0 ,074 95 ,7 4,3 - - -
Cu 1-0,074 +0,037 98,6 1,4 - - -

-0,037 +0,020 92,8 7,2 - - -
0,020 +0 ,010 92,9 7,1 - - -

Total +0,010 95,9 4,1 - - -

1+0,21 89,8 1,6 8,7 0,0 0,0
~O,21+0,150 91,7 0,3 8,0 0,0 0,0
0,150 +0,074 96,0 1,1 2,9 0,0 0,0

S 0,074 +0,037 97,8 0,3 1,9 0,0 0,0
0,037 +0,020 95,7 1,8 2,3 0,0 0,2

-0,020 +0 ,010 95,5 1,8 2,7 0,0 0,0
Total +0,10 95,2 1,0 3,8 0,0 0,0
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6.2.6.1 Dlstrlbulcac dos elementos por fra~ao

6.2.6 Cluster C - Sossego

CIt d dT b I 14 R

A distribuicao de teores por frar;:ao granulometrica para 0 cluster C e exposta na

Tabela 14.

No cluster B, 0 cobre esta presente quase que em sua totalidade na forma de

calcopirita (96%), sendo 0 restante referente ao cobre da calcocita. 0 enxofre esta presente

em sua maioria na calcopirita (95%) e na pirita (4%) ; a parcela de enxofre nos demais

minerais portadores (ca lcocita, milerita e siegenita) perfaz cerca de 1-2% do total presente

na amostra.

A analise granulometrica do cluster C ind ica que cerca de 17,2% em massa estao

retidos em 0,21 mm, enquanto que 19,1% constituem material abaixo de 0,020 mm.

a ea - esu a os e ana Ise granu oqUlm lca - custer
Fra~o '" massa Teores (%) Dlstrlbul~Ao no ensalo
mm rellda acum. Cu 5 510, Fe,O, AI,O, CaD MgO Na,O K,O TID, P,O, PF Cu 5 510, Fe,O, AI,O, CaD

+0,21 15,4 15,4 0,88 0,93 54,6 15,6 6,81 5,76 4,49 0,98 1,46 0,40 1,12 6,38 12,9 13,2 18,9 14,9 18,0 14,3

·0,21+0,150 15,1 30,6 1,20 1,31 52,1 16,7 6,48 6,26 4,48 0,94 1,32 0,38 1,35 6,72 14,5 15,3 14,9 13,1 14,1 12,8

-0,150+0,074 22,8 53,4 1,37 1,48 50,1 17,7 6,25 6,90 4,47 0,84 1,29 0,40 1,58 6,80 27,3 28,6 23,S 22,9 22,4 23,2

-0,074+0,037 18,8 72,2 1,42 1,54 47,1 19,9 6,26 6,93 4,79 0,72 1,20 0,38 1,62 7,22 22,0 23,1 17,2 20,1 17,5 18,2

-0,037+0,020 9,16 81,3 1,27 1,34 45,3 21,0 6,53 7,05 5,33 0,63 1,27 0,40 1,50 7,45 8,6 8,7 7,2 9,2 7,9 8,0

under 8,64 90,0 1,15 0,79 47,6 22,0 5,97 8,31 4,82 0,72 1,21 0,46 1,65 4,73 8,4 5,6 8,2 10,5 7,9 10,3

over 10,0 100,0 0,62 0,54 48,7 14,9 7,58 8,57 6,16 0,87 1,39 0,40 1,18 8,38 5,5 4,6 10,3 8,7 12,2 13,0

Total calc. 100 1,17 1,21 49,7 18,0 6,51 6,94 4,82 0,83 1,31 0,40 1,44 6,84 100 100 100 100 100 100

Total dos. 100 1,23 1,30 49,3 18,5 6,26 6,73 4,60 0,82 1,34 0,40 1,37 7,34



Os teores de Cu variam de 0,62 e 1,42% e os de S encontram-se entre 0,54 e 1,54%.

Ambos apresentam tendencia semelhante, aumentando progressivamente ate 0 intervalo

+0 ,037 mm, a partir do qual ocorre decrescirno.

Os teores de Si02 variam de 45 ,3 a 54 ,6% , com teor medic de 49%. Os teores de

Fe20 3 situam-se entre 14,9 e 22,0% , e os de A1203, entre 5,53 e 7,58%

Ainda permanecem cerca de 7% de CaO e 5% de MgO, alem de 0,8% de Na20 ,1,3%

de K20 (1%) , 0,4% de Ti02 e 1,4% de P20 s.

6.2.6.2 CompOSi!;30 mineral6gica por fra!;30 granulometrica (MLA)

A cornposicao mineral6gica das frac;:6es acima de 0,010 mm , calculada atraves do

sistema de analise de imagens Mineral Liberation Analyser (MLA-FEI) , esta exposta na

Tabela 15.

Tabela 15 - Comoosicao mineral6aica por fracao qrarurlornetrica (MLA) - Cluster C

% em massa por fracao (mm) Total
Minerais -0,21 -0,150 -0,074 -0,037 -0,020 +0,010

+0,21 +0,150 +0,074 +0,037 +0,020 +0,010 mm

calcopirita 2,7 3,4 4,3 5,1 3,6 4,6 3,9
calcocita - - - - - - -

sulfetos Ni-Co - - - - - - -
pirita 0,1 - - - - - 0,1

quartzo 33 32 29 27 22 22 27
clorita 15 15 16 16 17 15 14

magnetita 8 9 12 12 18 17 12

carbonatos 7 9 9 9 10 11 8
anfibolio 6 5 4 4 4 6 8

mica 8 8 7 8 10 11 7

plagioclasio 7 7 6 6 5 5 7

K-feldsp 6 6 5 5 3 3 5

apatita 2 2 3 4 3 3 3

outros 2 2 2 1 1 2 2

piroxenio 1 1 1 1 1 1 1

epidoto 1 1 1 1 1 1 2

escapolita 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 1

Nota: sulfetos Ni-Co = milerita e siegenita, clorite = Fe-c/inoc/oro, carbonatos = calcite ±anquerita, anfib6/io = actinolita

±hastingsita, mica = biotitalf/ogopita e muscovite, plagioc/tlio = albita ±anorlhita, outros = titanila +rutilo +zircllo +a/anita

+monazita +i1menita +thorita -ureninn«.

Considerando-se 0 intervalo granulometrico +0 ,010 mm , 0 Cluster C e composto por

quartzo (27%) , clor ita (14%), magnetita (12%), carbonatos (8%) , anfib61io (8%) , alern de

micas (7%) , plaqioclasio (7%) e K-feldspato (5%) e apatita (3%), Em pequenas quantidades

estao presentes 0 piroxenio, ep idoto, escapolita, ent re outros. Os conteudos de calcopirita

variam de 2,7 e 5,1% . A pirita representa menos de 0,1% do total.
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6.2.6.3 Caracteristicas da calcopirita

A caracterizacao das principais associacoes da calcop irita foi efetuada por

microscopia eletronica de varred ura MEVIEDS aliada ao sistema de analise de imagens

Mineral Liberation Analyser (MLA).

A Figura 19 apresenta a distribuicao das formas de associacao da calcopirita (% em

massa), entre liberada, part icu las binarias (2 fases minerais) e ternarias (3 ou mais fases),

para as frac;:6es acima de 0,010 mm. Um surnar io completo dos minerais associados a

calcopirita nas particulas mistas e exposto no anexo 6.
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Figura 20 - Espectro de liberacao da calcopirita em termos de superfic ie de grao exposta ­
cluster C

Figura 19 - Distr ibuicao das formas de associacao da calcopirita por fracao qranulometrica ­
cluster C
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A calcopirita apresenta llberacao global de 85%, variando de 79 a 94% nas fracoes e

aumentando progressivamente em direcao aos finos. Abaixo de 0,150 mm, quando atinge

liberacao acima de 94%, a calcopirita mista ocorre principalmente na forma de particulas

binarias, que perfazem de 5 a 6% da fracao. Nas associacoes binaries a calcop irita ocorre

associada com magnetita, clorita, piroxen io, carbonatos e quartzo .

A Figura 20 apresenta as curvas de espectro de liberacao da calcopirita

considerando as fracoes em "superficie livre".
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As dlstribuicoes Cu e S den tre os minerais portadores de S e apresentada na Tabela

16.

Tabela 16 - Olstribulcoes de Cu e S dentre os minerais portadores de S - cluster C

Fracao
Distr lbuicao (Ofol

calcooirila calcocita oirila milerila sieaenila

+0,21 100 - - - -
0,21 +0,150 100 . - - -
0,1 50 +0,074 100 - - - -

Cu 0,074 +0,037 100 - . - -
0,037 +0,020 100 - - - -
0,020 +0,010 100 - - - -

Total +0,010 100 - - - -

+0,21 97,3 - 2,7 - -
0,21+0,150 100 - 0,0 - -
0,150 +0,074 98,9 - 1,1 - -

S 0,074 +0,037 100 - 0,0 - -
0,037 +0,020 100 - 0,0 - -
0,020 +0,010 99,8 - 0,3 . -

Total +0,10 99,3 - 0,7 - -

No cluster C, 0 cob re esta presente em sua tota lidade na forma de calcopirita .

Pra ticamente todo 0 enxofre da amostra esta na forma de calcopirita (99%) e 0 restante na

associado a pirita « 1%).
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7 CONCLUSCES

Conforme proposto foi realizada uma classlticacao de amostras de rninerio de cobre

utilizando 0 recurso de analise por agrupamento com base em difratogramas de raios X. 0

rnetodo mostrou-se confiavel para a discrirninacao dos tipos de mlnerios pelo menos em

relacao ao posicionamento das amostras no espaco, [a que obteve total correlacao na

discrirnlnacao dos rninerlos do corpo Sequeirinho (cluster A e D) e do corpo Sossego

(cluster B e C).

Os clusters A e C apresentam os teores mais elevados de cobre , respectivamente

2,09 e 1,23%. Ja os clusters BeD possuem teores de 0,66 e 0,92% de Cu.

As amostras possuem algumas diferencas quanta a sua cornposicao quimica.Em

resumo, tem-se que 0 cluster A e 0 que possui os menores teores de Si02 (38 ,7%) e AI203

(5,69%) e os maiores teores de Fe203 (27,5%), MgO (5,71%) e CaO (8,49%) , alern de P20S

elevado. 0 cluster B e 0 oposto, apresentando os maiores teores de Si02 (62 ,8%) e AI203

(9,94%) e os menores de Fe203 (9,94%), MgO (2,52%) e CaO (4,55%) , alern de Na20 e K20

(1,57%) elevado. Os clusters C e D possuem cornposicao interrnediaria entre as amostras A

e B, sendo 0 cluster C mais pr6ximo do A e 0 cluster D, mais pr6ximo do B.

A cornposlcao mineral6gica das amostras varia amplamente em relacao a proporcao

dos minerais presentes. Os clusters A e D, referentes a amostras do corpo Sequeirinho,

possuem elevada proporcao de anfib6lio. No cluster A, 0 anfib61io e a magnetita,

representam 30 e 23% do total respectivamente; no cluster D, feldspato e anfib61io perfazem

30 e 23% do total. Ja as amostras relativas ao corpo Sequeirinho, diferenciam-se das

demais por apresentar elevada proporcao de quartzo ; no cluster B 0 quartzo e 0 feldspato

sao os principais minerais, representando 29 e 33% do total. No cluster C predominam

quartzo (27%), clor ita (14%) e mica (12%).

Em relacao aos minerais menores, verifica-se que nos clusters A e D (Sequeirinho) 0

conteudo de escapolita e epidoto e mais elevado , e a clorita ocorre em menor proporcao.

Em relacao a distribuicao do cobre , tem-se que mais de 95% do Cu presente nas

amostras esta contido na estrutura da calcopirita ; nos clusters D e A essa proporcao

aumenta para 100 (todo 0 cobre presente esta na calcop irita) e 99,4% respectivamente.

Em relacao ao grau de liberacao da calcopirita , os clusters A e D apresentam

liberacao acima de 90% nas fracoes abaixo de 0,037 mm; 0 cluster B, abaixo de 0,074 mm e

o C, abaixo de 0,15 mm .

Um sumario com as principais caracteristicas das amostras estudadas e apresentado

na Tabela 17.
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Tabela 17 - Surnario comparativo das amostras estudadas.

Amostras

Sequeirinho Sossego
Cluster A Cluster 0 Cluster B ClusterC

Composic;ao quimica (%)

Cu 2,09 0,92 0,66 1,23
S 2,26 1,01 0,69 1,30
Si02 38,7 55,7 62 ,8 49 ,3
Fe203 27,5 12,2 9,94 18,5
AI203 5,69 9,92 9,12 6,26
CaO 8,49 6,00 4,55 6,73
MgO 5,71 4,07 2,52 4,60
Na20 1,58 3,69 2,87 0,82
K20 0,44 1,03 1,60 1,34
Ti02 0,42 0,51 0,45 0,40
P20S 3,85 1,42 0,96 1,37
PF 1,63 2,49 3,38 7,34

Composic;ao mineral6gica (% em massa)

ca lcopirita 5,7 2,6 2,2 3,9
ca lcocita - - - -
sulf, Ni-Ce - - - -
pirita 0,5 0,2 0,1 0,1
quartzo 5 11 29 27
plagioclasio 9 25 24 7
K-feldsp 1 5 9 5
an fibo lio 30 23 8 8
clorita 5 5 9 14
mica 2 3 3 7
ep idoto 5 6 2 2
escapolita 3 8 1 1
magnetita 23 6 5 12
Apatita 8 3 2 3
Piroxenio 0,4 0,3 0,3 1
Carbonatos 0,4 0,6 4 8
Outros 1 2 2 2

Distribuic;ao de C e S nos minerais portadores
Distribu lcao Cu na ca lcopirita (%) 99,4 98,5 95,9 100
Dlstribu icao do S na calcopirita (%) 88,6 89,0 95,2 99,3

Caracteristicas da llberacao da ca lcopirira
+O,21mm 33 27 54 79
-0,21+0,150 mm 52 40 75 84
-0 ,150 +0,074 mm 71 62 78 92
-0,074 +0,037 mm 86 85 92 94
-0 ,037 +0,020 mm 90 93 91 94
-0,020 +0,010 mm 92 96 97 93

Total +0 ,010 mm 75 65 74 85
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ANEXO 1 - RELACAo CAS AMOSTRAS ESTUCACAS

10
Massa Cluster Cluster Code Litologia Teor Classifica~ao

recebida kg (4 grupos) (7 grupos) Amostra Cu moabilidade
5050 022 290-300 3,64 A 1 2008SEQ AT ACT 0,90 MOA
5050 033 263-273 3,68 A 1 2008SEQ.SAT 8SE 2,83 ALT
5050 033 289-299 3,90 A 1 2008SEQ SAT MAG 3,37 ALT
5050033300-310 3,70 A 1 2008SEQ.SAT MAG 3,37 MOA
5050050292-302 3,68 A 1 2008SEQ SAT BSE 4,22 MOA
5050097287-297 3,65 A 1 2008SEQ.AT MAG 0,72 MEO
5050098235-245 3,74 A 1 2008SEQ.AT ACT 0,99 ALT
SOSD 117 256-266 3,94 A··· 1··· 2008SEQ AT MAG 0,82 ALT
5050117267-277 3,86 A 1 2008SEQ.SAT ACT 1,64 ALT
SOSD 177 279 -289 3,78 A 1 2008SEQ.AT ACT 0,99 ALT
SOSD 259372-282 4,34 A 1 MDA
SOSD 316 289 -299 3,84 A 1 2008SEQ AT MAG 0,57 ALT
SOSD 316 299-309 3,74 A 1 2008SEQ.AT MAG 0,57 MDA
SOSD 316309-319 4,16 A 1 2008SEQ BT MAG 0,17 ALT
SOSD 316320-330 3,10 A 1 2008SEQ.AT ACT 1,03 ALT
SOSD 379 261-271 4,28 A 1 2008SEQ.SAT BSE 3,60 MDA
SOSD 220 287 -297 3,80 A 2 2008SEQ.AT GBA 0,95 ALT
SOSD 232 265 -275 4,26 A 2··· 2008SEQ.AT GBA 0,93 ALT
SOSD 259 262 -272 3,76 A 2 2008SEO SAT ACT 5,06 MEO
SOSD 001 137 ·147 3,84 B 3 2008505 AT 8HT 0,51 ALT
SOSD 00 1 147 -157 3,78 8 3 2008505 AT 8HT 0,51 ALT
SOSD 001 157-167 4,08 B 3 2008S0S_AT BHT 0,51 ALT

SOSD 01 9 130 -140 3,92 B 3 2008505 AT GRF 1,50 ALT

SOSD 02 0 094-102 3,00 B 3 200BSOS_AT GRF 0,99 ALT

SOSD 020 108 -11 8 3,94 B 3 2008S0S_AT GRF 0,99 ALT

SOSD 0 20 127-137 3,98 B 3 2008505 AT GRF 0,99 ALT

SOSD 0 20 137 ·145 2,80 B 3· ·· 2008S0 S AT GRF 0,99 ALT

SOSD 047 280-290 3,18 B 3 2008SEQ.AT GRA 0,60 ALT

SOSD 053121-13 1 4,06 B 3 200 8505 AT BHT 0,64 ALT

SOSD 053 144-154 3,22 B 3 2008S0S AT BHT 0,64 MDA

SOSD 053 154-162 2,36 B 3 2008 S0S AT BHT 0,64 ALT

SOSD 053166-176 2,82 B 3 2008 S0S AT BHT 0,64 ALT

SOSD 054 117-126 3,54 B 3 2008S0S_AT GRF 1,31 ALT

SOSD 080 286 -296 4,12 B 3 2008SEQ.AT MVA 1,05 ALT

SOSD 282 129 -138 3,42 B 3 2008S0S_AT GRF 1,78 ALT

SOSD 292 088-095 2,76 B 3 2008S0S AT BHT 0,56 ALT

SOSD 315 100-110 3,92 B 3 2008S0 S_AT GRF 0,93 ALT

SOSD 31 5 110-120 4,50 B 3 2008S0 S AT GRF 0,93 ALT

SOSD 315 120 -130 3,84 B 3 2008S0S AT GRF 0,93 ALT

SOSD 315 152-162 4,23 B 3 2008S0S_AT GRF 0,93 ALT

SOSD 4 19 048-058 3,86 B 3 ALT

50SD 420063-073 4,04 B 3 ALT

SOSD 019165-175 4,08 B 4 200850S_AT GRF 0,36 ALT

SOSD 049 306-316 2,82 B 4 2008 SEQ.AT GRA 1,17 ALT

S05D 05 1291-301 3,54 B 4 2008SEQ.AT GRA 1,53 MDA

SOSD 130251· 261 3,72 8 4 2008SEQ.AT GBA 0,76 ALT

S05D 236 185 -193 2,64 B 4 2008S0S AT BHT 0,97 ALT

5050 296 130-140 3,86 B 4 2008S0S AT GRF 0,87 ALT

SOSD 299096-105 3,60 B 4 2008505 BT BHT 0,56 ALT

SOSD 299 107 -115 2,82 B 4 2008S0S AT GRF 0,70 ALT

SOSD 30 2 119 ·1 27 2,98 B··· 4· ·· 2008S0S_AT GRF 0,44 ALT

SOSD 30 2 154 -164 3,80 B 4 2008505 AT GRF 0,61 ALT

SOSD 308 117 -127 4,32 B 4 2008S0S_AT BHT 0,39 ALT

SOSD 308 127-137 4,06 B 4 2008505 AT BHT 0,39 ALT

50SD 310 215 -225 3,96 B 4 2008SEQ.AT ACT 1,16 ALT

SOSD 311111-119 2,98 B 4 2008505 AT GRF 0,90 ALT

50SD 317 242 ·252 4,58 B 4 200BSEQ.5AT ACT 2,69 ALT

505D 318 110· 120 3,BO B 4 2008505 AT BHT 0,38 ALT

S05D 379 215 -225 3,46 B 4 ALT

SOSD 379 250260 3,B2 B 4 2008SEQ.AT ACT 0,90 ALT



ANEXO 1 - RELACAo DAS AMOSTRAS ESTUDADAS

Massa Cluster Cluster C6digo Litologla Teor Classlfica~ao

10 recebida kg (4 grupos) (7 grupos) Amostra Cu moabllldade
soso013 087-<193 3,94 C 5
soso 019 140-150 3,97 C 5 2008505 5AT BHT 3,60 MOA
5050021109-119 3,22 C 5 MTA
5050236164-174 3,60 C 5 200850 5 AT BHT 0,97 All
5050296164-171 2,84 C 5 2008505 AT GRF 0,87 ALT
5050302164-174 4,12 C 5 2008505 AT GRF 0,61 ALT
5050 302 174-182 2,80 C 5 2008505 AT GRF 0,61 ALT
5050 302 190-200 3,92 C 5 200850 5 AT GRF 0,61 ALT
soso 314122-132 4,14 C 5 2008505 AT GRF 0,82 ALT
5050314135-145 4,14 C··· S··· 200850 5 AT GRF 0,82 ALT
5050315 142-152 3,96 C 5 2008505 AT GRF 0,93 ALT
5050319155-162 2,54 C 5 2008505 SAT BHT 2,72 ALT
soso 319 176-186 4,32 C 5 200850 5 AT BHT 2,44 MOA
SOSO 016 245-255 3,58 0 6 M OA
SOSO 046 214-224 3,22 0 6 ALT
soso 049 316-326 3,00 0 6 2oo8SEQ AT GRA 1,17 ALT
SOSO 102 275-285 3,80 0 6 2oo8SEQ BT ACT 0,28 ALT
soso 119 197-207 3,30 0 6 ALT
soso 130 290-300 3,86 0 6 2oo8SEQ.AT MVA 0,83 ALT
5050 239 190-200 3,44 0 6 ALT
5050241292-300 3,02 0 6 2oo8SEQ AT MVA 0,54 ALT
soso 247 116-126 3,94 0 6 ALT
soso 247 126-136 3,92 0 6
soso 406167-177 3,88 0 6 ALT
5050408 248-258 4,38 0 6 2oo8SEQ AT MVA 0,95 ALT
soso 408 262-272 4,10 0 6 2oo8SEQ.AT MVA 0,95 ALT
SOSO 408 273-283 4,06 0 ,... 2oo8SEQ AT MVA 0,95 ALT
soso 408 283-293 3,92 0 6 2oo8SEQ.AT MVA 0,95 ALT
SOSO 017201-211 3,70 0 7 20D8SEQ BT ACT 0,36 ALT
SOSO 031186-196 3,74 0 7 2oo8SEQ BT ACT 0,30 All
soso 051 260-270 3,82 0 7 2oo8SEQ AT GRA 1,53 ALT
SOSD 051 271-281 3,62 0 7 2oo8SEQ.AT GRA 1,53 ALT
soso 098 214-224 4,14 0 7 2oo8SEQ AT ACT 0,99 ALT
soso 098 225-235 3,86 0 7 2oo8SEQ.AT ACT 0,99 ALT
soso 102 256-266 3,76 0 7 2oo8SEQ.AT ACT 0,62 MTA
SOSO 102 31G-320 3,76 0 7 2oo8SEQ AT GBA 0,77 ALT
SOSO 130241-251 4,08 0 7 2oo8SEQ.AT GBA 0,76 All
5050 130 266-275 3,42 0 7 2oo8SEQSAT ACT 2,62 ALT
SOSO 177 268-278 3,54 0 7 2oo8SEQ 5AT ACT 1,64 All
SOSO 215 204-213 3,84 D··· 7 ALT
5050 232 265-275 4,26 0 7 2oo8SEQ AT ACT 1,17
SOSO 232 277-287 3,84 0 7 2oo8SEQ AT ACT 1,17 ALT
5050309 224-234 3,88 0 7 2oo8SEQ.5AT ACT 1,70 ALT
soso 311101-110 3,46 0 7 2008505 AT GRF 0,90 All
soso 311126-136 4,02 D 7 2008505 BT GRF 0,23 All
soso 316 212-222 2,78 0 7 MTA
soso 316 336-346 4,00 0 7 2008SEQAT ACT 1,03 ALT
5050316351-361 3,84 0 7··· 2008SEQ AT ACT 1,03 ALT
soso 355 103-113 3,86 0 7 2oo8SEQ AT GBA 1,48 ALT
soso 403 220-230 3,74 0 7 2008SEQ AT 8SE 1,03 ALT

Legenda:

C6digo da amostra : SEQ Seque irinho, SOS Sossego , ESTER estern, AT alto teor, SAT super alto teo r, BT ba ixo teor;

Litolog ia : ACT act ino lit ito , MAG magnetit ito , GRA granito , GBA gabro, GRF gran6firo , MVA meta vu lcan ica acida , BH T bre cha

heterolltica , BSE brecha sulfetada sequeirinho, BSO brecna su lfetada sossego, BIX biot ita xisto

Classifica~o de m oabilidade:, MTA - Multo alta , A LT - alta, MDA -rnedia alta- , MED - media dureza



ANEXO 2 - ASPECTO GERAL DAS AMOSTRAS RECEBIDAS



ANEXO 3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PREPARAC;Ao DAS AMOSTRAS

Britadores de mandibulas e moinho de ralos

Moinho de discos
(preparacao DRX)

Moinho de bolas
(pulverizacao para DRX)



ANEXO 3 - EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA PREPARA<;AO DAS AMOSTRAS

Prensagem manual de amostra para

analise por DRX

Difratcrnetro de raios X - X'Pert MPD ,

marca PANalytical

Moinho de bolas

Microscopio eletronico de varredura

Quanta 600 FEG , FEI

Amostrador rotat ivo - Microscal MSR



ANEXO 4 - COMPARATIVO ENTRE 05 D1FRATOGRAMAS DOS AGRUPAMENTOS
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ANEXO 4 - COMPARATIVO ENTRE OS DIFRATOGRAMAS DOS AGRUPAMENTOS
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ANEXO 4 - COMPARATIVO ENTRE OS DIFRATOGRAMAS DOS AGRUPAMENTOS
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ANEXO 5 - DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS MAIS REPRESENTATIVAS DE CADA GRUPO
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ANEXO 5 - DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS MAIS REPRESENTATIVAS DE CADA GRUPO

ICu ter S

2000 -

I
'0

E
.I1 .

t J
:

, ~

~
#

~
~

;;
£ E ;; E
u ~

.I # J#

•
~

1 : j t
~

,
~

. ,
~ # 6 #
0 ! .I j '" ii i.

~ .I ~
u

1 J

.If~
~ - .u c : j I& ~ I #~: E :6. .I 15~ i f ~ £ ~jJ ~

! . #
t .-. :.1 =~J J ~ ~

~ ~
, F.i # !

t -, ~ .~
% .I ~,l~ 1 " .; - .I" ~ -, ~

~ ;; .I -, J;.
0 6 # s :.

J u ~~ ~

.~ rJ y"
t
% ~ &i #

~ & t 1.,-
, .JI IJI. ItI1V,\'"

1 Itl~I
6

I: : II :
I "\~

~
, e

i i
, ,

I I
20 30 40

POSlbOnr2Theta) (Copper (C uI)

Difratograma da amostra SOSD 314 135-145 m - Clusters 5 e C

403020' 0

Ck..!ster6

I
.
~

E
>
1
t

i
,
#

1- ~
;; ~

I ;;

!s
~ ~ i ;; .
1: ~ J ;; ;;

~ i. i £ , i
~ J, , ¥ s i .

i c c . ~ . ;; i

t ~
;; o ..

I ~
~ !j r . ~

"r ~
t:: 0. ~

£ !~ ~ i. i ;;

f ¥ ~ , ~ . . . , ;;
~

5
~ !! 1 '" J I .5 1: .J 5 ~o = i s ~ i6~' • ~

;; ~ s
5 J : 1: s 1

J
;;

.i • •
ill' ~~ ~ j i~i ~ ! ' #

. j' • 1
,- ~ s . J C i.

i s i. _ I ~ i ~~ ! ~ i. £
~

.
~ i ~

!. 0

I i"D :
. ~ i i"J i ~ '.p .6 ;; i~ i i· II u i i : I

~ }6.. ~
~

~... ..Ii !! J i
j ~ j" Po ~ . J i"

~~
0 i ~

~ !
~ ~

I ~
~ r & i i .I

~Ur
J s : s & •
~ :B J

I.e I ~ . ~,
' In'\'

'1:1 I
1\ hfr~ I~ lr~ ~r ..~

I I I 1 ' " II : il:1 I I I ~ , III ,I I :1 , ml !~ '1I I 1,1 ,
I:

r Io

'000

2000

POSltlon~ThtaJ (Copper (Cu»

Difratograma da amostra SOSD 408 273-283 m - Cluster 6



ANEXO 5 - DIFRATOGRAMAS DAS AMOSTRAS MAIS REPRESENTATIVAS DE CADA GRUPO
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Cluster A

Fra~ao

(mm)

+0,21
-0,21 +0,150

-0,150 +0,074
-0,074 +0,037
-0,037 +0,020
-0,020 +0,010

Tola l +0 ,010

Fracao (mm)

+0,21
-0,21+0,150

-0,150 +0,074
-0,074 +0,03 7
-0,037 +0,020
-0,020 +0,010
TOlal +0,010

Fracao (mm)

+0,21
-0,21+0,150

-0,150 +0,074
-0,074 +0,037
-0,037 +0,020
-0,020 +0,0 10
Tota l +0,0 10

ANEXO 6 - ASSOCIACOES DA CALCOPIRITA

sumarto da dlslrfbul~ao da ca lcoplrita (% em massa)

Livre Mista em blnarlas Mista em ternarlas Total mlsta

33 26 41 67
52 20 27 48
71 15 14 29
86 10 4 14
90 8 1 10
92 7 1 8

75 13 12 25

Assocla~ao da calcoplrita em partlculas blnarlas (% em massa)

anfiboho apalila clarita mag. pirita . epidolo plagioc.

6 6 3 2 5 1 1
5 5 4 2 2 2 0
3 3 3 1 1 1 1
2 1 3 2 1 1 0
1 1 2 2 0 0 0
3 1 1 1 0 0 0
3 3 2 2 1 1 0

Asscctacac da calcoplrita em partfculas ternartas (% em massa)

anfibolio apalila clonta mag. pinta . epidolo plagioc.

9 6 3 1 4 4 4
7 4 2 1 4 3 3
3 2 2 0 2 1 1
1 0,3 0,4 0 1 1 0,2

0,3 0,0 0,1 0,2 0.2 0,1 0,0
0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
3 2 1 0,3 1 1 1

Total llvra + mlsta

100
100
100
100
100
100

100

outros· Total

2 26
1 20
1 15
1 10
1 8
1 7
1 13

outros" Total

7 41
4 27
3 14
1 4

0,2 1
0,1 1
2 12

Cluster B

Surna rlo da dlstrlbul~ao da calcoplrfta ('.4 em massa)

Fra~ao Livre Mista em blnarfas Mista em ternartas Total mlsta Total livre + mlsta
(rnrn]

+0,21 54 16 30 46 100
·0,21+0,150 75 13 12 25 100

·0,150 +0,074 78 14 8 22 100
·0,074 +0,037 92 7 1 8 100
·0,037 +0,020 91 8 1 9 100
·0,020 +0,010 97 3 0 3 100

TOlal +0,010 74 13 12 26 100

Assocla~ao da calcoplrita em partJculas blnirfas (% em massa)

Fracao (mm) cionta guartzo apabla mag. plagioc. carbo k-felds outros" Total

+0,21 4 4 1 0,2 2 2 1 2 16

-0,21+0,150 4 4 0 2 1 0 0 1 13

·0, 150 +0,074 6 2 1 2 1 1 0 1 14

·0,074 +0,037 2 1 0,1 2 0 1 1 0,4 7

·0,037 +0,020 3 0 1 1 0 0 1 2 8

-0,020 +0,010 0 0 0 0 0 0 1 1 3

TOlal +0 ,010 3 2 2 2 1 1 0,4 3 13

Assocla~ao da calcoplrita em partlcu las ternartas ('f, em massa)

Fracao (mm) clorita guartzo apauta mag plagioc. carb o k· felds outros · Total

+0,21 5 6 4 1 4 1 3 7 30

-0,21+0,150 2 1 1 1 2 1 2 2 12

·0,150 +0,074 1 1 1 1 1 1 1 1 8

·0,074 +0,037 0,2 0,2 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,2 1

·0,037 +0,020 0,1 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 1

·0,020 +0,010 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1 0

Tota l +0,010 2 1 2 1 2 0 1 4 12



ANEXO 6 - ASSOCIACOES DA CALCOPIRITA

Cluster C

MI.ta em blnlrl..FrII~'o
(mm) Uvre

Sumlrlo d. dl.trtbul~'oda calcoplrlta (Ok em m...a)

MI.ta em
lemlrla. Total mtsta Total livre + ml .ta

+0,21
-0,21 +0, I SO

-0 ,1SO +0,074
-0 ,074 +0,037
-0.037 +0.020
-0 ,020 +0.010

Tota l +0.010

79
84
92
94
94
93

65

13
10
6
5
6
6

9

6
7
2
I
o
I

6

21
16
6
6
6
7
o
IS

100
100
100
100
100
100

100

Fr!!£!o (mm) mag .

+0.21 3
-o,21 +0.1SO 2

-0. ISO +0,074 2
-0.074 +0.037 I
-0,037 +0.020 I
-0 .020 +0.010 I
Total +0.010 2

FrayAo (mm) mag.
+0,21 2

-0 ,21+0,150 1
-0.150 +0,074 0.3
-0.074 +0.037 0.0
-0.037 +0.020 0.0
-0.020 +0.010 0.0
Total +0,010 1

.....oela~.o da c.lcoplrtla em part/cula. blnlrla. (% em mas.a)

dorita px. carb . 9tz anf. apat.

2 4 1 2 0.1 0.4
I 3 2 I 0,1 1
I 1 1 0.4 0.1 0,0
2 1 0,2 I a 0,0
2 I 0,0 I 1 0,0
1 0,0 2 0,3 0,0 0,0
2 I I I 1 1

A• • oela~'o da calcoplrlla em part/cula. temartas (Yo em ma••a)

clonta px. carb . 912 anf. apat.
1 0 I 2 a 1
1 a 2 2 1 0

0,2 0,1 0,1 1 0.0 0.0
0,2 0,0 0,2 0.4 0.0 0.0
0,1 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0
0,1 0,0 0,0 0.4 0,0 0,0
1 0 a 1 1 1

outros· Total

3 13
2 10
2 6
1 5
1 6
1 6
2 9

outros· Total
1 6
1 7

0,5 2
0,2 1
0,3 a
0,0 1
2 6

A••ocl.~'od. ealcoplrtta em partlcul•• bln.t rl•• (Yo em m••••)

anf. pig. apat. 912 pint. epidoto

4 4 3 2 I 3
4 7 1 1 1 1
3 2 4 1 4 1
2 1 2 0,3 0,4 0,2
1 1 0,1 0,1 0,0 1

0,2 1 0,1 0,3 0,0 0,0
3 2 2 1 2 1

A..oel.~aod. catcoplrlta em partlcul•• tem.trl•• (% em m• •••)

cio nta px. earn. 912 .nf. apat.
6 13 4 5 a 6
7 7 3 3 0 3
3 3 1 3 1 1
1 1 0,4 0,2 0,0 0,4

0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,2
0.5 0,0 0,0 0,0 0,2 0,0
3 3 2 2 a 2

l Oa
lOa
lOa
l Oa
laO
lOa

lOa

Total livre + mlsta

outros" Total

4 24
4 27
2 20
1 11
2 6
1 3
2 17

outros" Total
6 50
7 32
6 16
1 4

0.5 1
0.3 1
4 18

35

73
60
36
15
7
4

Tota l mlsta

16

50
32
16
4
1
1

24
27
20
11
6
3

17

MI.ta em biniria.

Sumlrlo d. dl.lrlbul~'oda calcoplrita (% em m••••)

MI.ta em
ternart••

Cluster D

FrII~'o Livre(mm)

+0,21 27
-0,21 +0.I 50 40

-o. ISO +0.074 62
-0.074 +0.037 65
-0.037 +0.020 93
-0 ,020 +0.010 96

Total +0.010 65

FrayAo (mm) clortta ,

+0.21 3
-0.21 +0.150 7

-0,150 +0.074 4
-0.074 +0,037 3
-0.037 +0.020 I
·0 ,020 +0.010 I
Total +0,010 3

Fracao (mm) mag .
+0,21 6

-0.21 +0. I SO 4
-0. I 50 +0.074 I
-0.074 +0.037 I
-0.037 +0.020 0 ,2
-0.020 +0.010 O. I
Total +0.010 2



ANEXO 7 - IMAGENS AO MICROSCOPIO OPTICO DE LUZ REFLETIDA

Cluster A



ANEXO 7 -IMAGENS AO MICROSCOPIO OPTICO DE LUZ REFLETIDA

Cluster B



ANEXO 7 - IMAGENS AO MICROSCOPIO OPTICO DE LUZ REFLETIDA

Cluster C



ANEXO 7 - IMAGENS AO MICROSCOPIO OPTICO DE LUZ REFLETIDA

Cluster 0
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